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Abstrakt 

Ve střední Evropě je clonný způsob obnovy dřevin považován za přístup splňující 

kritéria přírodě blízkého pěstování lesa. Tato práce se zabývá vlivem clonné obnovy na 

vlastnosti dřeva borovice lesní, která v ČR reprezentuje druhou nejvýznamnější jehličnatou 

dřevinu. Zkušební materiál byl vybrán ze čtyř lokalit, které jsou charakteristické pro růst 

borovice lesní.  Z každé lokality byly vybrány dva porosty, které reprezentují odlišné způsoby 

obnovy, a toholosečný a clonný. Vzorníky stromů byly zkáceny a následně vyhodnoceny z 

hlediska dopadu obnovní metody na vlastnosti dřeva. Jako ukazatele kvality byly použity 

mechanické a fyzikální vlastnosti dřeva. Většina zkoumaných vlastností dosahuje vyšších 

hodnot u porostů obnovených clonným způsobem, i když významný rozdíl ve vlastnostech 

dřeva nebyl nalezen a nelze tedy konstatovat, že clonný způsob obnovy produkuje dřevo jiné 

kvality. Mnohem významněji se vliv obnovního způsobu projevil na rozložení vlastností po 

šířce kmene, kde clonný způsob obnovy vykazuje homogenější rozložení vlastností a pro 

finální zpracování dřeva není tedy podstatné, ze které části kmene dřevo pochází. Naproti 

tomu, holosečný způsob obnovy se projevuje zvyšováním hodnot vlastností dřeva od dřeně ke 

kambiu. Variabilitu vlastností lze pozorovat i po výšce kmene. Bylo zjištěno, že nejkvalitnější 

dřevo se nachází v bazální části kmene a směrem do koruny dochází k poklesu hodnot 

vlastností.  

Klíčová slova: Pinus sylvestris L., clonná seč, vlastnosti dřeva, hustota, variabilita 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

In Central Europe, the shelterwood regeneration method is regarded as an approach 

that meets the criteria of close-to-nature silviculture. This thesis deals with an effect of the 

shelterwood regeneration method on wood properties of Scots pine, which represents the 

second most important coniferous tree species in the Czech Republic. The test material for 

this study was selected from four localities, typical by occurence of Scots pine. Two stands 

from each locality were selected, representing two different regeneration methods, namely the 

clear-cutting and shelterwood method. Sample trees were cut down and subsequently 

evaluated in terms of the impact of the regeneration method on the properties of the wood. 

The mechanical and physical properties of wood were used as qualitative parameters. Most of 

the investigated properties achieves higher values in stands regenerated by the shelterwood 

method, even though a diametrically significant difference in the properties of the wood was 

not found and it cannot therefore be stated, that the shelterwoodr regeneration method 

produces wood of a different quality. Most significant was the impact of the regeneration 

method on the distribution of properties along the trunk radius, where the shelterwood method 

shows more uniform properties distribution and for the final wood processing it is therefore 

not important from which part of the trunk the wood comes from. On the other hand, the 

clear-cutting regeneration method is manifested by an increase in wood properties from the 

pith to the cambium. Variability of properties can also be observed in relation to the height of 

the trunk, it was found that the best quality wood is located in the basal part of the trunk and 

towards the crown there is a decrease in the property values. 

 
Keywords: Pinus sylvestris L., shelterwood regeneration method, wood properties, 

density, variability 
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1 Úvod 

 

Borovice lesní (Pinus sylvestris L.) je druhou nevýznamnější dřevinou České republiky, 

ihned po smrku. Postupným poklesem zastoupení smrku, jako naší nejdůležitější domácí 

dřeviny, význam borovice roste a zjišťujeme, že o vlastnostech této dřeviny víme v našich 

podmínkách velmi málo. V lesních porostech borovice lesní zaujímá 16,6 % z celkové 

plochy, přičemž její přirozené zastoupení v druhové skladbě lesa bylo pouze 3,4 %. 

Doporučené zastoupení borovice v lesních porostech je dokonce vyšší než současný stav 

(MZe 2016). 

 Dřevo je heterogenní materiál a vykazuje vysokou proměnlivost vlastností. Variabilitu 

vlastností borovice lesní je možné sledovat mezi jednotlivými lokalitami, stromy a dokonce i 

v rámci jednoho stromu (Tomczak et al. 2007, Kask 2015). Vlastnosti dřeva jsou do značné 

míry ovlivněné přes genotyp stromu, nadmořskou výškou, klimatickými faktory, okolním 

prostředím a pěstebními zásahy (Tsoumis 1991, Peltola et al. 2007). Variabilita vlastností 

dřeva v rámci kmene je určující pro výsledné zpracování dřeva. 

Lesní hospodáři, kteří chtějí získat ze svých lesů maximální zisk, musí rozumět nejenom 

podstatě růstu a obnovy lesních porostů, ale musí mít představu o kvalitě jejich dřeva (Jozsa a 

Middleton 1994). Kvalita dřeva je do jisté míry subjektivní pojem a musí být chápána vždy v 

příslušném kontextu (Macdonald et al. 2010). Většinou ji chápeme z pohledu vlastností, které 

jsou přínosné pro finální využití dřeva.  

Hlavním ukazatelem kvality dřeva je hustota, která do značné míry ovlivňuje fyzikální i 

pevnostní charakteristiky dřeva. Obecně platí, že se vzrůstající hustotou se pevnost dřeva 

zvyšuje (Kollmann 1951). Hustota dřeva se vzrůstající výškou stromu klesá a zároveň v 

horizontálním směru stoupá (Požgaj et al. 1997). Jedna z příčin variability vlastností dřeva 

v horizontálním směru je juvenilní dřevo. Juvenilní dřevo je obecně definována jako zóna 

dřeva ve středu kmene, která zaujímá přibližně 5 až 20 letokruhů. V této zóně struktura dřeva 

podstupuje rychlým a progresivním změnám, a proto má odlišné vlastnosti v porovnání s 

vyzrálým dřevem (Kretschmann et al. 1993). Dalším určujícím kritériem, které ovlivňuje 

vlastnosti dřeva v horizontálním směru, je šířka letokruhu. U dřeva borovice platí, že 

s rostoucí šířkou letokruhu se podíl letního dřeva snižuje a v důsledku toho i pevnost dřeva 

klesá (Kask 2015).  

Faktory, které přispívají k vertikální variabilitě vlastností, jsou struktura dřeva, šířka 

letokruhu a opět hustota, která směrem od bazální části kmene klesá. Dále podíl juvenilního 
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dřeva, který se s výškou kmene zvyšuje a negativně ovlivňuje kvalitu dřeva (Tsoumis 1991). 

Neméně významnými faktory, které ovlivňují vlastnosti dřeva je reakční dřevo, velikost jádra 

a běli, přítomnost a rozsah vad (Tsoumis 1991). Variabilita pevnostních charakteristik úzce 

koreluje s variabilitou hustoty, a proto se dá předpokládat stejný trend vlastností jako u 

hustoty.  

Pěstování lesa a kvalita dřeva jsou v České republice chápány jako oddělené, samostatně 

stojící problematiky. V zahraničí je však situace naprosto odlišná. Problematika hodnocení 

vlivu pěstebních opatření na vlastnosti dřeva je v Evropě stále aktuální, a to i v lesnicky 

vyspělých zemích jako je např. Německo, Polsko, nebo Finsko (Beck 2000, Peltola et al. 

2007, Jelonek et al. 2009). Studie, které by nějakým způsobem hodnotily dopad pěstování 

lesa na kvalitu dřeva z České republiky, mají lokální charakter, komplexní pojetí 

problematiky pro borovici v naších přírodních podmínkách chybí. 

 

2 Cíle a hypotézy práce 

 

Hypotézy:  

1) Clonná obnova borovice lesní poskytuje dřevo lepší kvality než holosečný způsob. 

2) Existuje významný rozdíl ve variabilitě vlastností v rámci kmene u clonného a 

holosečného způsobu obnovy lesa.  

Cíle práce: 

1. Posoudit vybrané fyzikální a mechanické vlastnosti dřeva borovice lesní z 

charakteristických lokalit České republiky. 

2. Zhodnotit vliv clonného a holosečného způsobu obnovy na hodnocené vlastnosti 

dřeva. 

3. Porovnat variabilitu vlastností v rámci kmene. 

4. Analyzovat další možné zdroje variability vlastnosti, jako je orientace světových stran 

a vliv šířky letokruhu. 
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3 Literární rešerše 

3.1 Obecná charakteristika borovice lesní (Pinus sylvestris L.) 

 

Borovice lesní má mezi dřevinami nejrozšířenější areál výskytu na světě. Zabírá téměř 

celou Evropu a podstatnou lesnatou část Asie. Celková oblast rozšíření je 123° délkových a 

30° šířkových, což odpovídá 1/3 severní polokoule. Jako původní dřevina chybí v Dánsku, 

severozápadní Francii, na Britských ostrovech se vyskytuje pouze ve Skotsku. Ve střední 

Evropě nemá zastoupení v maďarské nížině. Ostrůvkovité zastoupení má na Pyrenejském 

poloostrově, na Balkáně a v horstvech Malé Asie. Na východ zasahuje daleko na Sibiř. 

V lesním hospodářství České republiky zaujímá 16,6 % z celkové plochy, přičemž její 

přirozené zastoupení v druhové skladbě lesa bylo k roku 2016 pouze 3,4 %. Doporučené 

zastoupení borovice v lesních porostech je dokonce vyšší než současný stav (MZe 2016, Kask 

2015). Obr. 1 zobrazuje rozšíření borovice lesní na území  naší republiky. 

 

Obrázek 1: Rozšíření borovice lesní na území České republiky (Slávik a Bažant 2012) 

 

V optimálních podmínkách dorůstá 40 m výšky a okolo 1 m výčetní tloušťky. Nízkého 

nebo keřovitého vzrůstu dosahuje na extrémních stanovištích. Kmen bývá přímý, válcový a 

náhle ukončený.  Roste na suchých i vlhčích chudých vápenitých půdách a na lehkých 

písčitých půdách, preferuje slunná stanoviště, díky rozvinutému kulovému kořenovému 

systému dovede čerpat vodu z poměrně velkých hloubek. Z původních míst výskytu na 

borových doubravách byla dubem postupně vytlačena na chudší písčité půdy, kde vytváří 

bory. Je nenáročná na půdní podmínky, avšak hůře snáší zasolení půdy a ve městech i větší 
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znečištění. Kořenový systém dobře ukotvuje nadzemní část stromu, netrpí vývraty, a proto je 

považována za zpevňovací dřevinu, odolává nízkým a vysokým teplotám v letním období. 

V zimě však často dochází ke zlomení vrcholu koruny pod tíhou sněhu (Pokorný et al. 1990, 

Kremer 1995, Čvančara et al. 1997, Gross a Roček 2000). 

 

3.1.1 Využití dřeva borovice lesní  

 

Po smrku je naší hospodářsky nejvyužívanější dřevinou, kterou lze používat 

rozmanitým způsobem, jako je stavební a konstrukční dřevo, vlákninu, k výrobě pražců a v 

neposlední řadě slouží truhlářům pro vybavení interiérů, pro výrobu nábytku a i pro výrobu 

dřevěných desek, lze z něj lepit stavební díly. Pro barevné rozdíly mezi jádrem a bělí, které se 

postupně s věkem zvětšují, a pro velký počet zarostlých suků se v interiérech používá pro 

navození rustikálního stylu. Silice, jež obsahuje borovice, se využívají v medicíně, získávají 

se z pupenů a jehlic. Macerováním jehlic se v minulosti připravovalo tkanivo „sosnovka“, 

používané na výrobu pokrývek a koberců. Nevýhodou borovice je dlouhodobé ronění 

pryskyřice u hotových výrobků. Impregnované dřevo borovice se často používá na stavbu 

dětských hřišť a výrobu sloupů. V podobě štěpek slouží jako energetické dřevo. Piliny a 

hobliny se zpracovávají v podobě briket a pelet jako palivo. Na extrémních stanovištích 

zaujímá protierozní funkci. V sadovnictví se původní borovice vysazuje omezeně, a to jen ve 

vyšlechtěných ozdobných kultivarech (Novák 1970, Fellner et al. 2007). 

 

3.1.2 Makroskopická stavba dřeva  

 

Borovice lesní patří do skupiny dřevin jádrových. Na příčném řezu je jasně vidět 

světle žlutá běl (5–10 cm široká), která se střídá se žlutočerveným až červenohnědým jádrem, 

které na světle silně tmavne. Na příčném řezu kmene jsou jasně znatelné letokruhy a přechod 

mezi jarním a letním dřevem je postupný až náhlý obr. 2. Jarní dřevo tvoří světlejší část 

letokruhu a je výrazně měkčí. Letní dřevo, které tvoří tmavší část letokruhu, je výrazně tvrdší 

a má dvakrát až třikrát větší hustotu. Pryskyřičné kanálky jsou znatelné v podobě bílých teček 

(větší než u smrku a modřínu). Na radiálním řezu je dřevo borovice výrazně pruhované a 

pryskyřičné kanálky jsou zde vidět jako jemné čárky. Tangenciální řez borovice se vyznačuje 

dekorativním fládrem a pryskyřičné kanálky jsou zde znázorněny též v podobě tenkých čárek 

(Wagenführ 2000, Fellner et al. 2007). 
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Obrázek 2: Makroskopické znaky borovice lesní: příčný, tangenciální a radiální řez dřevem (Zeidler 

2012) 

 

3.1.3 Mikroskopická stavba dřeva  

 

Borovice lesní vykazuje v rámci svého letokruhu ostrý přechod mezi jarním a letním 

dřevem, který se na mikroskopické úrovni projevuje zvětšením nebo zmenšením tlouštěk 

buněčných stěn v přechodu z letních na jarní tracheiny (obr. 3). Velikost tracheid borovice se 

pohybuje v rozmezí 1600–3100 μm, tloušťka jarních a letních tracheid se pohybuje v rozmezí 

40–70 μm a tloušťka buněčné stěny se pohybuje 3–10 μm. Borovice lesní má heterocelulární 

dřeňové paprsky, které obsahují ležaté tracheidy se zubatě ztloustlými buněčnými stěnami. 

Parenchymatické buňky dřeňových paprsků obsahují v buněčných stěnách oknový typ 

jednoduchých ztenčenin ve styku s axiálními tracheidami. Pryskyřičné kanálky borovice lesní 

mají po obvodu tenkostěnné epitelové buňky (4-6). Axiální parenchym u borovice chybí 

(Wagenfür 2000, Mamoňová 2013, Fajstavr 2018).  

 

 

Obrázek 3: Mikroskopické znaky dřeva borovice lesní: příčný, radiální a tangenciální řez 

(http://www.woodanatomy.cz) 
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3.2 Vybrané vlastnosti dřeva 

3.2.1 Hustota dřeva 

 

Hustota dřeva se využívá jako hlavní ukazatel kvality dřeva, který se vztahuje i k jiným 

vlastnostem, jako jsou fyzikální, pevnostní charakteristiky dřeva a samozřejmě souvisí i 

s výtěží vlákniny (Kollmann 1951, Auty et al. 2014). Hustota dřeva je nejvíce ovlivňována 

především tempem růstu stromu, stanovištěm, sociálním postavením jedince v zápoji, věkem 

kambia a genotypem sadebního materiálu (Raiskila et al. 2006, Tomczak et al. 2007). Obecně 

platí, že se vzrůstající hustotou se pevnost dřeva zvyšuje (Kollmann1951). Pro jehličnany se 

udává, že hustota dřeva dosahuje nejnižších hodnot v zóně juvenilního dřeva. Juvenilní dřevo 

je definováno jako zóna dřeva ve středu kmene zaujímající přibližně 5 až 20 letokruhů. 

Vykazuje odlišnou strukturu, a tedy i odlišnou hustotu v porovnání s vyzrálým dřevem 

(Kretschmann et al. 1993). Následně směrem od dřeně hustota dřeva strmě roste, poté 

pomaleji až se v oblasti zralého dřeva stává téměř konstantní. Po dosažení určitého věku 

začne opět klesat (Krahmer 1986, Mörling 2002, Raiskila et al. 2006, Gryc et al. 2011, Kask 

2015). Podle Tsoumise (1991), hustota dřeva borovice klesá směrem od bazální části kmene 

ke koruně stromu obr. 4. Vertikální změna hustoty dřeva u jehličnatých dřevin byla 

pozorována mnoha autory (Požgaj et al. 1997, Repola 2006, Muñoz 2008). Snížení hustoty ve 

vrcholové části lze přičítat zvýšení podílu juvenilního dřeva v kmeni (Benson 1957). Naproti 

tomu Fischer et al. (2016) zjistil u smrku ztepilého, že hustota dřeva se výškou kmene vzrůstá 

na bohatých stanovištích, ale na chudých je efekt opačný. Repola (2006) zjistil mírný pokles 

hustoty dřeva až do poloviny kmene, následovaný nárůstem v horní polovině kmene.  
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Obrázek 4: Změna hustoty dřeva po výšce kmene (Kollmann 1951) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 5: Vliv šířky letokruhu na hustotu dřeva (Tsoumis 1991) 

 

Významný vliv stanovištních podmínek na hustotu dřeva borovice lesní zjistil Jelonek 

et al. (2005), který zkoumal rozdíl hustoty dřeva mezi lesní půdou a zalesněnou zemědělskou 

ornicí. Přičemž vyšší hodnoty hustoty zjistil u stromů pěstovaných na zalesněné zemědělské 

půdě. Rozdíly vlastností na zalesněné zemědělské a lesní půdě zkoumal i Tomczak a Jelonek 

(2013), který vyšší hodnoty hustoty dřeva nalezl na lesní půdě.  Hautamäki et al. (2014) 
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zkoumal vliv stanoviště na stromech borovice lesní z Finska a Ruska. Mezi těmito stanovišti 

nalezl významný rozdíl v hustotě dřeva. Vliv stanoviště potvrzuje i Tsoumis (1991) který 

uvádí, že hustotu dřeva významně ovlivňují stanovištní podmínky.  

Variabilita hustoty dřeva může být ovlivněna i pěstebními zásahy, které jsou podstatné 

z hlediska růstu stromu. Erikson et al. (2006), Mederski et al. (2015) i Fischer et al. (2016) 

porovnávali hustotu dřeva z vysemeněných a vysazovaných borových porostů. Nižší hodnoty 

hustoty byly nalezeny ve vysazovaných porostech v porostech. Eriksson et al. (2006) uvádí, 

že porosty obnovené přirozeným způsobem vykazují nízké přírůsty v raných stádiích růstu a 

až po uvolnění mateřského porostu dochází k výraznému zvětšení tloušťky letokruhu. Fischer 

et al. (2016) nalezl negativní korelaci mezi rychlým růstem stromu hustotou dřeva obr. 5, což 

vedlo k nižší hustotě dřeva dominantnějších stromů ve stejnověkém porostu. 

 

3.2.2 Sesychání dřeva 

 

K základním fyzikálním vlastnostem kromě hustoty patří především sesychání. 

Rozměrové změny, způsobené sesycháním, jsou spojené s kolísáním vlhkosti dřeva a tyto 

rozměrové změny jsou důležitou informací pro dřevozpracující průmysl. Zásadním způsobem 

ovlivňují zpracování, využití jednotlivých druhů dřevin, a dokonce i vlastnosti dřevařských 

výrobků (Zeidler 2013). Rozsah sesychání se liší pro tři základní směry, jmenovitě pro 

podélný, radiální a tangenciální. Dřevo bez růstových vad sesychá nejvíce v tangenciálním 

směru a nejméně v podélném směru (Tsoumis 1991, Požgaj et al. 1997, Pang 2002).  

Rozsáhlými studiemi bylo prokázáno, že existuje několik primárních faktorů, které ovlivňují 

sesychání dřeva. Ty zahrnují především hustotu dřeva, pozici dřeva v kmeni po šířce i výšce, 

obsah extraktivních látek, rozdíl mezi jádrem a bělí, šířku letokruhu, a tím i související podíl 

letního dřeva, a rozdíl mezi juvenilním a vyzrálým dřevem (Gryc and Holan 2004, Raiskila et 

al. 2006,). Hustotu dřeva, jako významného faktoru, který ovlivňuje sesychání dřeva, 

potvrzuje několik autorů (Koubaa et al. 1998, Shmulsky a Jones 2011, Farsi et al. 2013). 

 

3.2.3 Pevnost v ohybu a modul pružnosti v ohybu 

 

Pevnost v ohybu kolmo na vlákna (MOR) a modul pružnosti dřeva (MOE) jsou dvě 

hlavní charakteristiky dřeva, které ovlivňují využití dřeva v konstrukcích. MOR popisuje 

únosnost konstrukce bez porušení, zatímco MOE vyjadřuje schopnost matriálu udržet svůj 
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tvar pod zatížením (Hautamäki et al. 2014). Variabilita MOR a MOE byla nalezena jak mezi 

jednotlivými lokalitami, tak i v rámci lokality, tak i mezi jednotlivými stromy (Zobel a van 

Buijtenen 1989, Vestøl et al. 2012). 

Stromy rostoucí širších sponech jsou charakteristické hustějšími a silnějšími větvemi, 

přičemž právě sukovitost je jedním z významnějších faktorů ovlivňujících MOR a MOE 

(Fischer et al. 2016). U smrku ztepilého se velikost suků úměrně zvyšuje se zvyšujícím se 

průměrem kmene, což vede ke snížení ohybových vlastností dřeva (Fischer et al. 2016). 

Fischer et al. (2016) zjistil, že velikost suků se zvyšuje se vzdáleností od země, avšak od jisté 

vzdálenosti směrem k vrcholu začíná opět klesat. Tento vzorec byl zjištěn uborovice lesní 

(Mäkinen a Colin 1998), smrku sitka (Macdonald a Hubert 2002) a smrku ztepilého (Auty et 

al. 2012).  

Vzhledem k tomu, že konstrukční dřevo musí splňovat normované hodnoty MOE a 

MOR je důležité mít povědomí o vztahu mezi jednotlivých vlastností dřeva, resp. hustotou a 

pevnostními charakteristikami (Hautamäki et al. 2014). Vztah mezi hustotou dřeva na 

ohybové vlastnosti dřeva se značně liší jak mezi stromy, porosty ale také i mezi oblastmi, 

nicméně konstrukční požadavky na ohybové vlastnosti se liší s finálním využitím (Fischer et 

al. 2016). Stromy rostoucí v teplejších oblastech, s vyšším procentem oslunění, dosahují vyšší 

tloušťky letokruhů, které má negativní vliv na hustotu a lze očekávat i pokles MOE a MOR.  

Naproti tomu Vestøl et al. (2012) zjistil, že vliv hustoty na MOR je malý a MOR je více 

závislá na sukovitosti dřeva než na jeho hustotě. Høibø a Vestøl (2010) vyvinuly model pro 

predikci pevnosti dřeva borovice lesní na základě charakteristik stromu. Fischer et al. (2016) 

zjistil, že sbíhavost kmene, průměr kmene v prsní výšce a délka koruny jsou mnohem 

důležitější ukazatele MOE a MOR než stanoviště. Liu et al. (2007) prokázal, že 

charakteristiku vlastností kmene, které nejlépe predikovaly ohybové vlastnosti přirozeně 

pěstovaného smrku černého je tloušťka kmene v prsní výšce, sbíhavost kmene a hustota 

porostu. Hautamäki et al. (2013) zjišťoval závislost MOE na MOR, tloušťkou letokruhu a 

hustotou dřeva na borovici lesní z Finska a Ruska. Zjistil, že nejlépe se dá MOR předikovat 

na základě MOE, následovanou tloušťkou letokruhu a hustotou dřeva, naproti tomu je MOE 

nejlépe predikovatelná na základě hustoty dřeva a až poté tloušťkou letokruhu. Hautamäki et 

al. (2014) nalezl negativní korelaci zvyšující se tloušťky letokruhu na MOE a MOR, tato 

závislost byla slabší pro MOE než pro MOR.  
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3.2.4 Pevnost v tlaku a rázová houževnatost 

 

Pevnost dřeva, udávaná pevností v tlaku a rázovou houževnatostí jsou významnými 

faktory pro finální využití (Raymond 2002). Pevnostní charakteristiky mohou být ovlivněny 

pěstebními opatřeními, jako je pěstební spon stromu, hnojení, prořezávání, vyvětvování a 

další (Zobel 1992). Vyšší konkurence mezi stromy vede sice ke snížení objemu kmene, ale 

konkurence mezi nimi zlepšuje tvar kmene a snížení plochy koruny, která snižuje počet větví, 

čím se zvyšují pevnostní charakteristiky dřeva (Alcorn et al. 2007). Pěstební spon významně 

ovlivňuje kvalitu dřeva. Zvětšení rozestup stromů nepříznivě ovlivňuje pevnost v tlaku, tak i 

rázovou houževnatost. Tento negativní pokles pevnostních charakteristik se projevují ve 

zvýšené tloušťce letokruhu, vyšší přítomností juvenilního dřeva a nadměrnou přítomností 

větví (Zobel 1992, Hapla et al. 2000). Velikost a přítomnost suků v kmeni negativně 

ovlivňuje vlastnosti dřeva a eliminují výsledné zpracování dřeva (Tsoumis 1991). Tloušťka 

letokruhu významně koreluje s hustotou dřeva, která významně ovlivňuje mechanické 

vlastnosti dřeva. Bylo prokázáno, že s rostoucí hustotou dřeva se hodnoty pevnosti v tlaku a 

rázové houževnatosti zvyšují (Požgaj 1997). 

  

3.3 Faktory ovlivňující vlastnosti dřeva 

 

Rozsah ovlivnění kvality stromů se mění s věkem porostu a je nejvýraznější ve fázi 

založení (Liziniewicz 2014). V této fázi může kvalitu dřeva nejvíce ovlivnit způsob založení 

porostu, sadební spon, příprava místa a správný výběr sadebního materiálu (Tsoumis 1991, 

Peltola et al. 2007). Růst stromu je silně ovlivněn hustotou porostu, půdními podmínkami na 

stanovišti, tak i klimatickými podmínkami, které ovlivňují konkurenci mezi stromy. Probírky 

působí na kvalitu dřeva přímo i nepřímo, prostřednictvím jejich účinků na mikroprostředí 

stanoviště (Zobel a van Buitenen 1989) a výběrem jedinců požadované kvality (Fahlvik 

2005). Výběrové operace jako jsou probírky a prořezávky ovlivňují hustotu porostu a jsou to 

důležité nástroje pro lesní hospodáře k ovlivnění růstových a kvalitativních parametrů po 

založení porostu (Fahlvik 2005). 
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3.3.1 Vliv prostředí na tvorbu dřeva borovice lesní 

 

Nejvýznamnější faktory prostředí, ovlivňující variabilitu vlastností dřeva borovice lesní, 

jsou klimatické faktory, jako je průběh teplot a srážek nejen v aktuální vegetační sezóně 

(Biondi 2000), ale růst stromu mohou ovlivňovat podmínky počasí předcházejícího roku 

(Holmsgaard 1956). Sociální postavení jedince v zápoji, pěstební zásahy v průběhu růstu 

stromu (Peltola et al. 2007) a lokalita v závislosti na pedologických podmínkách a 

nadmořskou výškou (Tsoumis 1991) určují výsledné vlastnosti dřeva borovice pro finální 

zpracování.  

Mnohé studie potvrzují korelaci tloušťky letokruhu mezi nadmořskou výškou, srážkami 

a teplotou v průběhu roku (Lindholm et al. 2000, Mörling 2002, Koprowski et al. 2012). 

Nadmořská výška souvisí s typickým průběhem počasí ve vyšších polohách (krátká vegetační 

sezóna a negativní vliv pozdních mrazů). Některé práce potvrzují delší životnost těchto 

stromů ve vyšších polohách (Di Filippo et al. 2007). Je zřejmé, že prostředí se nebude lišit jen 

s nadmořskou výškou, kontinenty, ale i lokální mikroklimatické podmínky mohou být 

ovlivněny topografií (expozicí), severem a jihem, převládajícím směrem větru, výskytem 

mrazových kotlin apod. (Schindler 2008). 

Neméně důležitým faktorem je složení pedologického podloží stanoviště (zásobení 

živin, dostupnost vody, typu půdy apod.) či vlivu okolního prostředí. Nezanedbatelnou roli 

v růstu stromu také hraje složení atmosféry (CO2, ozón, imise). Negativní vliv na růst stromu 

může být považován i nízký podíl zelené koruny, a to z důvodu snížení asimilační plochy 

(Bytnerowicz et al. 2005, Stenberg et al. 2014). Tento hendikep může být kompenzován 

dostatečným osluněním (Trocha et al. 2016).  

 

3.3.2 Variabilita mezi stromy 

 

Variabilitu ve struktuře dřeva, lze nalézt i u dřevin stejného druhu, protože 

pedologické podmínky jsou na každém stanovišti odlišné (Tsoumis 1991) a proto rozdíly ve 

struktuře dřeva mohou být nalezeny i na stejném stanovišti, tak jako na geograficky odlišné 

lokalitě. Hodnocení variability mezi stromy je obtížné, jelikož výsledky několika studií 

přisuzují variabilitu dědičnému genetickému složení stromu (Raiskila et al. 2006) nebo může 

být způsobena rozsáhlou variabilitou uvnitř kmene (Jelonek et al. 2009, Zeidler a Šedivka 

2015).  
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 Stromy rostoucí na stejném stanovišti vykazují vysokou variabilitu ve struktuře dřeva, 

obvykle je tato variabilita vyšší, než mezi rozdílnými stanovišti (Larson 1969). Stanovištní 

podmínky lze měnit pěstebními zásahy (prořezávání, hnojení, vzdálenost vysazování stromů 

atd.). Důsledkem toho se roční přírůst mezi stromy bude lišit ve své struktuře (Agestam et al. 

1998, Macdonald a Hubert 2002, Ulvcrona a Ulvcrona 2011, Vincent et al. 2011). Vliv 

stanoviště se nejvíce projevuje na tvorbě letního dřeva, kdy rychleji rostoucí stromy mají 

v průměru vyšší délku vláken, než je tomu u pomalu rostoucích stromů (Tsoumis 1991).  

Dle některých autorů, stanoviště není určující pro tvorbu letního dřeva. Výzkumy 

ukazují, že bonitně bohatá stanoviště a chudá stanoviště mohou snižovat i zvyšovat podíl 

letního dřeva (Kollman, 1951, Macdonald a Hubert 2002). Rozdílné poměry letního dřeva 

v letokruhu a délce vláken byly nalezeny mezi stromy rostoucích jak v odlišné nadmořské 

výšce, tak i na odlišných geografických lokalitách (Di Filippo et al. 2007). Kromě 

environmentálních faktorů, které významně ovlivňují mezi-stromovou variabilitu, se stromy 

mohou lišit i v genetické konstrukci (Pretzsch et al. 2016). Bylo prokázáno, že určitá 

charakteristická struktura dřeva je dědičná, avšak rozlišení vlivu genetických a 

enviromentálních faktorů na strukturu dřeva je velmi obtížné (Tsoumis 1991). 

 

3.3.3 Vliv šířky letokruhu na vlastnosti dřeva  

 

Mezi nejvýznamnější makroskopické znaky, pozorovatelné na dřevě, jsou letokruhy. 

Letokruhy jsou obvykle definovány a jako roční přírůstkové vrstvy stromu, které jsou tvořené 

kambiem (Gryc a Holan 2004). V naší oblasti, tedy oblasti mírného pásma se letokruh tvoří 

během jednoho vegetačního období. Nejlépe jsou letokruhy zřetelné na příčném řezu. Z 

pohledu morfologického a fyziologického je letokruh tvořen různými strukturami pletiva 

(Punches 2004). Na začátku vegetačního období je tvořeno jarní dřevo, které v živém stromu 

má vodivou funkci. Z makroskopického pohledu se jedná o světlejší a řidší část letokruhu. V 

druhé polovině vegetačního období je důsledkem kambiální činnosti vytvářeno letní dřevo 

(Lebourgeois 2000). Zatímco letní dřevo se tvoří na konci léta nebo na podzim a ve dřevě plní 

mechanickou funkci a makroskopicky se projevuje tmavší barvou, vyšší hustotou a vyšší 

pevností (Wang et al. 2001, Sattler et al. 2015). Tak jako hustota dřeva i šířka letokruhu je 

dobrým indikátorem mechanických a fyzikálních vlastností dřeva. Tloušťka letokruhu tak i 

podíl letního dřeva v letokruhu jsou charakteristiky úzce spojené s vlastnostmi dřeva. Obecně 

se udává trend snižující se šířky letokruhu směrem od dřeně ke kambiu, který byl popsán v 
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mnoha studiích (Požgaj et al. 1997, Tomczak et al. 2013). Některé práce zaznamenávají 

zvyšování šířky letokruhu do 20. roku stromu. Dřevo v této zóně je nazýváno jako juvenilní 

(Kretschmann et al. 1993). Následně je vykazován trvalý pokles šířky letokruhu, až se stává 

téměř konstantní (Adamopoulos 2010). Nepříznivě se na šířku letokruhu projevuje i zvýšení 

vliv imisí (Wimmer 1991). Naopak lesnická opatření vedoucí k rozvoji koruny významně 

zvyšují šířku letokruhu (Zobel 1992, Jiang et al. 2007). Se snižující šířkou letokruhu se 

zvyšuje procentický podíl letního dřeva v letokruhu a naopak (Kollman 1951). Šířku 

letokruhu lze využít k hodnocení fyzikálních a mechanických vlastností dřeva. Šířka 

letokruhu koreluje s podílem letního dřeva v letokruhu, kde s klesající šířkou letokruhu se 

podíl letního dřeva zvyšuje. Především mechanické vlastnosti dřeva jsou vázány na podíl 

letního dřeva v letokruhu, kde se zvyšujícím se podílem letního dřeva v letokruhu se zvětšují i 

mechanické vlastnosti dřeva (Tsoumis 1991, Peltola et al. 2007, Linderholm 2015, Torbenson 

et al. 2016).   

 

3.3.4 Vertikální a horizontální variabilita  

 

Při hodnocení variability uvnitř stromu lze pozorovat, že určitá vlastnost dřeva 

následuje určitý trend. Variabilita závisí na vertikální poloze uvnitř kmene a na vzdálenosti od 

středu kmene (Zobel a van Buitenen 1989, Zeidler a Šedivka 2015). Vertikální variabilita 

vlastností dřeva jehličnatých dřevin byla pozorována mnoha autory (Požgaj et al. 1997, 

Repola 2006, Muñoz 2008). Variabilita vlastností v horizontálním směru kmene byla 

potvrzena mnoha autory (Raiskila et al. 2006, Jelonek et al. 2009, Kask 2015). Pro jehličnaté 

stromy bylo doloženo, že vlastnosti dřeva klesají směrem ke koruně stromu a roste s rostoucí 

vzdáleností od dřeně (Nicholls and Brown 1973, Repola 2006, Ivković et al. 2013). Mezi 

faktory, které přispívají k vertikální proměnlivosti, patří především šířka letokruhů, struktura 

dřeva a rozdílný podíl juvenilního dřeva v kmeni (Zobel a van Buitenen 1989, Zeidler a 

Šedivka 2015). Přítomnost juvenilního dřeva je citována jako jedna z hlavních příčin 

horizontální variability, zejména u jehličnatých stromů (Zobel a Van Buitenen 1989, 

Kretschmann et al. 1993, Macdonald a Hubert 2002). Juvenilní dřevo najdeme především 

v centrální části kmene a v koruně stromů také po obvodu kmene. Rozsah juvenilního dřeva je 

obvykle definován jako určitý počet letokruhů. Většina autorů uvádí prvních 20 letokruhů 

jako juvenilní dřevo (Kretschmann et al. 1993, Gryc et al. 2011). Vykazuje odlišnou 

strukturu, a tudíž různé vlastnosti dřeva ve srovnání se zralým dřevem (Zobel a van Buitenen 
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1989). Dalšími příčinami proměnlivosti vlastností dřeva v horizontálním směru je tloušťka 

letokruhu a s tím i související poměr letního dřeva (Kolmann 1951, Požgaj et al. 1997). Pro 

jehličnany platí, že se vzrůstající tloušťkou letokruhů se výsledné vlastnosti dřeva snižují. 

Předpokládá se, že zvyšující se šířka letokruhů vede k nižšímu poměru letního dřeva a tím ke 

snížení výsledných vlastností dřeva (Zeidler a Šedivka 2015). 

 

3.3.5 Stanoviště 

 

Faktorem, který výrazně ovlivňuje růst stromu je stanoviště. Zobel a van Buijtenen 

(1989) uvádějí stanoviště, jako jeden z nejhůře určitelných faktorů, který se vztahuje 

k vlastnostem dřeva, protože je měřítkem kvality zeminy a podnebí, který se souhrnně 

označuje jako kvalita (bonita) stanoviště. V některých studiích se jako indikátor stanoviště 

označuje vliv teploty a větru (Worrell a Malcolm 1990). Bonita půdy ukazuje potenciál růstu 

stromu za ideálních podmínek a obvykle se měří jako potenciál biomasy v určitém věku 

dřeviny (Amuakwa-Mensah 2017). 

Rozdíly v rychlosti růstu způsobené změnami klimatu povedou k rozdílům v kvalitě 

dřeva, vzhledem ke známému vztahu mezi rychlostí růstu a vlastnostmi dřeva. Kromě 

přímých účinků na růst stromu je režim vlhkosti půdy jedním z faktorů stability stromu, a 

proto (v závislosti na větru) je ovlivňován použitým pěstebním režimem. Tyto faktory, jsou 

navzájem v určité interakci a mají významný vliv na kvalitu dřeva (Macdonald a Hubert 

2002). Vzhledem k tomu, že faktory, které společně určují stanoviště, se v různých oblastech 

liší, se faktor stanoviště, hodnotící kvalitu dřeva využívá jen v omezené míře (Zobel a van 

Buijtenen 1989). 

Rozdíly mezi lokalitami související s geografickými změnami mají významný vliv na 

vlastnosti dřeva. Ve většině případů se rozdíly mezi stanovišti projevují na tvorbě letního 

dřeva. To je zapříčiněno dostupností vlhkosti, teplotou a délkou dne, z nichž každá určuje 

délku, po kterou strom produkuje letní dřevo (Zobel a van Buijtenen 1989, Moore et al. 

2009).  

Obecně platí, že stromy pěstované na místech s vysokou nadmořskou výškou obvykle 

produkují dřevo s nižší hustotou a mají kratší tracheidy než dřevo borovic rostoucí v oblastech 

s nízkou nadmořskou výškou. Tento trend potvrdili mnohé studie (Kollman, 1951, Tsoumis 

1991, Macdonald a Hubert 2002). Na chudých a bonitě slabších stanovištích vykazuje hustota 

jehličnatých dřevin rostoucí tendenci (Zobel a van Buijtenen 1989).  
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3.3.6 Sociální postavení jedince v zápoji 

 

Ačkoliv je obnova nebo zakládání nových porostů výsadbou sazenic standardní 

metodou pěstování borovice lesní, zájem o přirozenou obnovu porostů se zvyšuje. To lze do 

jité míry vysvětlit nižší kvalitou dřeva vysazovaných porostů (Agestam et al. 1998). Přirozená 

regenerace borových porostů nebo porosty s malým sadebním sponem jsou nezbytné pro 

produkci dřeva s vysokou kvalitou dřevní hmoty. Přirozená regenerace borových porostů se 

v současné době nejvíce využívá ve Skandinávii, respektive ve Švédsku (Liziniewicz 2014). 

Vysoká kvalita dřeva vznikající přirozenou obnovou je způsobena především vysokým 

počtem jedinců (> 5000 jedinců na hektar) na obnovené ploše, což vytváří vysoké 

konkurenční podmínky pro růst – pěstování, které snižují průměr větví a zejména stromy 

vyrůstající pod porostem vykazují nízké roční přírůsty, které vysoce korelují s výslednou 

hustotou dřeva. Mnohé studie potvrzují, že stromy vyrůstající po úrovní mateřského porostu 

vykazují pozitivní korelaci s kvalitou dřeva (Herman 1962, Ekö a Agestam, 1994, Béland et 

al. 2000, Auty a Achim 2008). Agestam et al. (1998) uvádí nižší hodnoty objemového růstu 

borovic vychovávaných pod zástinem o 20 % než je tomu u porostů obnovených výsadbou. 

V našich podmínkách se borové porosty nejčastěji zakládají a obnovují výsadbou nebo 

přímým výsevem.  Zobel a van Buijtenen (1989) provedli studii, kde pracovali s rozestupy 

borovice lesní 0,75x0,75 m do 3,00 x 3,00 m. Bylo zjištěno, že s rostoucím rozestupem 

pěstovaných borovic dochází ke snížení hustoty dřeva, zatímco sukovitost stromů se rapidně 

zvýšila. Dále byl zaznamenám i zvýšený podíl juvenilního dřeva u řídce vysazovaných 

borovic. Stejných výsledků jako Zobel a van Buijtenen (1989) u borovice lesní zjistil Persson 

(1975) u smrku ztepilého. Větší rozestupy vysazených stromů vede k nižší kvalitě 

produkovaného dřeva ve srovnání s přirozeně obnovenými porosty. Jedním z indikátorů 

kvality dřeva v raném věku u borovic, lze považovat průměr větví (Haapanen a Poykko 

1993). Borovice vysazované v širokých rozestupech mají obvykle větší průměr kmene, ale 

tlustší větve, které snižují mechanické vlastnosti dřeva než stromy vysazované v úzkých 

rozestupech nebo přirozeně obnovených porostech (Zobel a van Buijtenen 1989).  

 

3.3.7 Pěstební opatření 

 

Hlavní účinky pěstebních opatření a výběr správného sadebního materiálu je 

považováno za důsledek vlivu radiálního růstu. U borovice lesní, stejně tak jako u dalších 
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druhů jehličnanů se vlivem pěstebních zásahů stimuluje rychlost růstu stromu (Larson 1969 b, 

Zobel a van Buijtenen 1989), ve většině případů se zvýšení rychlosti růstu stromu projevuje 

negativně na zkoumané vlastností dřeva (Carson et al. 2014). Avšak Zobel a van Buijtenen 

(1989) poukazuje, že interakce mezi tempem růstu a vlastnostmi dřeva není zcela jasná a 

nelze ji vždy předvídat, protože hodnocení toho, co může lesní hospodář udělat pro ovlivnění 

dřeva, nemůže být založeno na stanovení vlivu pěstebního zásahu na růst, protože do růstu 

stromu je zapojeno mnoho další faktorů.  

Pěstební opatření ovlivňující rychlost růstu stromu a výsledné vlastnosti dřeva jsou: 

prořezávání, hnojení a vyvětvování (Macdonald et al. 2010, Liziniewicz 2014, Moilanen et al. 

2015). Veškerá výše uvedená lesnická opatření jsou do jisté míry vzájemně propojena. Larson 

(1963 a) poukazuje, jak pěstební opatření vede k pěstování stromů za velmi rozdílných 

podmínek, které vedou ke změně velikosti koruny. Zobel a van Buijtenen (1989) uvádí 

velikost koruny jako zdroj růstu dřeva, které ovlivňuje dřevní meristém, který se dále odráží 

v délce buněk a tloušťce buněčné stěny.  

Výrazné změny ve formování dřeva se projevují i u porostů pěstovaných přirozeným 

způsobem nebo uměle vysazované porosty. Stromy rostoucí v širších rozestupech mají obecně 

horší hodnoty vlastností než jedinci, kteří rostou s menšími rozestupy (Jiang et al. 2007, 

Liziniewicz 2014). Variabilita vlastností dřeva borovice z hlediska genetiky byla málo 

studována, ale ve většině případů byla prokázána dědičná vysoká proměnlivost vlastností 

(Pretzsch et al. 2016). Z hlediska lesnického managmentu kombinace využívající rychleji 

rostoucí geneticky upravený materiál má vliv na výslednou kvalitu jádrového dřeva, jelikož 

stromy pěstované za těchto podmínek budou mít vyšší podíl juvenilního dřeva (Carson et al. 

2014). Dopad pěstebních opatření na kvalitu dřeva je v současné době velmi diskutujícím 

tématem. Porozuměním vlivu pěstebních opatření na vlastnosti dřeva je možné rozvinout 

pěstební režim na konkrétní výslednou kvalitu dřeva pro různé lokality (Zobel a van Buijtenen 

1989).   

 

3.3.8 Prořezávání 

 

Snižováním počtu stromů v porostu je v lesnictví základní metodou vedoucí ke snížení 

konkurence mezi jednotlivými stromy, avšak v porostu je ponechán dostatek stromů 

k dosažení vysoké produktivitě dřevní hmoty (Rojo et al. 2005, Ulvcrona a Ulvcrona 2011, 

Vincent et al. 2011). Jak uvádí Larson (1969 b), hustota stromů v porostu má zásadní vliv na 
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kvalitu rostlého dřeva. Rozestup stromů ovlivňuje rychlost růstu, která významně ovlivňuje 

vlastnosti dřeva. Hustota stromů v porostu může být ovlivněna dvěma způsoby: (1) počáteční 

výsadbou, (2) prořezáváním. Tyto metody vedou ke kontrole zakmenění porostu a mají 

významný vliv na tvorbu dřeva (Zobel a van Buijtenen 1989).  Prořezávání ovlivňuje 

vlastnosti dřeva tím, že má vliv na rychlost růstu stromu a odstraňuje stromy s nežádoucími 

vlastnostmi (Liziniewicz 2014). U jehličnanů obvykle dochází zrychlením růstu stromu ke 

snížení hustoty dřeva Peltola et al. (2007). Tento stav je vyvolaný v důsledku zvyšujícímu se 

zastoupení jarního dřeva v letokruhu. Rychlý růst stromu způsobený vlivem prořezávání také 

vede k širším a kratším tracheidám s tenčími buněčnými stěnami (Mäkinen a Hynynen 2014). 

Kärenlampi a Riekkinen (2004) však naznačují, že zrychlený růst nemá žádný vliv na hustotu 

dřeva. Naproti tomu, rychlý rozvoj koruny vlivem prořezávání podporuje růst stromu a 

obecně umožňuje vyprodukovat velké množství dřevní hmoty v relativně krátkém časovém 

období. Na druhou stranu vlivem rychlého růstu a veliké koruně dochází vývoji tlustých větví 

a vysokému podílu juvenilního dřeva, které negativně ovlivňují kvalitu dřeva (Cameron et al. 

1995). Dále platí, že zvýšením tempa růstu větví a mohutností koruny je způsobena vyšší 

produkce tlakového dřeva (Hart 2010). Z pohledu kvality dřeva Mäkinen a Isomaki (2004) 

zjistili, že velké prořezávání, které vede k odstranění více než 40 % jedinců má negativní vliv 

na kvalitu dřeva a zároveň zvyšuje riziko vzniku abiotických poškození. Negativní vliv 

silného prořezávání potvrzuje i Macdonald et al. (2010), který prokázal vyšší sbíhavost 

kmenů, kvůli širším rozestupům. Výsledkem bylo zvýšení zatížení větrem zbývajících stromů, 

které mají tendenci produkovat více reakčního dřeva a deformovaných kmenů. Savina (1956) 

prokázal zvětšení délky tracheid o 25 %, než tomu bylo u neprořezaných porostů.  

 

3.3.9 Vyvětvování 

 

Požadovaným účinkem vyvětvování je zlepšit kvalitu dřeva odstraněním živých nebo 

odumřelých větví z určité části kmene. Výsledkem vyvětvování je produkce bezsukého dřeva 

o vysoké kvalitě s nízkým podílem jádrového dřeva (Erkan et al. 2016). Vyvětvování má také 

za následek posunutí korunní recese, přičemž dřevo v prořezané části kmene je méně pod 

vlivem živé koruny (Macdonald et al. 2010). Bylo zjištěno, že vyvětvování urychluje přechod 

mezi juvenilním a vyzrálým dřevem, a tím snižuje objem produkovaného juvenilního dřeva 

(Macdonald a Hubert 2002). Zobel a van Buijtenen (1989) uvádí, že vyvětvování má za 

následek zvýšení letního dřeva ze 14 na 26 % a zvýšení hustoty dřeva ze 0.480 na 0.590 g.cm-
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3 a zvýšení délky tracheid o 3 až 4 mm. Efekt zvýšení podílu letního dřeva u borovice 

montereyské (Pinus radiata) byl nalezen 2 až 3 roky po aplikování vyvětvení (Zobel a van 

Buijtenen 1989).   Zvýšení hustoty dřeva o 18 % po vyvětvení u douglasky tisolisté nalezl 

(Gartner et al. 2010). Gartner et al. (2010) potvrzuje u douglasky tisolisté zvýšení podílu 

letního dřeva i průměrné zvýšení délky tracheid. Naproti tomu Zobel a Sprague (1998) zjistil 

u Pinus radiata sice zvýšení hustoty dřeva, ale na délku vláken se vliv vyvětvení neprojevil. 

Zobel a van Buijtenen (1989) poukazuje na to, že prořezávání snižuje tempo růstu stromu, 

avšak produkce kvalitnější dřevní hmoty by měla vynahradit ztrátu objemu. Macdonald a 

Hubert (2002)zjistil snížení růstu u borovice lesní při odstranění 1/3 koruny stromu. Při 

mírném vyvětvování bylo zjištěno, že tloušťka letokruhů se ve vyvětvené bazální části kmene 

sníží, avšak ve vrcholové části kmene se tloušťka letokruhů zvyšuje (Fielding 1965). 

Macdonald et al. (2010) zjistil, že vyvětvování snižuje sbíhavost kmene.  

 

3.3.10 Juvenilní a zralé dřevo 

 

Juvenilní dřevo je jedním z nejdůležitějších zdrojů variability vlastností dřeva u 

jehličnatých dřevin. Jelikož je dopad juvenilního dřeva na finální kvalitu dřeva nemalý, je 

nutné definovat, jak velký podíl juvenilní dřevo v kmeni zaujímá (Barnett a Jeronimidis 

2003). 

To umožňuje separaci juvenilního dřeva od dřeva vyzrálého, čímž se minimalizuje 

negativní vliv na finální produkty. Podíl juvenilního dřeva v kmeni je diskutováno v mnoha 

odborných publikacích (Macdonald a Hubert 2002, Bembenek et al. 2015). Pojem juvenilní 

dřevo může být zavádějící, protože mnoho lesních hospodářů vedlo k závěru, že se jedná o 

dřevo pouze mladých stromu (Zobel a Sprague 1998). Juvenilní dřevo tvoří centrální zónu 

kolem dřeně a nachází i v blízkosti korun starých stromů obr. 6. Juvenilní dřevo je méně 

kvalitní v porovnáním s vyzrálým dřevem. Postupně juvenilní dřevo přechází do podoby 

vyzrálého dřeva. Velikost juvenilního dřeva je dána především genetickými faktory 

a velikosti ročních přírůstů. U douglasky a smrku ztepilého byla prokázána korelace mezi 

velikostí koruny stromu a velikostí juvenilního dřeva (Barnett a Jeronimidis 2003). 
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Obrázek 6: Schematické zobrazení zóny juvenilního dřeva v kmeni stromu (Jozsa a Middleton 1994) 

Velikost juvenilního dřeva se mění podle druhu dřeviny a může být ovlivněno 

podmínkami environmentálního prostředí. Juvenilní dřevo je charakteristické nízkou hustotou 

dřeva, nižším podílem letního dřeva, vyšším zastoupením ligninu a hemicelulózy, nízkým 

zastoupením celulózy, tenkou buněčnou střenou, krátkými tracheidami s širokými lumeny, 

vysokým úhlem natočení vláken a mikrofibril. Výsledkem těchto faktorů jsou nízké pevnostní 

a pružnostní charakteristiky juvenilního dřeva a nízká rozměrová stabilita, než je tomu u 

dřeva vyzrálého (Kučera 1992, Macdonald a Hubert 2002).  

Zónu juvenilního dřeva není od vyzrálého dřeva snadné určit a mnoho autorů uvádí 

rozdílnou velikost zóny juvenilního dřeva (Mutz et al. 2005). Pikk a Kask (2004) uvádí, že se 

juvenilní dřevo tvoří mezi 5–25 letokruhem, ke stejnému závěru došel i Lindström (2002). 

Saarmann (1998) nalezl zónu juvenilního dřeva mezi 10-20 letokruhem. Paul (1960) uvádí, že 

juvenilní dřevo je definováno širokými letokruhy s nízkou hustotou, které je tvořeno 

v blízkosti dřeně kmene. Juvenilní dřevo je následováno zónou dřeva s výrazně se snižujícími 

šířkami letokruhů, které již odpovídají dřevu vyzrálému. Kučera (1992) došel k závěru, že 

tvorba juvenilního dřeva se zastavuje dosažením maximální výšky stromu. Významný vliv na 

tvorbu juvenilního dřeva mají environmentální podmínky růstu stromu (Bembenek et al. 

2015).  Jehličnaté dřeviny pěstované na otevřené ploše s vysokými rozestupy stromů vykazují 

rychlý nárůst dřevní hmoty v relativně mladém věku, to je důvod proč tyto stromy obsahují 

vysoký podíl juvenilního dřeva po průřezu kmene (Kučera 1992). 
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3.3.11 Hnojení 

 

Hnojení může být aplikováno pro zmírnění nutričního deficitu nebo pro zvýšení 

intenzity růstu stromu (Moilanen et al. 2015). Efekt aplikace hnojení na vlastnosti dřeva 

závisí především na typu aplikace hnojení, věku a kondici stromu v době aplikace.  Nejvíce 

zřejmý účinek přidávání hnojiv na místa s omezeným obsahem živin je zvýšení tempa růstu 

(Macdonald a Hubert 2002). Zvýšení rychlosti růstu je spojeno i s vyšším obvodovým a 

výškovým přírůstkem stromu (Bergstedt 2013). V důsledku aplikace hnojiv a tím i zrychlení 

růstu byla prokázána vyšší produkce juvenilního a jarního dřeva bez odpovídajícího zvýšení 

podílu letního dřeva, čímž dochází ke snížení hustoty (Kärkkäinen 1976) a pevnostních 

charakteristik dřeva (Jaakkola et al. 2006). Zobel a van Buijtenen (1989) zjistil bezprostředně 

po aplikování dusíkatých hnojiv u Pinus taeda snížení hustoty dřeva z 0,480 na 0,390 g.cm-3. 

Po 6 letech od aplikace hnojiva se hustota dřeva vrátila na hodnotu před aplikací. Bergstedt 

(2013) udává vliv dusíkatých hnojiv již po prvním roce aplikace, kdežto jiní autoři 

(Macdonald a Hubert 2002) zjistili výrazný účinek hnojení až po 5 roku aplikace. Naproti 

tomu Mörling (2002) nezjistil vliv hnojení na hustotu dřeva borovice lesní. Zobel a Van 

Buijtenen (1989) po aplikaci hnojiv zjistil snížení délky tracheid o 12 % bezprostředně po 

aplikaci hnojiva a snížení délky o 6 % po 6 letech působení hnojiva. Bylo zjištěno, že 

rychlejší účinek hnojiva byl zaznamenán u mladých stromů, kdežto delší účinek hnojiva byl 

zjištěn u starších stromů. Aplikace hnojiv může mít zásadní vliv na výslednou kvalitu dřeva, 

náhlou změnou tloušťky letokruhu, která je spojena s nárůstem heterogenity dřeva. Výsledná 

heterogenita materiálu může mít pro finální zpracování větší negativní vliv, než je snížená 

hustota nebo pevnostní charakteristiky dřeva (Ozolinčius et al. 2007). 

 

4 Metodika a materiál 

4.1 Odběr zkušebního materiálu  

 

Výzkum probíhal na čtyřech lokalitách, které jsou typické pro růst borovice lesní (Pinus 

sylvestris L.) na území České republiky. Výzkumné lokality pokrývají oblast severních 

(lokalita 1 – Doksy), západních (lokalita 2 – Plasy), východních (lokalita 3 – Chvojno) a 

jižních (lokalita 4 – Halámky) Čech (obr. 7). Tabulka 1 zobrazuje základní informace o 

stanovišti a o aplikovaných pěstebních postupech. Na každé lokalitě byly vybrány dva 
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porosty, z nichž první porost představuje clonný způsob pěstební obnovy (porost 1), a druhý 

porost představuje holosečně obnovený porost (porost 2).  

Holosečný způsob obnovy je v podmínkách ČR realizován zpravidla v blocích o 

velikosti převážně 0,2 ha až 1,5 ha. Než nově zakládané porosty dosáhnou vrcholové výšky 

15 m, provádějí se obvykle dvě probírky za účelem snížení hustoty na 3 500 – 4 000 jedinců 

na ha. Vzorníky z holosečně obnovovaných porostů rostou od samého počátku v 

jednovrstvém stejnoletém porostu. 

V druhém případě je aplikován přírodě blízký lesnický přístup s cílem vytvořit 

komplexní lesní strukturu, podpořit přirozené procesy a snížit náklady na probírku. Zde je 

náhlé uvolnění krytu obecně odmítnuto. Doba probíhající regenerace se pohybuje od 30 do 50 

let (počáteční hustoty ve výškové třídě 0,25 m – 4,0 m se obvykle pohybují od 5000 do 20 

000 jedinců na ha). Po provedeném uvolňovacím řezu se zkoumané lesní porosty skládají z 

horní vrstvy (hustota 30–50 %) a spodní vrstvy porostu. Vzorníky představují tyto podrostové 

jedince. Z každého porostu bylo vybráno sedm vzorníků, ze kterých byl vyroben zkušební 

materiál pro mechanické a fyzikální zkoušky. Významným kritériem pro výběr vzorníků bylo 

zastoupení charakteristických jedinců pro daný porost, jejich vitalita a nepřítomnost růstových 

nepravidelností a vad. 

 

 

Obrázek 7: Lokality odběru zkušebních vzorníků (Zeidler et al. 2021) 
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Tabulka 1: Základní charakteristika lokality a porostu (souhrnná charakteristika porostu dle lesního 

hospodářského plánu) 

Lokalita 

 

Pěstební 

postup 
PLO 

GPS 

(WGS-84) 

Výška* 

(m) 

Dbh* 

(cm) 

Soubor 

lesních 

typů** 

Lokalita 

1 

 

clonný 

18 

50°34'20.035"N, 

14°41'2.803"E 
13 14 0K 

holosečný 
50°33'58.668"N, 

14°40'17.575"E 
18,1 187 0K 

Lokalita 

2 

 

clonný 

6 

49°55'35.827"N, 

13°14'2.424"E 
11 12 4Q 

holosečný 
49°55'13.846"N, 

13°14'42.748"E 
12 13 4Q 

Lokalita 

3 

 

clonný 

17 

50°3'18.602"N, 

16°8'59.047"E 
10 12 2I 

holosečný 
50°3'21.354"N, 

16°8'52.095"E 
21 22 2I 

Lokalita 

4 

 

clonný 

15b 

48°50'13.280"N 

14°56'22.976"E 
11 10 0K 

holosečný 
48°50'10.268"N 

14°56'33.539"E 
12 11 0K 

* výčetní průměr 

** soubor lesních typů podle českého typologického systému (Viewegh et al. 2003) 

PLO – přírodní lesní oblast 

GPS (Global Positioning System) - Globální polohový systém 

 

4.2 Příprava zkušebních vzorků 

 

Pro zjištění variability vlastností ve vertikálním směru bylo z jednotlivých kmenů 

odebráno několik výřezů. Oddenkový výřez byl vždy odebrán z oblasti výčetního průměru, 

středový výřez byl odebrán v 1/3 výšky kmene a vrcholový výřez byl odebrán ve 2/3 výšky 

stromu v případě, že čepová část měla mít odpovídající průměr. Současně se sekcí byl v místě 

odběru odříznut i kotouč za účelem provedení letokruhových analýz, případně 

denzitometrických měření. Sekce byly z lesních porostů odvezeny na následný pořez na 

pásové pile, získané fošny uskladněny a ponechány přirozenému vysychání. Předmětem 

dalšího zpracování byla středová fošna, která umožňuje posouzení rozložení vlastností po 

průměru kmene, která byla následně použita na výrobu zkušebních těles. Zkušební materiál 

sloužil pro výrobu zkušebních těles na mechanické a fyzikální zkoušky. Zkušební tělesa pro 

fyzikální zkoušky měla rozměry 20 x 20 x 30 mm (hustota dřeva a sesychání). Tělesa pro 

zjištění mechanických vlastností dřeva měla rozměry 20 x 20 x 30 mm (pevnost dřeva v tlaku) 
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a 20 x 20 x 300 mm (rázová houževnatost a pevnost dřeva v ohybu) (obr. 8). Zkušební tělesa 

určená pro fyzikální a mechanické zkoušky byla v klimatizační komoře stabilizována na 

rovnovážnou vlhkost 12 % v podmínkách s teplotou vzduchu 20 °C (± 2 °C) a relativní 

vlhkosti vzduchu 65 % (± 5 °C). Veškeré vzorky svojí kvalitou splňují normu ČSN 49 0101 a 

neobsahují nepravidelnosti růstových vad a tlakové dřevo. 

 

Obrázek 8: Schéma výroby zkušebních těles (Schönfelder et al. 2018) 

 

Testování mechanických a fyzikálních vlastností 

  

Normalizovanými postupy byly testovány mechanické vlastnosti: 

• pevnost v ohybu, 

• statický modul pružnosti,  

• dynamický modul pružnosti,  

• pevnost v tlaku, 

• rázová houževnatost. 

 

Normalizovaným postupem byly zkoumány  následující fyzikální vlastnosti: 

• hustota dřeva,  

• sesychání. 

Hustota dřeva byla stanovena i denzitometrickou metodou, která slouží pro vysvětlení 

horizontálního trendu rozložení hustoty dřeva. Po provedení letokruhových analýz byly 

z kotoučů vyříznuty pásky s radiálním průběhem letokruhů o tloušťce 0,8 mm a výšce 18 mm. 

Vzorky byly vyříznuty směrem od dřeně ke kambiu. Vzorky byly umístěny do denzitometru 

QTRS-01X (QMS Data Analyzer and Scanner, USA Tennessee) směrem kolmo 

k rentgenovému paprsku. Doba expozice záření jednoho centimetru vzorku odpovídá 
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přibližně dvou minutám. Intenzita rentgenového záření je 18 mA a napětí 12 V. Data 

z denzitometrického měření byla použita pro posouzení průběhu trendu hustoty 

v horizontálním směru kmene.  

 

Letokruhová analýza 

 

Kotouče byly vybroušeny a naskenovány na stolním skeneru formátu A3 při rozlišení 

800 DPI. Pomocí měřící funkce v programu pro obrazovou analýzu NIS Elements AR 4.11 

(Laboratory Imaging, Czech Republic) byly změřeny hodnoty šířek letokruhů v milimetrech. 

 

4.3 Statistické vyhodnocení 

 

Pro vyhodnocení statistického významu jednotlivých vlivů byly použity vícefaktorové 

testy ANOVA (Fisherův F – test) a Duncanovy testy mnohonásobného porovnání. Dále byly 

stanoveny regresní modely. Hladina významnosti α = 0,05 % byla použita pro všechny 

statistické analýzy. Hodnocenými faktory byly pěstební opatření, vertikální poloha v kmeni, 

horizontální poloha v kmeni (vzdálenost od dřeně). Statistické analýzy byly provedeny za 

použití programu STATISTICA 12 (Statsoft Inc., USA). 

 

5 Syntéza výsledků 

  

Tato kapitola představuje syntézu výsledků disertační práce zjištěné za studijní období. 

Výsledky práce byly publikovány v časopisech evidovaných v databázi WOS nebo Scopus. 

Separáty článků za studijní období jsou uvedeny v kapitole 5. 

 

Vliv pěstebních opatření na vlastnosti dřeva 

 

Veškeré zkoumané lokality jsou typické pro růst borovice lesní na území České 

republiky (Západočeská pahorkatina, Severočeská pískovcová plošina a Český ráj, Jihočeské 

pánve a Polabí). Jako hlavním ukazatelem vlastností dřeva byla stanovena hustota dřeva. 

Množství hmoty soustředěné v jednotce objemu se velice často v dřevařském průmyslu 

považuje za významný indikátor kvality dřeva, a to díky skutečnosti, že významně ovlivňuje 
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jak fyzikální, tak i mechanické vlastnosti dřeva. Rozdíly v hustotě dřeva rozdílných 

obnovních postupů ve všech zjišťovaných oblastech jsou zobrazeny v tab. 2.  

 

Tabulka 2: Vliv pěstebních opatření na hustotu dřeva 

    Lokalita 1 Lokalita 2 Lokalita 3 Lokalita 4 

 průměr (g.cm-3) 0,541 0,500 0,521 0,535 

Porost 1 
median (g.cm-3) 0,534 0,499 0,520 0,531 

var (%) 7,9 9,0 11,3 12,9 

  sd (g.cm-3) 0,043 0,045 0,059 0,069 

 průměr (g.cm-3) 0,529 0,490 0,525 0,528 

Porost 2 
median (g.cm-3) 0,528 0,478 0,525 0,522 

var (%) 10,9 13,1 13,6 16,5 

  sd (g.cm-3) 0,058 0,064 0,071 0,087 

 

Je patrné, že clonný způsob obnovy vykazuje vyšší hodnoty hustoty, avšak zjištěné 

hodnoty nejsou diametrálně odlišné a nelze tedy konstatovat, že clonný způsob obnovy 

produkuje dřevo o vyšší hustotě. Publikovaný odborný článek zabývající se problematikou 

dopadu pěstebních opatření na hustotu dřeva je uveden v příloze č. 1. 

Tak jako u hustoty dřeva i u sesychání dřeva byly nalezeny lepší parametry kvality 

dřeva u clonného způsobu obnovy lesa tab. 3. Avšak i zde zjištěné rozdíly hodnot nejsou 

diametrálně odlišné a nelze tedy říct, že oba obnovní postupy produkují dřevo odlišné kvality. 

Publikace zabývající se dopadem pěstebních opatření na sesychání dřeva je uvedena v příloze 

2. 
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Tabulka 3: Vliv pěstebních opatření na sesychání dřeva 

   Lokalita 1 Lokalita 2 Lokalita 3 Lokalita 4 

Porost 1 

βr (%) 

průměr 5,1 4,2 5,6 5,3 

median 5,1 4,2 5,5 5,5 

var 1,5 0,9 1,6 1,5 

sd 30,0 22,5 28,5 28,3 

βt (%) 

průměr 7,7 8,3 8,3 8,7 

median 7,8 8,3 8,5 8,8 

var 1,8 2,1 1,9 1,9 

sd 22,8 25,0 22,8 21,8 

βV (%) 

průměr 13,7 13,3 15,3 14,7 

median 13,9 13,5 15,2 14,8 

var 2,8 2,3 2,9 2,9 

sd 20,1 17,3 19,1 19,8 

Porost 2 

βr (%) 

průměr 5,3 4,5 5,7 4,7 

median 5,3 4,3 5,4 4,7 

var 1,0 1,4 2,1 1,3 

sd 18,9 30,3 37,2 27,0 

βt (%) 

průměr 8,8 8,6 8,3 8,7 

median 9,0 9,0 8,6 8,8 

var 1,8 2,0 2,3 2,0 

sd 20,9 23,7 27,2 23,5 

βV (%) 

průměr 15,1 13,4 15,6 16,2 

median 15,2 13,6 15,6 14,3 

var 2,3 3,2 4,0 30,8 

sd 15,3 23,9 25,9 18,9 

 

Z hlediska využití dřeva pro konstrukční účely a ve stavebním průmyslu jsou důležité 

pružnostní a pevnostní vlastnosti dřeva. Ve výzkumu byla z mechanických vlastností 

zkoumána pevnost dřeva v ohybu, tlaku a rázovou houževnatost dřeva, z pružnostních 

charakteristik byl stanoven dynamický a statický modul pružnosti (tab. 4).  
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Tabulka 4: Průměrné hodnoty mechanických vlastností 

    Lokalita 1 Lokalita 2 Lokalita 3 Lokalita 4 

   průměr (MPa) 49 43 49 36 

  

Porost 1 

median (MPa) 49 44 49 35 

Pevnost v tlaku (MPa) 

var (%) 11,7 16,5 12,5 22,8 

 sd (MPa) 5,8 7,1 6,6 8,2 

 průměr (MPa) 46 46 49 34 

  

Porost 2 

Median (MPa) 45 45 48 33 

  var (%) 22,0 18,2 20,6 23,7 

   Sd (MPa) 10,2 8,3 10,0 8,1 

   průměr (MPa) 76 73 81 81 

  

Porost 1 

median (MPa) 74 73 83 86 

Pevnost v ohybu (MPa) 

var (%) 12,9 13,5 17,3 23,0 

 sd (MPa) 9,8 9,9 13,9 18,7 

 průměr (MPa) 77 71 78 77 

  

Porost 2 

median (MPa) 76 70 76 75 

  var (%) 15,6 17,4 25,3 21,9 

   sd (MPa) 12,1 12,3 19,7 16,7 

   průměr (MPa) 9814 9490 10381 9133 

  

Porost 1 

median (MPa) 9570 9278 10170 9516 

Statický modul pružnosti 

(MPa) 

var (%) 21,7 23,1 22,5 25,2 

 sd (MPa) 2133 2192 2331 2297 

 průměr (MPa) 9999 9062 10379 8610 

  
Porost 2 

median (MPa) 10261 8926 10341 8450 

  var (%) 24,5 26,0 27,7 26,1 

   sd (MPa) 2453 2352 2871 2244 

   průměr (MPa) 11471 10563 12615 13832 

  

Porost 1 

median (MPa) 11187 10399 12548 12893 

Dynamický modul pružnosti 

(MPa) 
var (%) 26,4 28,9 20,1 43,8 

 sd (MPa) 3021 3057 2540 6053 

   průměr (MPa) 12535 11563 14034 10375 

  

Porost 2 

median (MPa) 12187 11202 13938 9466 

  var (%) 27,3 25,9 15,5 49,2 

   sd (MPa) 3425 2995 2179 517 

   průměr (J·cm-2) 4,4 4,0 3,3 3,6 

  

Porost 1 

median (J·cm-2) 4,5 4,0 3,2 3,5 

Rázová houževnatost (J·cm-2) 
var (%) 28,5 34,5 41,4 49,6 

 sd (J·cm-2) 1,3 1,4 1,4 1,8 
 

 průměr (J·cm-2) 3,9 3,3 3,3 3,5 

  

Porost 2 

median (J·cm-2) 3,8 3,1 2,9 3,3 

  var (%) 38,7 43,2 58,6 47,4 

   sd (J·cm-2 ) 1,5 1,4 1,9 1,7 

 

Tak jako u hustoty dřeva, byla ve většině případů nalezena vyšší hodnota vlastností 

zkoumaných mechanických vlastností u porostů obnovených clonným způsobem obnovy. U 

zkoumaných vlastností dřeva nebyl nalezen diametrálně odlišný rozdíl hodnot vlastností a 
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nelze tedy konstatovat, že clonný způsob obnovy dřeva produkuje dřevo vyšších hodnot 

mechanických vlastností. Bez ohledu na hodnocené vlastnosti, nebyl zjištěn významný rozdíl 

mezi obnovními postupy. Dále byl hodnocen vliv hustoty dřeva na mechanických 

vlastnostech. Z obr. 9 je patrné, že se vzrůstající hustotou dřeva hodnoty mechanických 

vlastností stoupají. Ilustrativní výsledky mechanických vlastností je v publikovaných článcích 

přiložených v příloze 3, 4 a 5. 

 

  

Obrázek 9: Závislost pevnostních charakteristik na hustotě dřeva 

 

Z hlediska výsledných hodnot mechanických vlastností a hustoty je při volbě clonného 

způsobu obnovy nutné věnovat značnou pozornost době uvolnění mateřského porostu. 

Z výsledků je patrné, brzké uvolnění mateřského porostu vede ke snížení fyzikálních a 

mechanických vlastností dřeva a pozitivní efekt clonného způsobu na vlastnosti dřeva se 

snižuje nebo se úplně vytrácí. 

 

Vliv pěstebních opatření na rozložení vlastností dřeva v kmeni 

 

Dopad pěstebních opatření na vlastnosti dřeva se z hlediska zpracování a využití dřeva 

mnohem významněji projevil v rozlišení vlastností v horizontální rovině v kmeni, tj. od dřeně 

ke kambiu. Pro lepší pochopení trendu rozložení vlastností dřeva po šířce kmene byla 

stanovena letokruhová analýza, která do jisté míry vysvětluje rozložení vlastností dřeva. Pro 

potvrzení letokruhové analýzy bylo provedeno i denzitometrické šetření, které detailněji 

vypovídá o rozložení vlastností v kmeni. Z denzitometrického šetření je patrné, že šířka 

letokruhu u holosečného způsobu obnovy má na všech lokalitách stejný trend, a to snižující se 

směrem ke kambiu. Clonný způsob vykazuje zcela opačný trend, kde nejnižší tloušťka 
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letokruhu je zjištěna u dřeně a po uvolnění mateřského porostu dochází k nárustu tloušťky 

letokruhu (obr. 10).  

 

 

 

Obrázek 10: Rozložení tloušťky letokruhu a hustoty po šířce kmene 

 

Tloušťka letokruhu vysoce koreluje se zastoupením letního dřeva a zcela logicky 

v návaznosti na předchozí, holosečný způsob vykazuje nižší podíl letního dřeva v letokruhu u 

dřeně a směrem ke kambiu se zvyšuje. Clonný způsob vykazuje opačný trend, kde je vyšší 

podíl letního dřeva u dřeně a směrem ke kambiu se snižuje (obr. 11). Podíl letního dřeva 

v letokruhu významně ovlivňuje výsledné vlastnosti. Výsledky denzitometrického měření 

jsou zobrazeny v příloze 6. 
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Obrázek 11: Vliv pěstebních opatření na podíl letního dřeva v letokruhu 

 

Bylo zjištěno, že clonný způsob obnovy vykazuje mnohem rovnoměrnější rozložení 

vlastností dřeva po šířce kmene a z hlediska zpracovatelského průmyslu není tedy podstatné, 

ze které části kmene dřevo pochází. Oproti tomu holosečný způsob obnovy vykazuje jasně 

rostoucí trend vlastností dřeva od dřeně ke kambiu. Z hlediska kvalitativního je středová zóna 

dřeva chápána jako méně hodnotná. V případě clonného způsobu nemá vzdálenost od dřeně 

na kvalitu dřeva žádný vliv (obr. 12). 

 

 

Obrázek 12: Rozložení hustoty dřeva v horizontální rovině kmene 
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Vlastnosti dřeva v kmeni jsou rozdílné i po výšce kmene. V tomto výzkumu jsme 

z důvodů omezenosti průměrů kmenů hodnotili pozici v 1/3 výšky kmene a bazální část 

kmene. Bylo potvrzeno, že s rostoucí výškou kmene vlastnosti dřeva klesají a lze tedy 

konstatovat, že nejkvalitnější dříví se nalézá v bazální části kmene. Způsob roložení vlastností 

po výšce kmene je u obou pěstebních postupů shodný. Půrměrné hodnoty hustoty dřeva po 

šířce a výšce kmene jsou zobrazeny v tab 5.  

 

Tabulka 5: Vliv pěstebních opatření na rozložení hustoty dřeva v kmeni 

   hustota 

   vertikální  ± sd horizontální 

        1 pozice 2 pozice 3pozice 

 bazální část 

kmene 

porost 1 0,541 ±0,043 0,535 0,548 0,528 

Lokalita 1 
porost 2 0,551 ±0,058 0,523 0,558 0,607 

1/3 výšky 

kmene 

porost 1 - - - - 

  porost 2 0,495 ±0,052 0,457 0,517 0,584 

 bazální část 

kmene 

porost 1 0,500 ± 0,045 0,488 0,511 0,511 

Lokalita 2 
porost 2 0,503 ±0,064 0,471 0,528 0,536 

1/3 výšky 

kmene 

porost 1 - - - - 

  porost 2 0,440 ± 0,03 0,414 0,446 0,464 

 bazální část 

kmene 

porost 1 0,550 ± 0,049 0,542 0,563 0,549 

Lokalita 3 
porost 2 0,550 ± 0,068 0,513 0,531 0,576 

1/3 výšky 

kmene 

porost 1 0,481 ± 0,047 0,481 0,497 0,485 

  porost 2 0,480 ± 0,052 0,45 0,491 0,513 

 bazální část 

kmene 

porost 1 0,536 ± 0,069 0,511 0,549 0,57 

Lokalita 4 
porost 2 0,533 ± 0,077 0,521 0,527 0,565 

1/3 výšky 

kmene 

porost 1 0,517 ± 0,056 0,491 0,492 0,583 

  porost 2 0,515 ± 0,112 0,516 0,504 0,525 

 

Tabulka 6 zobrazuje hodnoty rozložení pevnostních charakteristik ve vertikálním směru 

kmene. Z výsledků je patrné, že ve většině případů bylo vyšších hodnot mechanických 

vlastností dřeva v bazální části kmene u porostů obnovených clonným způsobem.  Tak jako u 

hustoty dřeva bylo zjištěno, že s rostoucí výškou kmene dochází k poklesu hodnot 

mechanických vlastností.  
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Tabulka 6: Vliv pěstebních opatření na rozložení mechanických vlastností v kmeni 

   
Pevnost 

v tlaku ± sd 

Rázová 

houževnatost 

± sd 

Statický modul 

pružnosti ± sd 

Dynamický 

modul 

pružnosti ± sd 

Pevnost 

v ohybu  ± sd       

 bazal 
porost 1 49,3 ± 5,8 4,4 ± 1,3 9814 ± 2133 11471 ± 3021 75,5 ± 9,8 

Lokalita 1 
porost 2 44,6 ± 11,1 4,1 ± 1,6 10040 ± 2704 12224 ± 3854 78,5 ± 13,4 

middle 
porost 1 - - - - - 

  porost 2 48,9 ± 7,8 3,2 ± 1,0 9926 ± 1949 13103 ± 2403 75,2 ± 8,9 

 bazal 
porost 1 43,2 ± 7,1 4,0 ± 1,4 9490 ± 2192 10563 ± 3057 72,9 ± 9,9 

Lokalita 2 
porost 2 47,0 ± 8,8 3,6 ± 1,5 9346 ± 2447 11844 ± 3271 73,0 ± 12,7 

middle 
porost 1 - - - - - 

  porost 2 41,6 ± 4,2 2,6 ± 0,8 8233 ± 1859 10746 ± 1810 64,7 ± 8,9 

 bazal 
porost 1 50,2 ± 6,7 3,3 ± 1,2 10088 ± 2023 13825 ± 2743 83,8 ± 13,3 

Lokalita 3 
porost 2 50,8 ± 9,9 3,4 ± 2,0 9854 ± 2699 14901 ± 2294 80,0 ± 21,7 

middle 
porost 1 46,5 ± 5,9 3,2 ± 1,6 10744 ± 2651 11406 ± 1743 76,8 ± 13,9 

  porost 2 45,2 ± 8,4 2,9 ± 1,7 11029 ± 2962 12880 ± 1476 75,3 ± 16,7 

 bazal 
porost 1 36,1 ± 8,2 3,7 ± 1,8 9157 ± 2329 14173 ± 6147 81,3 ± 19,0 

Lokalita 4 
porost 2 35,1 ± 8,3 3,6 ± 1,7 8818 ± 2356 9710 ± 4648 79,1 ± 17,5 

middle 
porost 1 34,3 ± 9,2 3,4 ± 2,4 8822 ± 2014 10151 ± 3471 77,4 ± 14,6 

  porost 2 30,6 ± 6,5 3,1 ± 1,6 8020 ± 1803 13166 ± 6218 72,3 ± 14,3 

 

5.1 Seznam příloh 

 

Příloha 1: Influence of site conditions and silvicultural practice on the wood density of Scots 

pine (Pinus sylvestris L.) – a case study from the Doksy locality, Czech Republic 
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Příloha 2: Shrinkage of Scots pine wood as an effect of different tree growth rates, a 

comparison of regeneration methods 
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Příloha 3: Impact of silvicultural measures on the quality of Scots pine wood. part I. Effect of 

regeneration method 
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Příloha 4: Impact of silvicultural measures on the quality of Scots pine wood part II. Effect of 

site 
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Příloha 5: Impact of shelterwood regeneration method on mechanical  properties of scots pine 

wood 
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Příloha 6:  Effect of Shelterwood and Clear-Cutting Regeneration Method on Wood Density 

of Scots Pine 
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6 Diskuze 
 

Borovice lesní (Pinus sylvestris L.) je nejrozšířenější a jedna z hospodářsky 

nejvýznamnějších stálezelených dřevin v Evropě (Kask 2015). V současnosti je 

nejrozšířenějším způsobem pěstování borovice lesní regenerace nových porostů výsadbou 

sazenic na holé ploše (Agestam et al. 1998). Vzhledem k příznivým vlivům na životní 

prostředí roste zájem o přirozenou obnovu porostů. Tento způsob obnovy porostů borovice 

lesní je hojně uplatňován ve skandinávských zemích, ale ve střední Evropě jde o metodu 

marginální obnovy (Bílek et al. 2019). Velmi malá pozornost je věnována vlivu pěstebních 

postupů na kvalitu dřeva, zejména na vlastnosti dřeva, které jsou důležité z pohledu 

zpracovatelského průmyslu (Eriksson et al. 2006). 

 

Vliv pěstebních opatření na vlastnosti dřeva 

 

Vliv metody regenerace se u většiny zkoumaných charakteristik projevil ve prospěch 

clonného způsobu obnovy, i když zjištěné rozdíly hodnot vlastností nejsou tak významně 
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odlišné, aby mohly ovlivnit vlastnosti dřeva. Tento zjištěný jev je rozporován mnoho autory, 

kteří zjistili, že clonný způsob obnovy vykazuje vyšší hodnoty zkoumaných vlastností 

(Agestam et al. 1998, Ekö aa Agestam, 1994, Auty a Achim 2008). V této studii se rozdíl 

hodnot vlastností výrazně neprojevil a pro finální zpracování dřeva zanedbatelný. 

Mnohem významněji se dopad obnovní metody projevil na rozložení vlastností dřeva 

v kmeni. Borovice lesní, tak jako všechny jehličnany a jejich radiální růst, jasně reaguje na 

enviromentální faktory (Tsoumis 1991; Peltola et al. 2007; Jelonek et al. 2009, Tomczak a 

Jelonek 2013, Roszyk et al. 2016). Prokázalo se, že růst stromu ovlivňuje výsledné vlastnosti 

dřeva, zatímco intenzita pěstebních opatření mají přímý vliv na průměr kmene stromu. 

Odezva na uvolnění a její závislost na změnách v podmínkách pěstování poskytují vysoce 

relevantní informace o praktickém řízení lesů, což potenciálně umožňuje optimalizovat 

stanovení a intenzitu pěstebních postupů (Candel-Pérez et al. 2018). Auty a Achim (2008) 

zjistili, že zvýšená konkurence stromů v důsledku husté přirozené obnovy přispěla k 

pomalejšímu tempu růstu. Nepřímým efektem pomalejšího růstu, v přirozeně obnovovaných 

porostech je skutečnost, že zvýšená konkurence na počátku růstu stromů vede k vytvoření 

menšího jádrového dřeva na kmeni. Mörling a Valinger (1999) uvádějí, že počet letokruhů u 

jádrového dřeva je téměř neměnný, ale procentuální zastoupení jádrového dřeva v kmeni je 

způsobeno růstem stromu v mladém věku.  

Pomalejší růst porostů obnovených clonným způsobe má za následek homogenní 

rozložení vlastností dřeva po šířce kmene. Porosty obnovené přirozeným způsobem se 

vyznačují vyššími hodnotami vlastností v blízkosti dřeně. Tento trend lze vysvětlit malou 

šířkou letokruhu ve středu kmene. Po částečném uvolnění mateřského porostu se šířka 

letokruhu začíná zvětšovat, což se projevuje snížením hodnot vlastností dřeva. Pokles 

zkoumaných pevnostních charakteristik dřeva v důsledku rostoucí šířky letokruhu popisují 

Mörling a Valinger (1999) a Gryc et al. (2011). Výsledky ukazují, že odkácení mateřského 

porostu vedlo u clonného způsobu k významnému zvýšení tloušťky letokruhu. Holosečný 

způsob obnovy dřeva vykazuje postupný pokles tloušťky letokruhu směrem ke kambiu. Vliv 

uvolnění porostu a jeho pozitivní vliv na tloušťku letokruhu zmiňuje několik autorů (Tsoumis 

1991, Peltola et al. 2009, Candel-Pérez et al. 2018). Peltola et al. (2002) uvádí, že nárůst růstu 

borovice lesní se projevil pouze u silně prořezaných porostů. Tloušťka letokruhu vysoce 

koreluje s podílem letního dřeva (Požgaj et al. 1997). Výsledky studie ukazují vyšší 

zastoupení letního dřeva v letokruhu před odkácením mateřského porostu, kdy je tloušťka 

letokruhu nízká. Zvýšením tloušťky letokruhu dochází i ke snížení podílu letního dřeva. 
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Holosečný způsob obnovy sleduje zvyšující se trend podílu letního dřeva ke kambiu, což 

potvrzuje i Požgaj et al. 1997. Candel-Pérez et al. 2018 uvádí, že prořezání může vést i ke 

zvýšení podílu letního dřeva což může vést i ke zvýšení hustoty dřeva. Mörling (2002) 

prokázal, že dopad prořezání nemá téměř žádný vliv na hustotu dřeva. Na druhou stranu 

někteří autoři uvádí, že vlivem prořezávání dochází ke zrychlení růstu a v souvislosti s tím i 

ke snížení vlastností dřeva (Tsoumis 1991, Jaakkola et al. 2005). Wodzicki (2001) dokonce 

uvádí, že vliv prořezávání může vést ke zvýšení hustoty dřeva. 

Dřevo s nejnižšími hodnotami vlastností se u holosečného způsobu obnovy nachází ve 

středu kmene a směrem od dřeně se zkoumané vlastnosti dřeva zvyšují. Trend šířky letokruhu 

do jisté míry vysvětluje průběh vlastností u takto regenerovaných porostů. Dopad šířky 

letokruhu na vlastnosti dřeva popisuje Kollmann (1951) nebo Tsoumis (1991). Barnett a 

Jeronimidis (2003) uvádějí, že zvýšená rychlost růstu dřeva vede k vyššímu podílu 

juvenilního dřeva, což negativně ovlivňuje vlastnosti dřeva ve středu kmene (Macdonald a 

Hubert 2002, Auty et al. 2016, Moore et al. 2017). Jelikož je dopad juvenilního dřeva na 

finální kvalitu dřeva nemalý, je nutné definovat, jak velký podíl juvenilní dřevo v kmeni 

zaujímá (Barnett a Jeronimidis 2003). Podíl juvenilního dřeva v kmeni je diskutováno v 

mnoha odborných publikacích (Macdonald a Hubert 2002, Bembenek et al. 2015). Yang 

(1994) uvádí, že velikost juvenilního dřeva je dána především počtem jedinců v porostu. 

Avšak Hébert et al. (2016) uvádí, že rozestupy mezi stromy nemají na tvorbu juvenilního 

dřeva významný vliv. 

Ve skandinávských zemích, kde borovice lesní hraje roli nejvýznamnější komerční 

dřeviny, bez ohledu na použitou metodu regenerace, dosahuje ve většině případů vyšší 

hodnoty vlastností dřeva borovice lesní, než bylo zjištěno v této studii (Aleinikovas a 

Grigaliūnas 2006, Kask 2015). Výsledky podobné těm ze severských zemí byly popsány v 

podmínkách střední Evropy (Tsoumis 1991, Wagenführ 2000). V České republice Hassan et 

al. (2013) uvedli pevnostní charakteristické hodnoty srovnatelné s našimi měřeními, nicméně 

Novák (1970) a Požgaj et al. (1993) dosáhl vyšších hodnot. Nižší hodnoty zjištěných 

charakteristik, než jaké uvádí literatura, jsou způsobeny nízkým věkem zkoumaných stromů, 

který je výrazně nižší než obvyklá mýtní doba borovice lesní v ČR. Lze tedy předpokládat, že 

s přibývajícím věkem stromu se budou zvyšovat i hodnoty vlastností dřeva. 

Závěrem je třeba poznamenat, že v našem výzkumu jsme zkoumali pouze vliv daného 

lesnického přístupu na vlastnosti dřeva bez zohlednění dalších výhod a nevýhod obou metod 

regenerace. Z ekologického hlediska existuje mnoho studií, které potvrzují přínosy obnovy 
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lesa pod zástinem mateřského porostu, především s ohledem na charakteristiku 

mikrostanoviště (Giuggiola et al. 2013) a stabilitu lesních porostů v důsledku jejich vyšší 

strukturní heterogenity (Spathelf et al. 2015).  

 

7 Závěry 

 

Clonný způsob obnovy lesa byl dosud považován za jeden z možných prostředků ke 

zvýšení hodnotové produkce porostů při dlouhé obnovní době a uplatnění individuálního 

výběru (Bílek et al. 2018). Dopad způsobu obnovy na kvalitu dřeva borovice lesní na území 

České republiky nebyl doposud hodnocen. Z hlediska zpracovatelského průmyslu tedy nebylo 

možné konstatovat, zda clonný způsob obnovy produkuje ve srovnání s holosečným 

způsobem obnovy dřevo vyšší kvality. 

Výzkum se zabýval dopadem clonného způsobu obnovy lesa na fyzikální a mechanické 

vlastnosti dřeva, které jsou důležitým indikátorem pro finální využití dřeva. Bylo 

předpokládáno, že clonný způsob obnovy vykazuje, v porovnáním s holosečným způsobem 

obnovy, dřevo vyšší kvality. I když se ve většině zkoumaných vlastností tento trend potvrdil, 

tak významný rozdíl hodnot byl nalezen jen málokde. Z hlediska zpracovatelského průmyslu 

jsou rozdíly zjištěných hodnot zanedbatelné.  Je třeba vzít v úvahu, že výzkum probíhal na 

vzornících s nízkým věkem.  

Vliv aplikované pěstební metody se mnohem významněji projevil na rozložení vlastností 

v radiální rovině kmene. Rozložení vlastností dřeva po šířce kmene u holosečného způsobu 

obnovy vykazuje jednoznačně rostoucí tendenci směrem od dřeně ke kambiu. U clonného 

způsobu obnovy bylo zjištěno rovnoměrné rozložení vlastností dřeva po šířce kmene. 

Clonným způsobem obonovy lze ovlivnit kvalitativní parametry dřeva jak v pozitivním, tak i 

v negativním smyslu. Zejména předčasné uvolnění mateřského porostu může vést ke snížení 

kvality dřeva a úplnému vytracení pozitivního efektu clonnému způsobu obnovy lesa. 

Z hlediska zpracovatelského průmyslu není u porostů obnovených přirozeným způsobem 

podstatné, z které části kmene dřevo pochází. Rozdíly ve vlastnostech dřeva nenalézáme jen 

po šířce kmene, ale lze je nalézt i po výšce kmene. Vliv vertikální polohy na kvalitu dřeva má 

u obou obnovních postupů stejný trend. S rostoucí výškou kmene vlastnosti dřeva klesají a lze 

tedy konstatovat, že nejkvalitnější dříví se nalézá v bazální části kmene, což bylo zjištěno u 

obou způsobů obnovy. Dalším významným faktorem, ovlivňujícím výsledné vlastnosti dřeva, 

je tloušťka letokruhu. Tloušťka letokruhu pozitivně koreluje s mechanickými vlastnostmi 
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dřeva. Clonný způsob obnovy eliminuje rozsah zóny juvenilního dřeva a její negativní dopad. 

Vliv světových stran na vlastnosti dřeva se neprojevil u žádného způsobu obnovy. 

Zkoumané porosty jsou charakteristické pro růst borovice lesní na našem území. U obou 

způsobů obnovy bylo dosaženo nižších hodnot výsledných vlastností, než uvádí literatura. 

Nižší hodnoty vlastností jsou způsobeny nízkým věkem zkoumaných stromů, který je nižší, 

než je mýtní doba borovice lesní v ČR. Dá se předpokládat, že s přibývajícím věkem stromu 

se budou zvyšovat i hodnoty vlastností dřeva. 

 

8 Přínos pro vědu a praxi 

 

Hlavní přínos pro vědu a praxi je komplexní pojetí problematiky pěstování borovice lesní 

na vlastnosti dřeva, které nebylo na území České republiky doposud provedeno. Předkládána 

práce se zaměřuje na hodnocení dvou odlišných způsobů pěstování borovice lesní a přináší 

souhrnné hodnocení kvalitativních parametrů dřeva.  

Z hlediska zpracovatelského průmyslu bylo předpokládáno, že clonný způsob obnovy 

bude dosahovat, v porovnání s vysazovanými porosty, dřevo vyšší kvality. Toto dogma se 

nepotvrdilo a nelze tedy tvrdit, že přirozená obnova produkuje stromy s lepšími vlastnostmi.  

Porosty obnovené přirozeným způsobem dosahují nízkých objemových přírůstů v rané fázi 

růstu, po uvolnění mateřského porostu dochází ke zvýšení tvorby dřeví hmoty.  U porostů 

obnovených clonným způsobem bylo zjištěno rovnoměrné rozložení vlastností po šířce kmene 

a pro finální zpracování tedy není podstatné, ze které části kmene dřevo pochází. 

Pochopením dopadu růstu stromu, zejména konkurencí mezi stromy, je jednou z 

možností, jak lze ovlivnit výslednou kvalitu dřeva, a to jak v pozitivním, tak i negativním 

slova smyslu.   
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