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Abstrakt: 

Disertační práce je zaměřena na rozbor pěstebních možností a limitů borovice lesní (Pinus 

sylvestris L.), v kontextu globální klimatické změny a měnících se požadavků na lesní 

hospodářství. Mezi hlavní cíle předložené disertační práce patří: detailní rešerše informací  

o daném taxonu; zjištění vlivu strukturujících pěstebních zásahů na iniciaci a dimenze přirozené 

obnovy pod mateřským porostem; popis produkce a struktury heterogenních borových porostů; 

posouzení vlivu vybraných abiotických a biotických faktorů na vitalitu borových porostů.  

Výzkum byl prováděn v lesních komplexech Evropy s významným zastoupením borovice 

lesní. Měření struktury dospělých porostů probíhalo v heterogenních borových porostech,  

se zájmovou plochou 0,125-0,50 ha, kde proběhl také sběr dendrochronologických vzorků. 

Přirozená obnova borovice lesní byla inventarizována na experimentální ploše s různými 

variantami hustoty mateřského porostu a přípravy půdy. Hodnocení vlivu loupání zvěří 

proběhlo v probírkových porostech borovice lesní. Získaná data o struktuře a produkci lesních 

porostů byla dále analyzována prostřednictvím běžných softwarů (R, STATISTICA 13, 

CANOCO 5, SIBYLA Triquetra 10, PointPro 2.1), dendrochronologické vzorky byly 

vyhodnoceny skrze software TSAP Win, klimatická data pak byla porovnávána 

s letokruhovými sériemi v programu DendroClim 2002.  

Stěžejními výsledky disertační práce jsou konkrétní doporučení pro uplatnění clonných 

postupů na vybraných stanovištích; z dendroklimatologických dat napříč Evropou vyplývá,  

že radiální růst borovice lesní postupně ztrácí přirozenou cyklicitu, kdy jsou klimatické extrémy 

s radiálním přírůstem stále více korelovány. Bylo potvrzeno, že přírůst borovice lesní je více 

ovlivněn teplotou než dostupností srážek. Ve středních polohách byly smíšené porosty borovice 

lesní a smrku ztepilého (Picea abies L. Karst) z hlediska stability i produkce vyhodnoceny jako 

vhodnější ve srovnání s nesmíšenými porosty obou dřevin. Byla potvrzena nutnost adaptace 

(změna stávajících pěstebních postupů) borového hospodářství na nové klimatické podmínky, 

jejímiž hlavními principy jsou strukturalizace borových porostů a podpora porostních směsí, 

kde to stanovištní podmínky umožňují.   

 

Klíčová slova:  

borovice lesní; klimatická změna; strukturní diferenciace; podrostní hospodaření 



 
 

Abstract: 

The dissertation is focused on the analysis of the growing possibilities and limits of Scots 

pine (Pinus sylvestris L.), in the context of global climate change and changing requirements 

for forest management. The main goals of the submitted dissertation include: detailed research 

of information about the given taxon; determination of the effect of structuring treatments 

interventions on the initiation and dimensions of natural regeneration under the mature stand; 

description of the production and structure of heterogeneous pine stands; assessment of the 

influence of selected abiotic and biotic factors on the vitality of pine stands.  

The research was carried out in forest complexes of Europe with a significant presence of 

Scots pine. The measurement of the structure of mature stands took place in heterogeneous pine 

stands, with an area of interest of 0.125-0.50 ha, where dendrochronological samples were also 

collected. The natural regeneration of Scots pine was inventoried on an experimental plot with 

different variants of the density of the parent stand and soil preparation. The evaluation of the 

effect of bark stripping took place in thinning stands of Scots pine. The obtained data on the 

structure and production of forest stands were further analyzed using standard software (R, 

STATISTICA 13, CANOCO 5, SIBYLA Triquetra 10, PointPro 2.1), dendrochronological 

samples were evaluated using the TSAP Win software, and the climatic data were then 

compared with the tree-ring series in the program DendroClim 2002. 

The main results of the dissertation are specific recommendations for the application of 

aperture procedures at selected sites; dendroclimatological data across Europe show that the 

radial growth of Scots pine is gradually losing its natural cyclicity, when climatic extremes are 

increasingly correlated with radial growth. Scots pine growth has been confirmed to be more 

influenced by temperature than rainfall availability. In the middle locations, mixed stands of 

Scots pine and Norway spruce (Picea abies L. Karst) were evaluated as more suitable in terms 

of stability and production compared to mixed stands of both tree species. The necessity of 

adaptation (change of existing silviculture methods) of Scots pine management to new climatic 

conditions was confirmed, the main principles of which are the structuring of pine stands and 

the support of stand mixtures where the habitat conditions allow. 

Key words:  

Scots pine; climate change; structural differentiation; shelterwood management
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1. ÚVOD 

Středoevropské lesní hospodářství aktuálně prochází řadou technologických, ale také 

ideologických proměn. Nejen v mnoha oblastech České republiky jsme tak již druhé desetiletí 

svědky častého kolapsu lesních porostů, které se projevuje lokálně na úrovni lesního porostu  

i v řádech celých lesních hospodářských celků. Jedná se tak zejména o porosty smrkové  

a borové, kdy jejich předčasný rozpad můžeme mimo jiné přisuzovat způsobu jejich založení. 

Úspěšně založené jehličnaté porosty se tak dnes v odlišných klimatických podmínkách jeví jako 

labilní vůči celé řadě přírodních faktorů. Neuspokojivý stav lesů a predikce klimatu pro středně 

až dlouhodobý časový horizont lesníky nutí přehodnocovat a mnohdy výrazně měnit vžité 

pěstební a hospodářské postupy. K postupné adaptaci lesních ekosystémů nám jistě chybí ještě 

mnoho praktických informací, minimálně se však na základě zkušeností z několika posledních 

dekád o adaptaci a zachování lesní krajiny můžeme pokusit. 

 Velkou výzvou pro středoevropské lesníky je mimo jiné adaptace lesních porostů na 

stanovištích, kde často ani není možná náhrada stávající dřevinné skladby. Typickým příkladem 

takových stanovišť jsou přirozená borová stanoviště, kterým dominuje borovice lesní (Pinus 

sylvestris L.). Borovice lesní je na území České republiky tradiční dřevinou, je zde dokonce ve 

větší míře dokládána již od preboreálu (HORSÁK & CHYTRÝ 2010). Nelze opomenout ani 

zásadní hospodářský význam borovice lesní, nejen pro její rychlý růst a kvalitní dřevní hmotu,  

ale předně díky schopnosti prosperovat na široké škále stanovišť. Dalším hospodářským 

pozitivem této dřeviny je také její výrazná ekologická amplituda. Areál borovice lesní se tak 

rovnoměrně rozprostírá po celé ploše území ČR, velmi důležitou roli tato dřevina plní zejména 

na místech, kde jiné taxony nejsou schopny odrůstat. Na chudých suchem ohrožených  

až extrémních stanovištích je pěstování borovice často jedinou možností pro vytváření 

ucelených lesních porostů, a to i v rámci adaptace na změny klimatu. Ačkoli je borovice 

aktuálně na řadě lokalit velmi negativně ovlivňována suchem, stále patří mezi nejvíce 

zastoupené dřeviny v naší krajině, to samé platí také pro její rozšíření v měřítku celé Evropy  

a Asie. Ve světle klimatických změn je tedy třeba zvýšit povědomí o alternativních pěstebních 

postupech v borových porostech, a to nejen na území ČR. Náročným, ale o to důležitějším 

úkolem bude také připravit nově založené lesní porosty na klimatické podmínky, které se během 

jejich existence budou pravděpodobně výrazně měnit. Možnosti, jak zvýšit adaptabilitu  

a stabilitu borových porostů jsou různé, stále častěji se tak jedná o postupné odklánění se od 
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holosečného způsobu hospodaření, nýbrž směrem k podrostnímu hospodaření  

až k využívání výběrných principů. Jako aktuální se dnes již nejeví ani pěstování homogenních 

borových porostů, a to jak s ohledem na prostorovou, věkovou, tak druhovou diverzitu. Mnoho 

literárních pramenů ze současnosti se v tomto kontextu shoduje ve vysokém potenciálu 

využívání či napodobování přirozených procesů. Alternativní obnovní postupy pěstování 

borových porostů jsou však již známé a běžně využívané, a to ve Skandinávských zemích 

(LUNDGVIST et al. 2019; HYPPÖNEN et al. 2013), v Německu (DRÖSSLER et al. 2017; SPATHELF 

et al. 2015), Polsku (BIELAK et al. 2014; ALEKSANDROWICZ-TRZCIŃSKA et al. 2017) i v České 

republice (BÍLEK et al. 2017).  

V současné době již neplatí paušální spojování borovice výlučně s holou sečí. I přes výrazné 

nároky borovice na sluneční záření (SLAVÍKOVÁ 1986; LINDER 1997; MUSIL 2003; VACEK et 

al. 2007; HEIKE 2008; HORSÁK a CHYTRÝ 2010), ji dnes můžeme pěstovat několika způsoby.  

Předložená disertační práce je souborem 7 publikovaných odborných článků, které jsou 

v celém svém rozsahu součástí kapitoly 5. Výsledky. Disertační práce rovněž obsahuje popis 

cílů a rozbor problematiky ve formě literární rešerše (kapitoly 2 a 3), jednotící popis 

metodologie výzkumu uvedených prací (kapitola 4), obsažených v této práci. Součástí 

disertační práce jsou také souhrnná diskuse, závěr a seznam použité literatury (kapitoly 6 až 7). 

Oborné publikace, které jsou součástí výsledkové kapitoly, jsou následující: 

1. VACEK, S.; VACEK, Z.; BÍLEK, L.; REMEŠ, J.; HŮNOVÁ, I.; BULUŠEK, D.; KRÁL, J.; 

BRICHTA, J. (2019). Stand dynamics in natural Scots pine forests as a model for adaptation 

management? Dendrobiology, 82, 24–42. 

2. BRICHTA, J., BÍLEK, L., LINDA, R., & VÍTÁMVÁS, J. (2020). Does shelterwood 

regeneration on natural Scots pine sites under changing environmental conditions represent  

a viable alternative to traditional clear-cut management? Central European Forestry Journal, 

66(2), 104-115. 

3. CUKOR, J., VACEK, Z., LINDA, R., VACEK, S., ŠIMŮNEK, V., MACHÁČEK, Z., BRICHTA, J., 

PROKŮPKOVÁ, A. (2022). Scots pine (Pinus sylvestris L.) demonstrates a high resistance against 

bark stripping damage. Forest Ecology and Management, 513, 120182. 
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4. BRICHTA, J., VACEK, S., VACEK, Z., CUKOR, J., MIKESKA, M., BÍLEK, L., ŠIMŮNEK, V., 

BRABEC, P. (2023). Importance and potential of Scots pine (L.) in 21 century. Central European 

Forestry Journal, 69(1), 3-20. 

5. ŠLEGLOVÁ, K., BRICHTA, J., BÍLEK, L., & SUROVÝ, P. (2023). Measuring the Canopy 

Architecture of Young Vegetation Using the Fastrak Polhemus 3D Digitizer. Sensors, 24(1), 

109. 

6. BRABEC, P., BRICHTA, J., VACEK, Z., VACEK, S., ŠIMŮNEK, V., & HÁJEK, V. (2023). 

Potential of mixed Picea abies (L.) Karst. and Pinus sylvestris L. forests in lowland areas of 

Central Bohemia. Journal of Forest Science, 69(11), 470-484. 

7. BRICHTA, J., ŠIMŮNEK, V., BÍLEK, L., VACEK, Z., GALLO, J., DROZDOWSKI, S., BRAVO-

FERNÁNDEZ, J.A., MASON, B., ROIG GOMEZ, S., HÁJEK, V., VACEK, S., ŠTÍCHA, V., BRABEC, P., 

FUCHS, Z. (2024). Effects of Climate Change on Scots Pine (Pinus sylvestris L.) Growth across 

Europe: Decrease of Tree-Ring Fluctuation and Amplification of Climate Stress. Forests, 15(1), 

91. 
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2. CÍLE PRÁCE 

 

Předložená disertační práce byla vypracována v souladu s předem stanoveným zadáním. 

Cíle předložené práce byly sestaveny na základě potřeby prohloubit znalosti o reakci borovice 

lesní na měnící se klimatické podmínky, vymezit možnosti strukturalizace a clonných postupů 

borových porostů jako jednoho z nástrojů adaptace. Výčet konkrétních cílů práce je následující:  

• na základě literární rešerše popsat současný stav poznání ohledně způsob pěstování 

borových porostů a možnosti adaptace borového hospodářství na klimatickou změnu, 

• stanovit přírůstový a produkční potenciál borovice lesní v závislosti na pěstebním zásahu, 

smíšení, stanovišti, věku, případně parametrech jednotlivých stromů, 

• odvodit přírůst strukturně diferencovaných porostů a jeho srovnání s vybranými 

klimatickými charakteristikami, 

• odvodit vztah mezi strukturujícími pěstebními zásahy a úspěšností přirozené obnovy 

borovice lesní, 

• posoudit vliv poškození zvěří na zdravotní stav a stabilitu lesních porostů a jednotlivých 

stromů. 

 

Přínosem zpracování disertační práce by mělo být vytvoření souhrnného materiálu  

o borovici lesní (Pinus sylvestris L.), předně pro potřeby studia daného taxonu, ale také 

s ohledem na aktualizaci již známých informací v kontextu klimatické změny. Praktický přínos 

realizace disertační práce spočívá v hospodářských doporučeních pro alternativní obnovní 

postupy na různých stanovištích, za využití clony mateřského porostu či smíšení s jinými 

dřevinami.  
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3. LITERÁRNÍ REŠERŠE 

Následující kapitola je syntézou poznatků o borovici lesní (Pinus sylvestris L.) a jejích 

vybraných pěstebních charakteristikách. Syntéza daného je rovněž uvedena ve 4. publikaci 

(Brichta et al. 2023), jež je součástí kapitoly 5. Výsledky.  

 

3.1 Popis ekologických nároků, geografický vývoj taxonu a současný význam 

Borovice lesní (Pinus sylvestris L.) je dřevinou s velmi širokým klimatickým a edafickým 

areálem (KELLY & CONNOLLY 2000; ÚRADNÍČEK et al. 2001; DURRANT et al. 2016; VACEK et al. 

2016). Vzhledem k tomu, že nesnáší výrazné zastínění, je borovice lesní vytlačována  

z živinově bohatších stanovišť klimaxovými dřevinami (PRŮŠA 2001; MIKESKA et al. 2008). 

Rozsáhlé lesní porosty borovice lesní se typicky vyskytují na suchých a chudých písčitých 

půdách, v oblastech s pískovcovým podložím a na extrémních stanovištích s omezenou 

hloubkou půdy, jakož i na rašeliništích (KUČERA 1999; VACEK et al. 2017, 2021a; ŞOFLETEA  

et al. 2020). V Evropě se borovice lesní vyskytuje v nadmořských výškách od nížin po hory,  

a to v různých ekotypech (BÍLEK et al. 2017; HEBDA et al. 2017; ŁABISZAK et al. 2017; VACEK  

et al. 2022). Ekotypy borovice lesní vycházejí z populací, které se dochovaly z pozdní doby 

ledové ve formě izolovaných refugií ve střední Evropě (JANKOVSKÁ & POKORNÝ 2008; 

MIKESKA et al. 2008; TÓTH et al. 2017). Nejstarší borové lesy v České republice rostou na 

skalních výchozech, ve skalních útvarech, na hadcových a minerálně chudých a suchých 

píscích. Z hlediska vývoje jsou borové lesy na rašeliništích mladší (PLÍVA 1971; MIKESKA et al. 

2008; POLENO et al. 2009). Přirozeným prostředím borových porostů mohou být nicméně 

oligotrofní stanoviště, stejně jako porosty bohaté na bylinnou vegetaci (ØYEN et al. 2006; 

MIKESKA et al. 2008; VACEK et al. 2022). Nutné je také dodat, že podle prostředí, kde se borovice 

dále vyvíjela, vznikla celá řada pionýrských i klimaxových populací (KAŇÁK 1999). 

Historicky nejstarší akrofosilní důkazy a sedimentární záznamy dokazují přítomnost 

borovice lesní mezi 70 000 BP v Karpatské pánvi a 20 000 BP v Maďarské nížině (MAGYARI 

2011; TÓTH et al. 2017). Současné autochtonní bory a borové doubravy však vznikly evolucí 

vegetace převážně během 10 000 let postglaciálu. Borovice lesní a bříza bělokorá (Betula 

pendula Roth.) byly nejčastějšími stromovými taxony ranného postglaciálu. Současný výskyt 

borovice lesní lze proto považovat za pozůstatek jejího původního areálu, tedy pozůstatek 
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ranného postglaciálu, zejména na takových stanovištích, které nebyly z edafických důvodů 

vhodné pro jiné dřeviny (STASZKIEWICZ 1968; JANKOVSKÁ & POKORNÝ 2008). I navzdory 

tomu, že se tato azonální společenstva od preboreálu postupně vyvíjela, zachovala se pouze na 

extrémních stanovištích s omezenou konkurencí jiných druhů dřevin. První porosty borovice  

s břízou se na tehdejším území střední Evropy objevily v období staršího holocénu  

– v preboreálu (HUSOVÁ 1999; MIKESKA et al. 2008). V boreálu se na uvedeném území začaly 

objevovat světlé borové lesy s příměsí lísky obecné (Corylus avellana L.). V období atlantiku, 

tedy klimatického optima, převládaly smíšené listnaté lesy s převahou dubu (Quercus spp.),  

ale zároveň se v chladnějších a vlhčích oblastech rychle rozšířil také smrk ztepilý (Picea abies 

[L.] Karst.). Přibližně před 6 200 až 4 000 lety se začal šířit buk lesní (Fagus sylvatica L.)  

a jedle bělokorá (Abies alba Mill.), zejména ve středních polohách (BOLTE et al. 2007; MIKESKA 

et al. 2008). Všechny tyto dřeviny postupně vytlačily borovici na místa, kde jí nemohly 

konkurovat. V epiatlantiku byla vytvořena přirozená zonace klimaxové vegetace,  

a borovice tak ustoupila do stanovišť extrémního a azonálního charakteru (chudé písky, skály, 

rašeliniště). Na extrémních stanovištích, které byly nepřístupné pro již aktivní antropogenní 

činnost, se nakonec vytvořila společenstva podobná těm současným (HUSOVÁ 1999; POLENO et 

al. 2007; MIKESKA et al. 2008). Otázkou však zůstává, jaká je role borovice lesní ve 21. století, 

kdy změna klimatu mění zastoupení lesních dřevin a jejich růstové optimum (FALK  

& HEMPELMANN 2013; DYDERSKI et al. 2018; KLOPČIČ et al. 2022)? 

V současné době borovice lesní disponuje největším areálem ze všech popsaných borovic. 

Rozšíření borovice lesní zahrnuje především mírné a chladnější pásy velké části Evropy a Asie 

(tato oblast je jinak známá jako Eurasie). V Evropě se borové porosty objevují od severního 

Portugalska a Skotska po Dálný východ mezi 37°–70,5° severní šířky. Centrem rozšíření tohoto 

taxonu je pak Sibiř. Méně se borovice lesní vyskytuje v okolí Středozemního moře. 

Nejsevernější výskyt tohoto druhu v Evropě je v Laponsku (ÚRADNÍČEK et al. 2001; MUSIL  

& HAMERNÍK 2007; DURRANT et al. 2016). Borovice lesní je typická jak pro oblasti Skandinávie, 

severozápadní Sibiře, celé střední a východní Evropy, ale vyskytuje se také v oblasti Kavkazu 

a Zakavkazska. Objevuje se také v severním Mongolsku, SV Číně a JV Sibiři (BUSINSKÝ 2008). 

V oblasti severní Evropy a Asie dosahuje až polární hranice lesa (OLEKSYN et al. 2002).  Mimo 

svůj hlavní euroasijský areál se však borovice lesní druhotně rozšířila i v Severní Americe,  

kde se pěstuje především na plantážích (POLENO 1990; ÚRADNÍČEK et al. 2001; MUSIL  
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& HAMERNÍK 2007; SCHILDLER et al. 2010). V Polsku je borovice lesní dokonce hlavní 

hospodářskou dřevinou, která pokrývá 58 % lesní plochy (DGLP 2021). V České republice 

zaujímá borovice lesní 16,0 % lesní plochy (MZE 2022).  

 

3.2 Základní principy přírodě blízkého hospodaření v lesích 

Základním aspektem efektivity udržitelného, přírodě blízkého hospodaření s lesem je snaha 

o pochopení přírodních procesů a vazeb mezi určitými dřevinami a jejich prostředím 

(WOZIWODA et al. 2018). Jemnější hospodaření v lesích dnes nachází mnoho pojmenování  

a mnoho rozdílných způsobů či pojetí. Jedná se například o: ekologické lesnictví (SEYMOUR  

& HUNTER 1999; EVANS 2006; FRANKLIN et al. 2007; MITCHELL et al. 2009), konzervační 

lesnictví (MINCKLER 1974), ekosystémový management (CLARK et al. 1991), ekologicky 

založené lesnictví (KOTAR 1997) či již zmíněné přírodě blízké lesní hospodaření (VACEK  

& PODRÁZSKÝ 2006; O´HARA 2015). Přírodě blízké lesnictví (PBL) je způsob hospodaření 

s lesem, který z praktického hlediska odmítá jakákoli schémata či dogmata (především ve fázi 

stadia obnovy lesa), a využívá tak biologických sil lesního ekosystému při uplatňování 

vědeckých poznatků i praktických zkušeností (VACEK & PODRÁZSKÝ 2006). Hovoříme-li  

o přírodě blízkém lesnictví, je nutné také dodat, že se jedná o hospodaření, o proces šetrného 

využívání lesa za účelem vytváření dřevní suroviny (FSC 2011). Nejedná se tedy o ponechávání 

lesních porostů zcela přirozenému vývoji, kdy dřevní surovina není využívána pro hospodářské 

účely. Přírodě blízké hospodaření je tak často ekologizováno ve stav maximálního možného  

a účelného využívání přírodních sil a biologické automatizace pro dosažení stanovených 

hospodářských cílů, mimo jiné i úspory přidaných vkladů do lesní výroby (ČAPEK 1994).  

Jelikož lesní ekosystémy aktuálně čelí výrazným klimatickým extrémům (IPCC 2023), 

úkolem lesních hospodářů tedy zpravidla není zachování těchto porostů v původní podobě, 

nýbrž jejich přetváření vedoucí k vyšší adaptabilitě na rychle se měnící klimatické podmínky 

(O´HARA et al. 2015). Souvislosti zde nacházíme také ve spojení s druhovou (PRETZSCH et al. 

2015; NOVÁK et al. 2021; BRABEC et al. 2023), horizontální či vertikální diferenciací porostu 

(Obr. 1; SCHÜTZ 2002; VACEK et al. 2018), kdy heterogenní porost může být nástrojem,  

a zároveň efektem přírodě blízkého pěstování lesů. Dalším důležitým aspektem PBL je 

udržování jejich polyfunkčnosti (ŠIŠÁK et al. 2013; BÍLEK et al. 2017). Principy přírodě blízkého 
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hospodaření nejčastěji vedou k maloplošnému obhospodařování lesů (KERN et al. 2017; 

KŘÍSTEK et al. 2018), které je charakteristické zejména pro stín snášející dřeviny. Takovému 

hospodaření se světlomilnými dřevinami, jako je dub a borovice, je nicméně doposud věnováno 

jen málo pozornosti.  

 

Obr. 1  Přírodě blízký strukturně diferencovaný borový porost, Třeboň 2019. Foto: Jakub Brichta 

 

3.3 Strukturní diferenciace lesních porostů 

Struktura lesa je současně výsledkem i nástrojem pěstování lesů, kvantifikovaná především 

hustotou porostu, jeho zásobou, vertikální strukturou, kruhovou základnou porostu, 

horizontálním rozložením stromů v porostu, heterogenitou prostorového uspořádání stromů, 

objemem mrtvého dřeva nebo kategorizací jedinců v tloušťkových třídách (POMMERING 2002; 

PUETTMANN et al. 2008; SILVER et al. 2013). V obecné rovině strukturně diferencovaný porost 

popisujeme jako takový lesní porost, který je více či méně heterogenní, a to s ohledem na jeho 

prostorovou rozrůzněnost ve vodorovném směru (horizontálně diferencovaný), či na jeho 

výškové rozrůznění v korunové vrstvě (vertikálně diferencovaný) (SCHÜTZ 2002). Struktura 

porostu výrazně ovlivňuje většinu proměnných v lesním ekosystému, ale v souvislosti  

s obnovou lesa a pěstováním různých dřevin ovlivňuje zejména vznik, odrůstání a kvalitu 

přirozené obnovy, jak u dřevin stín snášejících (GAYER 1886; POLENO et al. 2009; BÍLEK et al. 



19 
 

2011; ČAVLOVIĆ et al. 2014), tak i dřevin světlomilných (BÍLEK et al. 2017; DRÖSSLER et al. 

2017; ALEKSANDROWICZ-TRZCIŃSKA al. 2017; LUNDQVIST et al. 2019; BRICHTA et al. 2020). 

Ačkoli od strukturně diferencovaných porostů obecně očekáváme vyšší stabilitu a lepší 

adaptabilitu na měnící se klimatické podmínky (MONTERO et al. 2001; ŻURKOWSKI 2006; 

GIUGGIOLA et al. 2013; ALEKSANDROWICZ-TRZCIŃSKA et al. 2017; AMEZTEGUI et al. 2017), 

nebyly v minulosti pěstební systémy vedoucí ke strukturně diferencovaným borovým porostům 

příliš rozšířeny, a to i přesto, že jsou přírodě bližší způsoby lesního hospodaření známy už od 

konce 19. st. (GAYER 1886). O lese tloušťkově, věkově a výškově diferencovaném s minimem 

pěstebním zásahů, nakonec pojednávala práce MÖLLER & MÖLLER (1922), která takový les 

označila jako „Dauerwald “ – les trvale tvořitvý. Skutečnost nevyužívání dalších způsobů 

hospodaření v borových porostech lze odůvodnit zejména nedostatečnou informovaností 

lesnické veřejnosti pro zdánlivou nevhodnost podrostního hospodaření s výrazně světlomilnou 

dřevinou, jakou borovice lesní. Zároveň je však nutné dodat, že borovici se na holé ploše daří 

odrůstat (SLAVÍKOVÁ 1986; LINDER 1997; MUSIL 2003; HEIKE 2008; HORSÁK a CHYTRÝ 2010; 

VACEK et al. 2007).  

Jako účinné adaptační opatření proti klimatickým extrémům a dalším abiotickým  

a biotickým činitelům, je obecně přijímána snaha o věkovou rozrůzněnost porostů, které lze 

dosáhnout především maloplošnými clonnými postupy či dokonce přestavbou lesa věkových 

tříd na lesy výběrné. Ačkoli je borovice lesní obecně považována za dřevinu výrazně 

světlomilnou s minimální tolerancí k zastínění (MUSIL 2003), se v posledních desetiletích  

vedle dnes již běžného výstavkového hospodaření (VACEK & PODRÁZSKÝ 2006; BRICHTA et al. 

2019) ve větší míře uplatňuje i hospodářství podrostní (MONTERO et al. 2001; BARZDAJN  

& ZIENTARSKI 2007; GAUDIO et al. 2011; KOJOLA et al. 2012; SPATHELF & AMMER 2015; BÍLEK 

et al. 2017; BRICHTA et al. 2020). Je nutné zmínit studie z panství Bärenthoren (JAWORSKI 1995; 

ZAJĄCZKOWSKI 1996), odkud jsou informace o schopnosti borovice lesní vytvářet víceetážové 

porosty již dlouho známy. Analýzy hospodaření v panství Bärenthoren definují zdejší systém 

hospodaření ve strukturně diferencovaných borových porostech coby management v intencích 

30 až 60leté obnovní doby s využitím pouze maloplošných sečí. Také mladší práce (EDWARDS 

& MASON 2004; ŻURKOWSKI 2006; BARZDAJN & ZIENTARSKI 2007; ANDRZEJCZYK 2008; 

LUNDQVIST et al. 2019) potvrzují, že ačkoli borovice lesní zpravidla vytváří výškově vyrovnané 

porosty, je schopna přirozeně vytvářet také porosty víceetážové. Tyto strukturně diferencované 
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borové porosty jsou však limitovány pouze na podmínky přirozených borových stanovišť,  

kde zpravidla nebývá vysoká konkurence ostatních dřevin (ANDRZEJCZYK 2008). V kontextu 

adaptace stávajících borových porostů na změny klimatických podmínek, ale také směrem 

ekonomické úspory, můžeme v tomto případě strukturní diferenciaci porostu zahájit 

prostřednictvím přirozené obnovy pod mateřským porostem (BELAND et al. 2000; BRICHTA  

et al. 2020; HUTH et al. 2022). Snížení zakmenění mateřského porostu pomocí několika 

clonných sečí (BRICHTA et al. 2020) může být dobrým výchozím bodem pro přeměnu 

homogenního borového porostu na porost strukturně diferencovaný. Následné pěstování 

takových porostů by mělo být prováděno za udržování podprůměrné zásoby porostu. V případě 

práce ANDRZEJCZYK (2008) je hranice zásoby porostu v tomto kontextu stanovena na 150–170 

m3/ha, ANDRZEJCZYK (2008) dále doporučuje provádět výchovné zásahy v 10letých 

intervalech. 

 

3.4.1 Podrostní hospodaření a přirozená obnova 

Pomocí přirozené obnovy lze borové porosty obnovovat různými způsoby, jedná  

se o holosečné hospodaření s různou velikostí a orientací seče, kotlíkovou seč, velkoplošný  

i maloplošný clonný obnovní způsob, až s uplatněním skupinovitého či jednotlivého výběru 

(BÍLEK et al. 2017). Který ze zmíněných postupů pro obnovu borového porostu využít obecně 

udávají terénní podmínky a dostupnost lesní mechanizace či převažující funkce lesa, nicméně 

také požadavky dotčených vlastníků a správců lesa na krajinný ráz dané lokality. Rozhodujícími 

prvky pro výběr určité varianty obnovy, které jsou však často opomíjeny, jsou podmínky 

prostředí (ŠINDELÁŘ 2004). Jedná se tak o základní ekologické charakteristiky stanoviště:  

nadmořskou výšku, dostupnost vláhy, obsah živin v půdě, charakter podloží, druhové a věkové 

složení okolních porostů atd. 

V některých případech je v kombinaci s přirozenou obnovou ještě stále účelné využívat  

i holosečné prvky, kdy přirozená obnova často výrazně předčí obnovu umělou (WOLSKI  

& ROBAKOWSKI 2008; SIMONSEN 2013), nicméně zde velmi záleží na vzdálenosti mateřského 

porostu. Dojde-li k odlesnění plochy lesa a půda je vystavena permanentnímu oslunění, často 

dochází k jejímu přehřívání a vysychání (BOLIBOK & ANDRZEJCZYK 2008), po realizaci 

velkoplošné přípravy půdy či dokonce kompletnímu shrnutí nadložních humusových vrstev  
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i k úplné degradaci půdy na daném stanovišti (MAROZAS et al. 2018). Šetrnějším způsobem 

obnovy borových porostů tak na základě výše zmíněných faktů, může být podrostní 

hospodaření (VACEK & PODRÁZSKÝ 2006). Podrostní hospodaření spočívá v počátečním 

proředění mateřského porostu (na zakmenění 5; Obr. 2), po úspěšném vzejití semen a existenci 

nové generace lesa se nejčastěji přistupuje k další seči (na zakmenění 3), díky čemuž je nálet 

uvolněn ze zástinu mateřského porostu (Obr. 3). S ohlédnutím na ekologické nároky borovice 

(SLAVÍKOVÁ 1986; LINDER 1997; MUSIL 2003; VACEK et al. 2007; HEIKE 2008; HORSÁK  

a CHYTRÝ 2010) se v mateřském porostu kontinuálně přistupuje k dalším zásahům,  

až k případnému dotěžení vrchní etáže. Na přirozených borových stanovištích je třeba 

respektovat, že obnova v první fázi vývoje je schopna zástin tolerovat po dobu nepřesahující 

10-20 let (COBAN et al. 2016; BÍLEK et al. 2018a). PARDOS (2017) či LUNDGVIST et al. (2019) 

v tomto kontextu uvádí, že pro nálet borovice je optimální mírné oslunění, nikoli plné. V našich 

podmínkách se tak pravděpodobně jedná o zakmenění 3–4. Každopádně se prakticky  

v jakémkoli zástinu mateřského porostu zvyšuje štíhlostní kvocient jedinců obnovy. Výška 

stromů již mýtního věku vzniklých přirozenou obnovou pod porostem navíc běžně nedosahuje 

výšky stromů vzniklých na holoseči (GAUDIO et al. 2011). Dalším negativním faktorem může 

být nevratné poškození následného porostu při jednorázovém odtěžení vrchní etáže. BELAND et 

al. (2000) proto doporučuje započít uvolňování náletu tehdy, dosáhne-li obnova výšky alespoň 

0,5 m, dotěžení mateřského porostu je ale dle jejich závěrů vhodné až při 6 m výšky spodní 

etáže.  
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Obr. 2 Mateřský borový porost uvolněný na zakmenění 4, Doksy 2019. Foto: Jakub Brichta 

 

 

Obr. 3 Přirozená obnova pod mateřským porostem uvolněným na zakmenění 4, Doksy 2019. Foto: Jakub 

Brichta 

 

Stejně jako je očekávána dobrá až zvýšená kvalita borovice při pěstování smíšených porostů 

(HOLUŠA & HOLUŠA 2000), předpokládá se zvýšení kvality dřeva borovice i při uplatnění 

podrostních postupů (BELAND et al. 2000). Zvýšení kvality dřevní hmoty v tomto kontextu 
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reprezentuje zejména pravidelnost tlouštěk letokruhů a vyšší hustota letního dřeva 

(SCHÖNFELDER et al. 2017; SCHÖNFELDER et al. 2018), což poté pozitivně ovlivňuje výrobu 

designových sortimentů, jakož i mechanické vlastnosti stavebního řeziva. Z důvodu lepší 

stability porostů vzniklých přirozenou obnovou pod mateřskými jedinci (CHURCHILL et al. 

2013; SPATHELF et al. 2015; MERLIN et al. 2015), lze navíc tyto pěstební přístupy hodnotit také 

jako účinný management rizika, tedy jako opatření, které zvyšuje pravděpodobnost dopěstování 

porostu či alespoň jeho části do mýtného věku. Z četných výzkumů navíc vyplývá, že přirozená 

obnova borovice lesní pod porostem může být nákladově efektivnější nežli umělá obnova na 

holé ploše (SCHERMAN 1991; HYPPÖNEN et al. 2013; ALEKSANDROWICZ-TRZCIŃSKA et al. 2017; 

DRÖSSLER et al. 2017; BRICHTA et al. 2020). Existence horní stromové etáže tedy zaručuje 

částečnou ochranu proti nepříznivým abiotickým faktorům, ale také zvyšuje biodiverzitu 

lesního prostředí, zaručuje lepší hospodaření s vodou (MONTERO et al. 2001; MATÍAS & JUMP 

2012) a zlepšuje půdní podmínky v porostu (ALEKSANDROWICZ-TRZCIŃSKA et al. 2017). 

Mateřské stromy také brání poškození nově vzniklého podrostu mrazem (EEREFUR et al. 2008). 

Dle simulací AMEZTEGUI et al. (2017) porosty borovice lesní se sníženým zakmeněním lépe 

odolávají negativním účinkům klimatických extrémů. Z různých výzkumů v rozvolněných 

borových porostech vyplývá, že stejně jako prosty smrkové (SOHN et al. 2016), i porosty borové 

se ve formě sníženého zápoje vyznačují větší rezistencí vůči suchým obdobím (GIUGGIOLA  

et al. 2013). Podrostní hospodaření může být nástrojem zachování borových porostů v takovém 

stavu, aby byly schopné plnit zároveň jejich ekologické funkce. Zejména se jedná o produkci 

kyslíku, ale také zadržování vody v krajině, které dnes s nedostatkem srážek obecně nabývá na 

důležitosti (del CAMPO et al. 2014; IPCC 2023).  

Dalším významným aspektem borových porostů pěstovaných podrostními způsoby je fakt,  

že dojde-li k rozpadu vrchní etáže, ať už vlivem abiotického či biotického činitele, podúroveň 

v porostu alespoň částečně zůstává, a krajina tak neztrácí lesní charakter. Náhlé odlesnění 

borového porostu vede často ke ztrátě základních půdních živin (uhlíku, dusíku, draslíku  

či fosforu), jejichž optimální množství se do lesního porostu navrací další desítky let (MAROZAS 

et al. 2018). Nutné je dodat, že ponechaná vrchní etáž mateřských borovic může mít negativní 

vliv na objemový přírůst porostu v podúrovni (JAKOBSSON 2005) a je tedy doporučováno 

dvougenerační jedince nepředržovat v porostu v příliš velkém počtu. Zároveň je na některých 

stanovištích vhodné ponechat staré jedince jako útočiště pro různé druhy živočichů 
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(DJUPSTRÖM & WESLIEN 2019), biotop houbových organismů (STENKERBURG et al. 2019)  

či coby biologické dědictví následně ve formě mrtvého dřeva (FRANKLIN et al. 2007; KJUČUKOV 

et al. 2014; KOMONEN et al. 2000; JONÁŠOVÁ 2013; SANTANIELLO et al. 2016) nebo alespoň 

potěžební zbytky a pařezy jako zásobárnu živin (NOVÁK et al. 2017). Pro estetický dojem  

a krajinný ráz je podrostní hospodaření, respektive pěstování diferencovaných borových 

porostů vhodné zejména na lokalitách, kde jsou vyžadovány mimoprodukční funkce lesa ve 

větší míře. Plní-li zde různověké borové porosty tyto další služby dostatečně, případné ztráty 

na produkci, mohou být dle AHLSTRÖM (2016) v určité míře tolerovány. V kontextu pěstování 

strukturně diferencovaných porostů borovice lesní se tedy na základě dostupných informací lze 

domnívat, že se jedná o vhodnou počáteční fázi vytváření strukturně diferencovaných borových 

porostů.  

 

3.4.2 Světlostní přírůst jedinců mateřského porostu 

Nejen, že lze v borových porostech uplatnit přirozenou obnovu pomocí výstavků  

či s využitím částečné clony mateřského porostu, ale ponechaní jedinci vrchní etáže mohou 

navíc na uvolnění reagovat zvýšeným tloušťkovým přírůstem (VALINGER 1992; SOUČEK 2006; 

SVOBODA et al. 2015; MONTERO et al. 2001; BRICHTA et al. 2019).  

Přes obecný předpoklad minimální schopnosti dospělých borovic reagovat na uvolnění 

zvýšením přírůstu (SIMON & VACEK 2008; TESAŘ 2010) bylo zjištěno, že borovice mýtního 

věku na některých stanovištích (CHS 19, 23 a 43) na uvolnění reagují výrazným světlostním 

přírůstem, a to průměrně po dobu 18 let po momentu uvolnění (BRICHTA et al. 2019). Podobných 

výsledků dosáhla studie AHLSTRÖM (2016), kde je konstatováno zvýšení objemu vybraných 

jedinců. Nicméně je při výběru cílových stromů třeba respektovat fakt, že změny tloušťkového 

přírůstu ovlivňuje jak charakter uvolnění, tak i samotné postavení jedinců v porostu (SOUČEK 

2010). K očekávanému světlostnímu přírůstu po uvolnění dochází zejména díky snížení 

konkurence mateřských jedinců, zlepšení dostupnosti vody a živin v půdě, jakož i množství 

slunečního záření (KELLOMÄKI 1998). Ačkoli je v praxi zažité pěstování borových porostů 

v hustém zápoji tak, aby nedocházelo k nadměrné sukatosti kmenů, přistupuje se dnes stále 

častěji k rozvolňování porostů již středního věku. Cílem je umožnit dokonalý rozvoj korun 

stromů, optimalizovat přírůstové poměry a konečně i zvýšit mechanickou stabilitu takto 
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vychovávaných porostů (SPATHELF & AMMER 2015; MONTERO et al. 2001; KOJOLA et al. 2012; 

NOVÁK et al. 2019; 2021). Stromy s vyvinutou korunou jsou vhodné pro uvolnění také během 

obnovní doby. Totéž jako v případě výstavků či jedinců mateřského porostu uvolněných 

clonnou sečí (BRICHTA et al. 2019), lze očekávat také u jedinců horní etáže v již strukturně 

diferencovaných porostech, kde zpravidla nedochází k vysoké korunové konkurenci 

mateřských jedinců. 

Vedle předpokladu zvýšení ekonomické efektivity pěstování rozvolněných porostů formou 

podrostního hospodaření, je dalším často uváděným pozitivem i zvýšení odolnosti porostu proti 

abiotickým i biotickým činitelům (SPATHELF et al. 2015; CHURCHILL et al. 2013; MERLIN et al. 

2015). Některé zdroje (LINARES et al. 2011; SOHN et al. 2016) navíc hovoří o tom, že při 

optimálním uvolnění porostu a snížením konkurence, se uvolněný porost stává odolnějším vůči 

extrémním výkyvům klimatu i dlouhodobým suchům. Tento jev je zřetelný zejména v oblastech 

vyloženě náchylným k suchu (SÁNCHEZ-MIRANDA et al. 2016). Navzdory výše zmíněným 

výhodám rozvolněných porostů, máme ale o samotné reakci ponechaných jedinců na uvolnění 

zápoje stále velmi málo informací (BEBBER et al. 2004), proto lze zatím celou řadu našich 

myšlenek klasifikovat jako domněnky. Stejně tak skromné a fragmentované jsou zjištění  

o efektu uvolnění na hustotu dřeva borovic, často i protichůdné (PELTOLA et al. 2007; FILIPESCU 

et al. 2014, DONIS et al. 2013). SOHN et al. (2016) také upozorňuje na to, že v období sucha po 

proředění porostu nemusí ke kýženému zvětšení radiálního přírůstu docházet.  

Stres z nedostatku vláhy tedy následný světlostní přírůst potlačuje (PRIMICIA et al. 2013),  

což je velmi aktuální zejména v době posledních desetiletí, kdy jsou borové porosty citelně 

postihovány suchými obdobími (ŠPULÁK & ČERNÝ 2023). Špatné načasování uvolnění porostu 

může taktéž zapříčinit ztráty jak na přírůstu jednotlivých letokruhů, tak i ve výsledku na celkové 

zásobě porostu (KOJOLA et al. 2012). 

 

3.4.3 Vliv přípravy půdy na existenci přirozené obnovy 

Vliv lesního hospodáře při iniciaci přirozené obnovy spočívá vedle úpravy porostní hustoty 

rovněž v možnostech úpravy půdního povrchu (BÍLEK et al. 2018b). Přirozená obnova borovice 

lesní, ať už v podmínkách holoseče či pod krytem mateřského porostu, pro své vzejití často 

vyžaduje narušení alespoň vrchního půdního horizontu.  Skarifikace půdy je tradiční již z doby, 



26 
 

kdy v lesích probíhala pastva dobytka a hrabání steliva pro chov hospodářských zvířat. Právě 

v porostech částečně zbavených hrabanky a předně přízemní vegetace, se tak dařilo přirozené 

obnově, aniž by se jednalo o pěstební záměr (HILLE & OUDEN 2004). Některé studie (PICON-

COCHARD et al. 2006), odkazují na ekologickou plasticitu borovice a její schopnost obnovy i ve 

vysoké buřeni, nicméně borovice se většinou v husté buřeni v dostatečných počtech neprosadí 

(HYPPÖNEN et al. 2013). Jako světlomilná dřevina je tak borovice ve srovnání se stín snášejícími 

dřevinami daleko více citlivá na kořenovou kompetici (EREFUR et al. 2008). Aby bylo možné 

aplikovat její přirozenou obnovu, je často třeba buřeň odstranit (VARMOLA et al. 2004; 

SAURSAUNET & MATRISEN 2018). Vřes obecný (Caluna vulgaris) či brusnice borůvka 

(Vacinium myrthylus) skrze kořenovou konkurenci a zastínění přirozenou obnovu značně 

komplikují (HYPPÖNEN et al. 2013). Ačkoli je přirozená obnova borovice vnímána jako opatření 

ekonomické efektivnosti, její iniciace často vyžaduje narušení půdního povrchu a odstranění 

výše zmíněné bylinné vegetace. V přírodních podmínkách se tak děje za pomoci přízemních 

požárů (ENGELMARK et al. 1994; CORACE et al. 2009; JONGEPIEROVÁ et al. 2012), kdy je půdní 

povrch zbaven nežádoucí vrstvy vegetace a klíčení semenáčků borovic je o to snadnější.  

Při absenci tohoto přirozeného procesu přistupujeme k přípravě půdy, především pro samotnou 

existenci přirozené obnovy a její přijatelnou hustotu (AKCZELL 1993; SAURSAUNET  

& MATRISEN 2018; BRICHTA et al. 2020), ale také pro lepší odrůstání (KARLSSON & ÖRLANDER 

2000). Jelikož skarifikace půdy zvyšuje hustotu přirozené obnovy (AKCZELL 1993; 

SAURSAUNET & MATRISEN 2018) a zhoršuje se tak přehlednost a prostupnost terénu, dochází 

také k menším škodám zvěří, které s ohledem na větší hustotu obnovy nebývají zásadní 

(WALLGREN et al. 2013; VACEK et al. 2019). KARLSSON & TAMMINEN (2013) dokonce hovoří 

o tom, že pozitivní vliv přípravy půdy na borovou obnovu je znatelný i v době, kdy se vzniklý 

porost nachází ve stadiu tyčoviny či kmenoviny. 

Samotné přípravě půdy pod porostem často předchází uvolnění porostu alespoň v takové 

míře, aby byla možná mobilita lesní, respektive zemědělské mechanizace. Mezi nejběžnější 

způsoby přípravy půdy patří orba či frézování. Nestačí-li jedna etapa skarifikace půdy koncem 

léta či na podzim (KARLSSON & ÖRLANDER 2000), po samotném naorání se ještě na jaře dalšího 

roku přistupuje k urovnání povrchu smykováním (MAUER 2002). Nicméně celoplošná příprava 

půdy se pro vysoké náklady příliš nepoužívá, bývá tak nahrazována zejména pruhovou 

přípravou diskovými branami (Obr. 3). Tato metoda se však nedoporučuje na lokalitách 



27 
 

ohrožených erozí (KRIEGEL 1998). Obecně platí, že čím je samotná skarifikace půdy 

intenzivnější, tím větší hustotu přirozené obnovy můžeme očekávat (ALEKSANDROWICZ-

TRZCIŃSKA et al. 2014). 

 

Obr. 4 Varianty přípravy půdy pod porostem pro iniciaci přirozené obnovy; kombinovaná fréza KSH 

700 (vlevo), lesní fréza Meri Crusher 1,8 ST (vpravo), Doksy 2019. Foto: Jakub Brichta 

 

Rizikem přípravy půdy s ohledem na vzniklou přirozenou obnovu borovice může být 

především zvýšená teplota půdy bez stínu bylinného krytu (BEDFORD & SUTTON 2000; 

OLESKOG & SAHLÉN 2000), nicméně vlhkost půdy se v řadě případů i tak jeví jako stabilní 

(OLESKOG & SAHLÉN 2000). Dalším potenciálním rizikem může být vylouhování živin  

z nakypřené půdy (PIIRAINEN et al. 2007) či zamrzání kořenových soustav jedinců obnovy 

(CHANTAL et al. 2003).  

 

3.4.4 Mimoprodukční funkce strukturně diferencovaných borových porostů  

Význam lesa pro lidskou společnost se se zvyšujícími potřebami společnosti mění, 

samozřejmě také ve světle klimatických změn. Lesy plní celou řadu funkcí, vedle typických 

produkčních funkcí lesa pak společenské a kulturní funkce, ochranné funkce, ekologické funkce 

či funkce ochrany klimatu a biodiverzity (POLENO et al. 2009; ŠIŠÁK 2013). DOBBS et al. (2011) 
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lesní krajinu navíc posuzuje jako nedílnou součást duševního zdraví člověka. Díky různým 

funkcím lesních ekosystémů, které jsou navíc vymezeny zákonem (MZE 1995), lesní 

hospodářství označujeme jako polyfunkční (ŠIŠÁK 2013). V dnešní době nabírá na důležitosti 

zejména funkce ochranná, klimatická, či funkce produkce kyslíku (GAMFELDT et al. 2013; 

MATTONE & SHEAVES 2017).  

Díky lepším podmínkám podrostního hospodaření v porostech stín snášejících dřevin, plní 

mimoprodukční funkce zdánlivě lépe stín snášející dřeviny. Nicméně i borové porosty,  

jako v mnoha případech jediná dřevinná společenstva schopná růstu na chudých až extrémních 

stanovištích, mají potenciál splňovat celou řadu mimoprodukčních funkcí lesa (BÍLEK et al. 

2017). Konkrétně na písčitých a extrémních stanovištích, často na stanovištích reliktních borů 

(CHS 01) (MIKESKA et al. 2008) borové porosty hrají klíčovou roli také v procesu ochrany 

půdy. Faktem také je, že na některých stanovištích je borovice téměř nezastupitelná dřevina 

(SLAVÍKOVÁ 1986; LINDER 1997; MUSIL 2003; HEIKE 2008; HORSÁK & CHYTRÝ 2010; VACEK 

et al. 2007), která svou existencí udržuje samotný charakter lesní krajiny. Jakožto druhá 

nejzastoupenější dřevina v ČR (MZE 2022) může mít borovice velký vliv na nabídku 

ekosystémových služeb lesa vůbec, či funkcí sociálních a zdravotně-rekreačních. Velké 

možnosti podpory mimoprodukčních funkcí lesa je především na lokalitách, kde je borovice 

autochtonní, tedy jako náhorní či chlumní ekotyp borovice lesní (KAŇÁK 2011). V hospodářsky 

významných porostech oblastí původního výskytu borovice lesní (KOVÁŘ et al. 2013) by však 

z ekonomických důvodů měla převládat funkce hospodářská. MIKESKA et al. (2008) nicméně 

hovoří o tom, že na přirozených borových stanovištích jsou hospodářské a ekologické funkce 

zpravidla vyrovnané, kdy se jedná o lokality výrazně ohrožené suchem, degradací půdy  

či zamokřením. Mimoprodukční funkce lesa jsou v borových lesích v porovnání 

s homogenními porosty ve větší míře plněny skrze strukturně diferencované borové porosty,  

ať už diferencovaných horizontálně, například v podobě určitého smíšení nebo heterogenní 

textury porostu (CZEREPKO 2004; PRETZSCH et al. 2015; FELTON et al. 2106; DRÖSSLER et al. 

2018), či vertikálně prostřednictvím několika etáží (BARZDAJN & ZIENTARSKI 2007; BÍLEK  

et al. 2017; LUNDGVIST et al. 2019). V reliktních borových porostech (CHS 01), které jsou 

většinou vázány na velmi mělké nevyvinuté půdy, skalnatá či suťová stanoviště nebo extrémně 

chudé lokality či rašeliniště, je prvořadným úkolem lesního hospodáře zachování lesa na těchto 

stanovištích. Často se tak jedná o bezzásahová území, nicméně i management jednotlivého 
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výběru zde připadá v úvahu, aby byla zajištěna obnova cenných místních populací a byla 

zachována podoba víceetážového porostu (BÍLEK et al. 2017). Je-li žádoucí dosáhnout skutečně 

přirozené struktury rozrůzněného borového porostu, je třeba počítat s opravdu dlouhým 

časovým obdobím. EDWARDS & MASON (2006) tak hovoří o zhruba 300 letech, během kterých 

by mělo samovolně dojít ke kýžené přirozené struktuře diverzifikovaného borového porostu. 

Zmíněná studie také pojednává o tom, že dosažení změn ve prospěch dynamického lesního 

ekosystému v kratším období bude rozhodně vyžadovat hospodářské zásahy v podobě 

uvolňování mateřského porostu či podsadeb ostatních dřevin. Jedním ze základních aspektů 

borového porostu, jenž se blíží přirozené struktuře a plní tak zejména ekologické funkce,  

je bezesporu přítomnost mrtvého dřeva. Jeho význam popisuje mnoho autorů (KOMONEN et al. 

2000; FRANKLIN et al. 2007; JONÁŠOVÁ 2013; KJUČUKOV et al. 2014; SANTANIELLO et al. 2016), 

kteří vesměs tvrdí, že mrtvé dřevo jako biologické dědictví zvyšuje úroveň biodiverzity lesního 

ekosystému a pozitivně ovlivňuje koloběh živin v půdě. Existence mrtvého dřeva v porostu 

navíc podporuje také obraz krajinného rázu lesa a pomáhá plnit i další funkce lesa,  

jako je zadržování vody a fixace uhlíku (RUSSELL et al. 2015; VACEK et al. 2018). 

Odhlédneme-li od porostů na extrémních stanovištích (CHS 01), kde borové porosty plní 

zejména funkci ochrannou, většinu borových porostů nalézáme na SLT: 0K, 0M, 1M, 0Q, 0P  

a 0O (CHS 13), či na 0T a 0Q (CHS 39). V porostech nacházejících se na stanovištích SLT 0M, 

je s ohledem na ekologicky orientované pěstování lesa racionální vyvarovat se velkých 

holosečí, podpořit přimíšenou břízu, zachovat genotyp místní populace a využívat přirozenou 

obnovu (PRŮŠA 2001). Na SLT 0K a 1M lze v případě nekvalitních porostů postupovat 

holosečně, v kvalitních porostech násečně, v našem případě zejména podrostně. Často se zde 

objevují i přimíšené listnaté dřeviny, které je zde třeba ponechávat pro udržení kvality půdy 

(PEŘINA & VINTROVÁ 1958). Na stanovištích, kde hrozí zamokření a poškození mrazem (0O, 

0P a 0Q), je z důvodu alespoň částečného krytu opět vhodné podrostní hospodaření 

(ULBRICHOVÁ et al. 2017). Na SLT 0T a 0G, která reprezentující živinově velmi chudá 

stanoviště, je aktuální otázkou již zmíněné ponechávání těžebních zbytků a většího množství 

mrtvého dřeva (KOMONEN et al. 2000; FRANKLIN et al. 2007; JONÁŠOVÁ 2013; KJUČUKOV  

et al. 2014; SANTANIELLO et al. 2016). 

 



30 
 

Se stále větší informovaností veřejnosti, ale také při vzrůstající aktivní součinnosti různých 

lesnických i nelesnických organizací, dnes stále častěji dochází k nalézání společných 

ekologicko-ekonomických cílů, a to nejen na úrovni výzkumu. Konkrétně ve Švédsku 

v provincii Dalarna na ploše cca 3 400 ha funguje spolupráce vlastníka lesa, výzkumného 

ústavu a akciové společnosti provádějící lesnické služby, a to již od roku 2012 (DJUPSTRÖM  

& WESLIEN 2019). V dospělých hospodářských borových porostech se zde za přispění všech 

zmíněných orgánů snaží prostřednictvím napodobování přirozených procesů vytvářet 

heterogenní prostředí pro zvyšování biodiverzity lesního ekosystému. Podobný příklad 

nicméně známe také z prostředí České republiky, na majetku Městských lesů Doksy, s. r. o., 

jehož borové porosty jsou charakteristické velmi vysokou potřebou vyhovět jak požadavkům 

rekreačním, ochraně biodiverzity, tak ekonomice lesního hospodářství. V lesních porostech 

provincie Dalarma (DJUPSTRÖM & WESLIEN 2019; Švédsko) tak s ohledem na boreální 

charakter lesů polyfunkčnost lesních porostů naplňují napodobováním přirozeného rozpadu 

lesa. V Doksech či v některých porostech nedaleko Třeboně a v dalších oblastech, je potřeba 

plnění kompletní škály funkcí lesa naplňována prostřednictvím pěstování strukturně 

diferencovaných borových porostů (Obr. 4). Navíc již známe práce (BARZDAJN & ZIENTARSKI 

2007), které dokazují, že pěstování strukturně diferencovaných borových porostů je nejen 

možné, ale zároveň účelné, jak z hlediska plnění funkcí lesa, tak nákladovosti lesní výroby. 

 

Obr. 5 Vícegenerační strukturně diferencovaný borový porost, Třeboň 2019. Foto: Jakub Brichta 
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3.5 Smíšené borové porosty 

S ohledem na klimatické změny se dnes na většině stanovišť udržování a zakládání 

smíšených borových porostů jeví jako možnost zvyšování adaptability lesních ekosystémů 

(PRETZSCH et al. 2015). Ačkoli kulturní nesmíšené borové porosty v ČR převažují, smíšení 

porostů s břízou zde ve větší míře vznikají již od preboreálu (MIKESKA 2008). Bříza se navíc 

na přirozených borových stanovištích vyskytuje přirozeně (SUCHOMEL et al. 2014) a mnohdy je 

jedinou dřevinou, která borovici dokáže konkurovat už od stádia nárostu (ULBRICHOVÁ et al. 

2017) a tvořit s ní v budoucnu směs alespoň v roli přimíšené dřeviny (MASON  

& CONNOLLY 2016). V suchých obdobích bříza ve směsi s borovicí zvyšuje svou stabilitu  

a konkurenceschopnost, na rozdíl od ostatních druhů dřevin v přimíšení v tomto stavu setrvává 

(BAUMGARTEN et al. 2019). V případě smíšených porostů borovice lesní a břízy bělokoré ve 

vhodných klimatických podmínkách dokonce dochází ke zvýšení přírůstu obou těchto 

pionýrských dřevin (KAITANIEMI & Lin-TUNEN 2010).  

Smíšené borové porosty díky své rozmanitosti obecně lépe využívají dostupné zdroje na 

celé řadě stanovišť (chudá písčitá stanoviště, extrémní a půdně obnažené lokality apod.),  

a tak zmírňují dopady sucha a dalších poškození biotickými a abiotickými činiteli. Z hlediska 

extrémů klimatu zde tedy často vykazují vyšší vitalitu a stabilitu porostu (CZEREPKO 2004; 

PRETZSCH et al. 2015; ŠPULÁK & ČERNÝ 2023). Dle mnohých zdrojů navíc existence 

přimíšených dřevin zvyšuje produktivitu borových porostů. Empirické studie, modelace  

a metaanalýzy (MORIN et al. 2011; ZHANG et al. 2012; BIELAK et al. 2014) navíc potvrdily,  

že průměrná produkce smíšených porostů může předčít průměrnou produkci nesmíšených 

porostů. Nárůst produkce tak může činit až 50 %, a to zejména ve smíšení s dřevinami 

vázajícími dusík (FORRESTER et al. 2006), 20–30 % v ostatních směsích (PRETZSCH et al. 

2013a).  

V podmínkách střední Evropy (NOVÁK et al. 2020; BRABEC et al. 2024), ale také 

v boreálních lesích Skandinávie, jsou velmi častá smíšení se smrkem (DRÖSSLER et al. 2018; 

FELTON et al. 2016), kdy borovice je v tomto spojení situována v úrovni a nadúrovni, kdežto 

smrk tolerující zástin tvoří podúroveň. Tato směs má dle výše zmíněných autorů v daných 

podmínkách také pozitivní vliv na půdní charakteristiky, včetně vláhových poměrů. Navíc 

zvyšuje estetickou hodnotu porostu, ale především snižuje riziko ohrožení porostu abiotickými 
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i biotickými činiteli, a to jak pro borovou, tak i pro smrkovou etáž (BIELAK et al. 214). 

S ohledem na tuto směs však narážíme také na riziko, že smrk v podúrovni prostřednictvím 

korunové intercepce a mezikořenové konkurence bude snižovat množství vláhy v půdě, což je 

v řadě případů pro vrchní borovou etáž zároveň limitem (ŠPULÁK 2019; NOVÁK et al. 2020).  

Zdárný vývoj borových porostů často vyžaduje příměs stinných či polostinných listnatých 

dřevin v podúrovni: habru obecného (Carpinus betulus L.), buku lesního (Fagus sylvatica L.) 

či lípy (Tilia spp.). Zpravidla tak dochází ke zvyšování stability porostu a vyvětvování vrchní 

borové etáže (POLENO et al. 2009). Pěstování a obnova borovice s dalšími dřevinami,  

a to jak v podúrovni, tak v úrovni, bývá prospěšné i samotné kvalitě dřevní suroviny (HOLUŠA 

& HOLUŠA 2000). Další nespornou výhodou listnatého smíšení je jednoznačně pozitivní vliv na 

hladinu pH v půdě, kdy optimalizuje pH po kyselém borovém opadu (PEŘINA & VINTROVÁ 

1958). Dřeviny vhodné ke smíšení s borovicí se podle stanovišť liší. Na chudých vysýchavých 

stanovištích bývá nejvhodnější příměs dubu, nejčastěji se jedná o tzv. borové doubravy (CHYTRÝ 

2010). V nižších polohách je také vhodná směs s habrem (VACEK & PODRÁZSKÝ 2006).  

Ve středních polohách je vhodné smíšení s bukem, často je ale obtížné založit směs současně,  

neboť současně vysazené buky nejsou schopné přizpůsobit se růstovému tempu borovice 

(DRAGOUN et al. 2015). Podaří-li se však udržet směs borovice s bukem do mýtního věku porostu, 

můžeme očekávat navýšení tloušťkového přírůstu borovice až o 14 % (ZELLER et al. 2017).  

Na zonálních stanovištích či za procesu sukcese ve fázi přípravného lesa se nejčastěji samovolně 

vyskytuje smíšení s břízou (SUHOMEL 2014). Nicméně dle DRAGOUNA et al. (2015) se jako 

nejvýhodnější jeví smíšení s lípou v podúrovni. Konkrétně u této příměsi očekáváme výrazně 

pozitivní vliv na výškový přírůst borovice, výčetní tloušťku a souhrnně na celkovou zásobu porostu. 

Také KOŠULIČ st. (2008) doporučuje zakládat výsadby borovice lesní vždy s příměsí listnatých 

dřevin, vedle dubu, habru či lípy uvádí jako žádoucí rovněž příměs olše a osiky. PRETSZCH et al. 

(2020) popisuje výrazně vyšší přírůst borovice ve směsi s dubem. Ve prospěch smíšení borovice 

lesní s dalšími dřevinami hovoří také nedávná aplikační metodika (NOVÁK et al. 2021), která v pro 

smíšení s borovicí na přirozených borových stanovištích doporučuje dokonce hned několik dřevin. 

Dobrou zpevňující funkci v tomto kontextu může dle NOVÁK et al. (2021) plnit spolu s borovicí 

douglaska tisolistá (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco), dub zimní (Qurcus petraea (Matt.) 

Liebl.), habr obecný, jedle bělokorá, modřín opadavý (Larix decidua Mill.) či buk lesní. Metodika 

však zároveň doporučuje také smíšení se smrkem ztepilým. 
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V důsledku klimatických změn a posouvání areálu borovice lesní do vyšších poloh 

(VACCHIANO a MOTTA 2015; HUNZIKER et al. 2022) se dnes v Evropě čím dál častěji skloňuje 

také přestavba borových monokultur ve prospěch smíšených porostů. Dle studie SOUČEK (2006) je 

nejčastějším postupem umělé přestavby borových porostů podsadba listnatými dřevinami. 

Dostatečný průnik slunečního záření a množství srážek může zajistit růst spodní listnaté etáže i bez 

výrazných přírůstových ztrát. Na stanovištích, kde se nachází dobré zásoby vody a živin,  

a borovice zde není v původní dřevinné skladbě, je nakonec změna druhové skladby žádoucí,  

a obecně s ní nebývá závažnější problém. Masivní přestavby borových monokultur probíhají již 

řadu let například v Polsku, kde bývají uskutečňovány prostřednictvím podsadeb buku a jedle  

(Obr. 6), podsíjemi jedle, či skupinovitými holosečnými prvky v šachovnicovém uspořádáním 

s následnou umělou obnovou listnatých dřevin. Důležitým procesem těchto přestaveb je vyřezávání 

případných listnatých náletových dřevin, které často vytváří hustý podrost a komplikují  

tak ujímavost podsadeb (KOZEL 2010). Dalším reprezentativním příkladem změny druhového 

složení je přeměna borových porostů clonným způsobem s kotlíky v severovýchodním Německu. 

Do dospívajících porostů jsou zde vkládány kruhové kotlíky s výsadbou dubu, v okolních borových 

porostech je pak uplatňována přirozená obnova pomocí dalších clonných sečí (SOUČEK 2006). 

Vhodnost smíšení či přestavby cestou kotlíků světlomilných listnatých dřevin doporučují také další 

studie (MASON & CONNOLLY 2016; WAITZ & SHEFFER 2021). Zajímavou možností vkládání 

listnatých dřevin do borových porostů je také využití dubu červeného, který se pro tuto směs jeví 

jako velmi vhodný. Na rozdíl od dubu zimního či letního, neztrácí vitalitu ani pod porostem 

borovice, a naopak se prostřednictvím zejména zvěře a ptactva šíří po porostu, kde vytváří stabilní 

podrost (WOZIWODA et al. 2018). V ČR již na některých místech probíhá přestavba borových 

monokultur na smíšené porosty, nicméně se jedná o proces trvající minimálně desítky let, 

samozřejmě v závislosti na podmínkách prostředí; konkrétně v NP Podyjí je odhadována přestavba 

borových porostů skupinovitým výběrem na dobu minimálně 40 let (VRŠKA 2012). 
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Obr. 6 Porost borovice lesní s podsadbou jedle bělokoré (vpravo), zavedené pomocí kotlíkové seče, 

Janów Lubelski (Polsko) 2021. Foto: Jakub Brichta 

 

3.6 Vliv klimatických extrémů na zdravotní stav borových porostů 

Klimatické modely 21. století ukazují, že průměrná teplota se během krátké časové periody 

zvýší o 3-4 °C, a zároveň srážky se radikálně sníží (IPPC 2013, 2023). CHRISTENSEN et al. 

(2007) hovoří o tom, že do roku 2100 dojde ke zvýšení průměrné teploty dokonce až o 5 °C. 

V podmínkách ČR taktéž předpokládáme výrazný nárůst průměrných teplot. Dle MŽP (2015) 

se v období 2010-2039 teplota vzduchu zvýší o 1 °C, v období 2040-2069  

se předpokládá výraznější oteplení, kdy se na jaře a v létě oteplení může pohybovat v rozmezí 

od 2,3 °C po 3,2 °C, v období 2070-2099 dosáhne oteplení v létě průměrně 4 °C. Trend 

zvyšování průměrných teplot a snižování dostupnosti srážek a hladiny spodních vod,  

se nepříznivě projevuje na stavu lesních porostů (ŠRÁMEK & HELLEBRANDOVÁ et al. 2016), 

dochází tak k výraznému usychání porostů různých dřevin, což pozorujeme v měřítku 

takřka celého světa (ALLEN et al. 2010).  

V podmínkách střední Evropy jsou ohroženy především porosty smrku, které tak ztrácí 

obranyschopnost proti škodám podkorním hmyzem, a to zejména na lokalitách mimo jeho 

ekologické optimum (HOLUŠA & LIŠKA 2002; SLODIČÁK 2014; JENIŠ 2014; NOVÁK & DUŠEK 

2014). Nedostatek vláhy se ale velmi nepříznivě projevuje také na stavu borových porostů 
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(BURAS et al. 2018), kdy sucho často bývá primárním původcem jejich plošného odumírání,  

a to nejen v podmínkách ČR (LČR 2019; ŠPULÁK & ČERNÝ 2023), ale běžně již také 

v boreálních lesích Finska (GAO et al. 2017). Výrazné zhoršení vitality nejen borových porostů 

je nejvíce patrné od roku 2015, který byl charakteristický několika periodami extrémně 

vysokých letních teplot, zároveň byl v tomto období patrný výrazný srážkový deficit. 

Nedostatek srážek v roce 2015 zapříčinil významný pokles hladiny podzemní vody. Zmíněné 

zhoršení klimatických podmínek platilo pro celou střední Evropu, dokonce se jednalo o rok, 

kdy suma letních srážek byla podstatně nižší než hodnoty srážek předchozích 114 let (ORTH et 

al. 2016). V podmínkách České republiky se zdravotní stav borových porostů prokazatelně 

postupně zhoršuje už od roku 2013 (ŠPULÁK & ČERNÝ 2023), velmi prudké zhoršení 

zdravotního borovice zde pozorujeme od roku 2018, který byl charakteristický srážkovým 

deficitem pro celou střední Evropu (BOERGENS et al. 2020). Nicméně je nutné rovněž 

konstatovat, že již na přelomu století byly zjištěny proschlé borové porosty dokonce v oblastech 

Alp (OBERHUBER 2001), zde lze opět sledovat neustálou kontinuitu v prosychání borových 

porostů, o čemž dále hovoří BIGLER et al. (2006). Dle těchto autorů bylo usychání borovice 

lesní sledováno už před rokem 2001, a to to jak v Rakousku, Švýcarsku, tak v Itálii (BIGLER et 

al. 2006). Na špatnou adaptabilitu borových porostů upozorňuje dokonce už MASON & ALÍA 

(2000) ve tvrzení, že i přes výrazný posun v informovanosti o genetické rozmanitosti borovice 

lesní, nebudou borové monokultury schopny reagovat na měnící se podmínky prostředí,  

a to na většině plochy jejího výskytu. Tedy už před více než 19 lety různé studie shodně uváděly, 

že sucho negativně ovlivňuje vitalitu borových porostů, a dojde-li k několika suchým rokům  

za sebou, pak i k jejich celkové mortalitě. S ohledem na informace o nízké adaptabilitě porostů 

borovice lesní vůči změnám klimatu, se zdají být velmi ohroženy zejména porosty stejnověké 

(SAVVA & VAGANOV 2002). Stejnověkým porostům tedy hrozí, že budou v budoucnu negativně 

ovlivňovány suchem stále více (BOTTERO & VACCHIANO 2015; VACEK et al. 2016). Vhodné je 

rovněž uvažovat o vlivu klimatických extrémů na borovice různého charakteru. Ačkoli 

MARQUES et al. 2022 tvrdí, že sucho prokazatelně snižuje přírůst borovic bez ohledu na jejich 

vitalitu, tak vitální jedinci po uplynutí suché periody vykazují vyšší přírůsty a lepší schopnost 

regenerace než stromy oslabené (CAMARERO et al. 2018).  VEJPUSTKOVÁ et al. (2020) pak tvrdí, 

že klimatické extrémy nejvíce ohrožují porosty středního až vyššího věku. CUKOR et al. (2022) 

ve své studii navíc zmiňuje, že na extrémy klimatu hůře reagují také stromy poškozené 
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loupáním zvěří. Výsledky studie BURAS et al. (2018) upozorňují na různou lokaci porostů 

poškozených suchem. Dle závěrů BURAS et al. (2018) se nejvíce poškozené porosty nachází na 

okrajích lesa, což je navíc umocněno vytěžením těchto porostů, kdy následně dochází  

ke kontinuálnímu narušování porostního okraje. Na základě výše zmíněného zjištění tak lze 

nicméně rovněž konstatovat, že existence porostního okraje může výrazně zmírnit klima uvnitř 

lesa, i za předpokladu, že je porostní okraj z větší části proschlý (BURAS et al. 2018).  

Ve světle změny klimatických podmínek je adaptabilita celého hospodaření s borovicí lesní 

v podmínkách ČR o to složitější, že pro borovici lesní prakticky nelze taxativně odvodit vhodné 

klimatické podmínky, zde tedy není na místě hospodaření upravovat v důsledku posunu lesních 

vegetačních stupňů (MŽP 2015; MŽP 2021). To je dáno především její širokou ekologickou 

amplitudou, a sice délkou vegetační doby 90-200 dnů, či ročním úhrnem srážek 200-1 800 mm 

(MUSIL 2003). Zmíněné podmínky zaujímají prakticky celé území ČR. Uplatnění borovice  

je zde tedy skutečně dáno její konkurenceschopností a vazbou zejména na podloží,  

nikoli klimaticky (ČERMÁK & MIKITA 2014). Další překážkou ve snaze zvyšování adaptability 

borového hospodářství může být značná genetická diverzita borovice lesní (KOŠULIČ 2007; 

KAŇÁK et al. 2009; ČÁP et al. 2016). Dle ČÁP et al. (2016) v ČR navíc ještě neexistuje kompletní 

seznam jejích ekotypů. HUNZIKER et al. (2022) však konstatuje, že borovice postupně ustupuje 

z nižších nadmořských výšek, i navzdory své vysoké genetické variabilitě. 

Nutné je však zmínit, že ačkoli suchá období porosty borovice lesní obecně poškozují,  

na kvalitu jejího osiva prokazatelně nemají negativní vliv (BEZDĚČKOVÁ & MATĚJKA 2018). 

Jinak je to však v případě množství osiva, které se v borových porostech samozřejmě snižuje 

s počtem odumřelých mateřských jedinců (VILÀ-CABRERA et al. 2014). Velmi teplá a suchá léta 

jsou obecně doprovázena zvýšeným opadem jehličí (OZOLINČIUS et al. 2009; POLJANŠEK et al. 

2015), což opět narušuje fyziologickou vitalitu jedince. Defoliace borovice bývá ovlivněna 

zejména nedostatkem srážek předchozího roku (REBETEZ & DOBBERTIN 2004). Předčasný opad 

jehlic způsobený stresem ze sucha probíhá rovněž v první až druhé následující vegetační sezoně 

(NIINEMETS & LUKJANOVA  2003). Defoliace se samozřejmě projevuje také snížením 

tloušťkového přírůstu borovic (VACEK et al. 2017). Stres způsobený nedostatkem vláhy 

nicméně často způsobuje výrazné snížení obranyschopnosti borových porostů proti rozvoji 

jmelí bílého (Viscum album), jehož rozšíření v koruně stromu vede nejen k dalšímu snížení 

dostupnosti vody, ale také minerálních živin (RIGLING et al. 2010; ZWEIFEL et al. 2012; MUTLU 
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et al. 2016). Jmelí tak čím dál častěji doprovází suchem stresované borové porosty,  

a následkem jeho parazitismu a vylučování jedovatých metabolických látek do pletiv hostitele, 

dochází k odumírání částí koruny či nakonec i celého stromu (ROLOFF et al. 2012; 

TRIEBENBACHER et al. 2019). Stres způsobený nedostatkem vláhy dále napomáhá ke snížení 

obranyschopnosti proti podkornímu i listožravému hmyzu a přispívá také k rozvoji 

fytopatogenů (HÓDAR & ZAMORA 2004; DOBBERTIN et al. 2007; WERMELINGERET et al. 2008). 

Zvláště je potřeba uvažovat riziko následného napadení oslabených borovic podkorním 

hmyzem, který se na území ČR velmi rozšířil po srážkově extrémně deficitním roce 2018 

(LUBOJACKÝ et al. 2022). Sucho navíc často způsobuje zvyšování rizika výskytu lesních požárů 

(ALLEN et al. 2010; MŽP 2015; MŽP 2021), na přirozených borových stanovištích chudých na 

vodní zdroje obzvlášť. 

Jedním z obranných mechanismů borovice lesní k aktuálním extrémům klimatu  

je bezesporu silná vosková vrstva na jehlicích a zapuštěné průduchy na jejich vnitřní straně. 

Obranný mechanismus borovice se při vláhovém deficitu projevuje tak, že dochází k uzavření 

průduchů, tedy k přerušení evapotranspirace (SANCHO-KNAPIK et al. 2017). Nutné je však 

dodat, že se jedná o krátkodobé opatření, neboť uzavření průduch zároveň omezuje 

fotosyntetickou aktivitu stromu (RIEK & RENGER 1994). Vodu, kterou borovice přijímá  

ze vzduchu, následně transportuje do větví, v některých případech dokáže dále distribuovat  

do kořenové soustavy stromu. Známá je studie o transportu vody z větví do kořenů  

u semenáčků borovice (ROLOFF 2004). Práce LOPEZ et al. (2021) nicméně prokázala,  

že borovice jsou stresovány kratšími suchými periodami méně než smrk ztepilý,  

to je pravděpodobně způsobeno vyšší hustotou jemných kořenů v horních 15 cm půdního 

profilu (FINÉR et al., 2007), ale také rychlejším růstem kořenové biomasy (BØRJA et al., 2008).  
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4. METODOLOGIE 

 

Metodické postupy této disertační práce byly poměrně široké, předně s ohledem na různá 

témata odborných publikací uvedených v kapitole 5. Výsledky. V této kapitole uvádím základní 

a souhrnné charakteristiky lokalit, sběru, zpracování a analýzy dat. 

 

4.1 Popis lokalit 

Výzkumné aktivity předložené disertační práce probíhaly na několika lokalitách, a to jak 

v prostředí České republiky, tak dalších států Evropy (Obr. 7). V případě 1. a 7. publikace  

se jednalo o porosty minimálně ovlivněné člověkem, se zvýšeným stupněm ochrany,  

data publikace 2. a 5. publikace byla pořízena v běžných hospodářských mýtních porostech,  

pro 3. publikaci byla data získána z výchovných homogenních porostů, studie 6. publikace byla 

řešena ve smíšených a nesmíšených přírodě blízkých porostech. Tab. 1 zobrazuje souhrnný 

přehled lokalit jednotlivých publikací, včetně stručného popisu přírodních podmínek. 

Tab. 1 Charakteristika výzkumných lokalit 

Publikace Země Lokalita GPS 
Nadmořská 

výška 

Průměrná roční  

teplota 

Roční úhrn  

srážek 
Půdní podmínky 

1.VACEK et al. (2019) ČR 
Kostelecké 
bory 

50.5692283 N, 
14.4545308 E 

433 m n. m. 7,33 ˚C 650 mm 
Podzol arenický, 
kambizem arenická 

2.BRICHTA et al. (2020) ČR Doksy 
N 50°33.77548’, 
E 14°43.49143’ 

300 m n. m. 7,30 ˚C 635 mm Podzol arenický 

3.CUKOR et al. (2022) ČR Úněšov 
49.8154944N,  

13.2322244E 
459 m n. m. 8,4 ˚C  488 mm Kambizem modální 

4.BRICHTA et al. (2023) _ _ _ _   _ _ 

5.ŠLEGLOVÁ et al. (2023) ČR Doksy 
N 50°33.77548’, 
E 14°43.49143’ 

300 m n. m. 7,30 ˚C 635 mm Podzol arenický 

6.BRABEC et al. (2023) ČR Klokočná 
49°58'29'N,  
14°43'05'E 

455 m n. m. 7,5 ˚C 600 mm 
Kambizem, 
Luvizem,  
Pseudoglej 

7.BRICHTA et al. (2024) ČR Plasy 
49◦54′35.653′′ N  
13◦11′59.617′′ E 

590 m n. m. 7,95 ˚C 492 mm Podzol glejový 

7. BRICHTA et al. (2024) SP Valsaín 
40◦49′2.102′′ N  
3◦59′8.730′′ W 

1 680 m n. m. 6,55 ˚C 1 326 mm Kambizem, Luvizem 

7. BRICHTA et al. (2024) PL Nowogoród 
53◦19′12.130′′ N  
21◦40′19.159′′ E 

130 m n. m. 7,34 ˚C 553 mm Podzol arenický 

7. BRICHTA et al. (2024) VB 
Kinloch  
Rannoch 

56◦40′29.170′′ N  
04◦20′51.520′′ W 

250 m n. m. 5,67 ˚C 1 552 mm Podzol glejový 

* Poznámka 1: 4. publikace je literární rešerší, proto chybí ve výčtu lokalit. 

* Poznámka 2: Data o přírodních podmínkách daných lokalit byla zjištěna z nejbližších klimatických stanic a ústavů, za využití půdních map  

a informací z dalších odborných publikací. Konkrétní zdroje jsou k nalezení v jednotlivých článcích, v kapitole 5. Výsledky. 
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Obr. 7 Mapa Evropy s body zájmových lokalit jednotlivých studií 

 

4.2 Sběr dat 

4.2.1 Význam a potenciál borovice lesní (Pinus sylvestris L.) ve 21. století (4. publikace) 

Zejména v rámci realizaci studie BRICHTA et al. (2023) proběhl sběr dat formou syntézy 

literárních zdrojů, předně dostupných v databází Scopus a WOS. Vyhledávání aktuálních 

informací o taxonu bylo zpravidla provedeno také prostřednictvím webového portálu Google 

Scholar, kde byla používána následující klíčová slova: pinus sylvestris; scots pine; climate 

change; drought; structural diversity; forests; close to nature; silviculture; ecology; threats; 

wood production; European forests; shelterwood  

Knižní publikace či starší odborné publikace, nedostupné v elektronické podobě,  

byly zapůjčeny v knihovnách Fakulty lesnické a dřevařské ČZU v Praze, stejně jako ve 

Studijním informačním centru ČZU. 
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4.2.2 Inventarizace jedinců přirozené obnovy a semenného materiálu  

(1.; 2.; 5. publikace) 

Přirozená obnova byla inventarizována na ploše s designem různých variant hustoty 

mateřského porostu (BRICHTA et al. (2020); zakmenění 0,8; 0,6; 0,4 a holoseč) a zároveň 

různých variant přípravy půdy (shrnovač klestu, lesní fréza, kombinovaná lesní fréza, kontrolní 

varianta). V každé z kombinací zakmenění mateřského porostu a přípravy půdy, byly vytyčeny 

dva transekty (Obr. 8) o rozloze 2 × 60 m (n = 64), které byly dále rozděleny na čtverce  

o 2 × 2 m (viz kapitola 5.2). Pro každý jednotlivý čtverec byly inventarizováni všichni jedinci 

obnovy (u jedinců vyšších 10 cm byla zaznamenána celková výška a šířka koruny s přesností 

na 1 cm). Všechna měření byla provedena na podzim 2018, tedy 3 roky po clonné seči  

a skarifikaci půdy. V rámci inventarizace dat práce ŠLEGLOVÁ et al. (2023) bylo celkem  

32 jedinců přirozené obnovy z výše zmíněných ploch měřeno také v laboratorních podmínkách 

(nadzemní i kořenová část rostliny), za pomoci technologie magnetického digitizéru Fastrak 

Polhemus pro účely 3D modelování architektury rostlin. V roce 2016 bylo na plochu každé 

varianty hustoty mateřského porostu umístěno také 7 semenospadů (velikost 1 × 1 m) (n = 28), 

jejichž obsah byl vždy inventarizován koncem vegetační doby (měřeno od roku 2016 do roku 

2018). Semenospady byly umístěny do středu jednotlivých ploch tak, aby bylo předejito vlivu 

okrajového efektu. 

Inventarizace přirozené obnovy v již diferencovaných porostech (VACEK et al. 2019) 

probíhala na celkem 6 výzkumných plochách o rozloze 0,25 ha na předem vytyčených 

zájmových transektech (10 × 50 m), založených již před zahájením aktivit disertační práce. 

Inventarizace přirozené obnovy zde proběhla v letech 2006 a 2016. Pomocí technologie  

Field-Map (IFER-Monitoring and Mapping Solutions Ltd.) byla stanovena poloha daného 

jedince. Výška, výška nasazení koruny a její šířka koruny, byly měřeny prostřednictvím 

tyčového výškového měřidla (s přesností 1 cm). 
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Obr. 8 Inventarizace jedinců přirozené obnovy na vytyčených transektech, Doksy 2021. Foto: Jakub 

Brichta 

 

4.2.3 Zjištění vodního potenciálu půdy a teploty půdy (2. publikace) 

Měření vodního potenciálu bylo prováděno pomocí absorpčních bloků GB–2 (Delmhorst 

Instrument Company) připojených k dataloggerům Micro-Log SP3 (EMS Brno).  

K dataloggeru bylo připojeno také teplotní čidlo (čidla třídy A Pt1000, EMS Brno). Sádrové 

senzorové bloky byly umístěny 7–9 cm pod povrch půdy; pro jednu variantu hustoty 

mateřského porostu byly instalovány vždy 4 senzory (n = 16). Zařízení na měření vodního  

potenciálu půdy a její teploty byla umístěna doprostřed ploch. 

4.2.4 Měření struktury porostu (1.; 6.; 7. publikace) 

V případě výzkumu BRICHTA et al. (2024) byla v letech 2015–2016 k zachycení struktury 

porostu použita technologie Field-Map (IFER-Monitoring and Mapping Solutions Ltd., Jílové 

u Prahy, Česká republika; Obr. 9 a 10), konkrétně ke stanovení struktury stromového patra  

a produkčních parametrů výzkumných ploch. Na celkem 16 výzkumných plochách o rozloze 

50 x 50 m (0,25 ha) byly na území České republiky, Španělska, Polska a Velké Británie 

zaznamenány pozice všech jedinců stromového patra s výčetní tloušťkou (DBH) ≥ 8 cm. 

Během zaznamenávání pozic pomocí technologie Field-Map byla měřena také projekce korun 
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stromových jedinců (za pomoci 4 bodů, umístěných při obvodu koruny). Metodologie VACEK 

et al. (2019) byla z hlediska parametrů celkem 6 výzkumných ploch podobná (0,25 ha),  

avšak s tím rozdílem, že všechny zájmové plochy byly změřeny v roce 2006 a v roce 2016  

se zde měření opakovalo. Coby stromoví jedinci byly inventarizovány borovice ≥ 4 cm. 

V případě šetření BRABEC et al. (2023). byla struktura porostu měřena na základě obdobných 

pravidel, nicméně byly zaznamenávání jedinci s tloušťkou stromu ≥ 7 cm, a to na ploše  

25 x 50 m (0,125 ha). Ve všech případech byly inventarizováni také jedinci hraniční, jejichž 

DBH byla z větší části na území dané výzkumné plochy.  

Inventarizace mrtvého dřeva (VACEK et al. 2019) proběhla na všech 6 plochách studie  

(0,25 ha), a to v intencích pětibodové stupnice, upravené dle SPETICH et al. (2001)  

(1 – nenarušený kmen, 5 – konečná fáze rozkladu). U mrtvého dřeva byl dále stanoven jeho 

objem a podíl na celkové zásobě porostu. 
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Obr. 9 Kompletní zařízení Field-Map (vlevo); Obr. 10 obrazovka tabletu s již zaznamenanými záměrami 

jedinců borovice lesní (vpravo), Plasy 2020. Foto: Jakub Brichta 

 

4.2.5 Základní dendrologická měření stromů a jejich částí (1.; 3.; 6.; 7. publikace) 

Metodologie šetření VACEK et al. (2019), CUKOR et al. (2022), BRABEC et al. (2023) 

a BRICHTA et al. (2024) obsahovala také měření jedinců stromového patra (všech přítomných 

dřevin), měřeno tak bylo: tloušťka stromu, výška stromu a nasazení jeho koruny. Tloušťka 

stromu byla téměř ve všech případech měřena pomocí manuální lesnické průměrky Mantax 

Blue (Haglöf, Långsele, Švédsko) s přesností 1 mm, a to pomocí průměru minimálně 2 na sebe 

kolmých měření (v případě inventarizace VACEK et al. (2019) se jednalo o manuální lesnickou 

průměrku Kinex). Výšky stromů, stejně jako nasazení koruny byly měřeny prostřednictvím 

laserového výškoměru Vertex (Haglöf, Švédsko) s přesností 0,1 m.  
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4.2.6 Inventarizace poškození jednotlivých mateřských stromů a jedinců přirozené 

obnovy (1.; 3. publikace) 

Inventarizace stromových jedinců CUKOR et al. (2022) byla rovněž doplněna o měření 

skutečného poškození stromů loupáním lesní zvěří, resp. následnou hnilobou. U každého 

zájmového stromu byl zaznamenán obvod místa poškození, vertikální délka poškození  

a vzdálenost středu poškození od země. Poškození kmene (čerstvé i starší) bylo měřeno 

standardním krejčovským metrem, a to v nejširším místě poranění stromu, s přesností na 1 mm. 

V případě mnohočetných poranění (na kmeni umístěných nad sebou) byl zaznamenán součet 

obvodů těchto poškození, v jejich nejširších místech. Měřené stromy byly rozděleny  

do 3 kategorií dle poškození zvěří: zdravé stromy (poškození ≤ 1/8 obvodu kmene), stromy 

s menším poškozením (poškození > 1/8 a ≤ 1/3 obvodu kmene) a rozsáhlé poškození (poškození 

> 1/3 obvodu kmene) (KOSMALA et al. 2008; CUKOR et al. 2019; VACEK et al. 2020). Sběr dat 

v tomto případě proběhl v r. 2020 také formou odebrání pokácených vzorníků z celkem  

40 borovic (DBH v rozmezí 10,1–24,6 cm) s různým stupněm poškození. Vzorníky byly 

odebírány po řezech (délka řezu činila 20 cm) od místa nejširšího poškození obvodu, a to jak 

směrem k vrcholu, tak k patě kmene. Každý vzorník (Obr. 11) s přítomností hniloby byl 

zároveň zaznamenán na fotografii fotoaparátem Canon (Canon, 'Ota, Japonsko). Rozsah 

hniloby na vzornících byl následně měřen pomocí programu ImageJ (Schindelin et al., 2015). 

Fotografie oblastí poškozených hnilobou byly změřeny v programu pro zpracování ImageJ 

(SCHINDELIN et al., 2015). Pomocí příčných řezů vzorníků byl stanoven také rok prvního 

poškození stromu, a to dle prvního poškozeného letokruhu (započítána byla také korekce  

4 letokruhů dorostu do průměrné výšky bodu poškození – 0,9 m).  
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Obr. 11 Vzorník pro stanovení rozsahu hniloby, Úněšov 2021. Foto: Jakub Brichta 

 

Metodologie inventarizace poškození okusem zvěří (VACEK et al. 2019) byla stanovena 

jako prosté zaznamenávání všech jedinců evidentně poškozených okusem zvěří, a to s ohledem 

na všechny přítomné dřeviny. Okus byl detekován coby ostré přerušení terminálního pupenu 

dané rostliny. Inventarizace okusu lesní zvěří byla v tomto případě provedena v roce 2006  

a následně v roce 2016. 

4.2.7 Odebírání dendrochronologických vzorků (1.; 6.; 7. publikace) 

Dendrochronologické vzorky byly odebírány pro všechny studie disertační práce shodně, 

pomocí Presslerova přírůstového nebozezu, a to ve výšce 1,3 m od země, směrem do středu 

stromu, vzorky byly následně lepeny do speciálně vytvořených dřevěných krytů s drážkami. 

Pro účely práce BRICHTA et al. (2024) byly vzorky odebrány z celkem 163 kodominantních  

a dominantních jedinců borovice lesní na různých výzkumných plochách všech 4 zaujatých 

zemí (Česká republika, Španělsko, Polsko, Velká Británie). Data práce VACEK et al. (2019) 

tvořilo celkem 150 dendrochronologických vzorků, odebraných z dominantních (případně 
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kodominatních) stromů, kdy pro každou ze 6 ploch byl vytvořen soubor 25 vzorků. V případě 

výzkumu BRABEC et al. (2023) bylo odebráno celkem 60 vývrtů z kodominantních  

a dominantních stromů: 30 vývrtů z borovice lesní a 30 vývrtů ze smrku ztepilého. Veškeré 

odebrané vzorky pocházely z jedinců horního stromového patra, s registrační hodnotou 

tloušťky > 30 cm. S ohledem na odlišnou metodologii CUKOR et al. (2022) byl odběr 

dendrochronologických vzorků v tomto případě stanoven na celkem 60 vývrtů borovice lesní, 

z toho 30 vzorků pocházelo ze zdravých stromů v porostu, dalších 30 vzorků ze stromů značně 

poškozených. Kodominantní a dominantní stromy pro vzorkování byly v porostech vybírány 

náhodně (funkce RANDBETWEEN, MS Excel). V případech všech zmíněných publikací byly 

kodominantí a dominantní stromy stanoveny dle Kraftovy klasifikace (KRAFT 1884). 

Podobně pro všechny 3 zmíněné výzkumy proběhlo následné vyhodnocení vzorků 

v laboratorních podmínkách, konkrétně byla měřena šířka všech letokruhů daného vzorku 

(přesnost 0,01 mm) pomocí binokulární lupy Olympus na měřicím stole LinTab. Data byla 

následně zapisována prostřednictvím softwaru TSAP-Win (verze 4.64, RINNTECH, 

Heidelberg, Německo). 

 

4.3 Zpracování a analýza dat 

4.3.1 Využité statistické nástroje a metody (1.; 2.; 5.; 6.; 7. publikace.) 

Data předložené disertační práce byla statisticky testována pomocí celé řady různých metod 

a testů, stejně jako při použití několika statistických softwarů. Využívány byly následující 

softwary: R (R CORE TEAM 2019); CANOCO 5 (ŠMILAUER & LEPŠ 2014); PAST (verze 4.5, 

2008) (KNIBBE 2007); STATISTICA 13 (verze 13.4.0, 2018). Statistické testování proběhlo 

prostřednictvím využít parametrických (analýza rozptylu – ANOVA, Tukeyho HSD)  

i neparametrických testů (Kruskal-Wallisova test, Shapiro-Wilkův test), včetně využití regresní 

a korelační analýzy. Pro stanovení výsledků byla také použita vícerozměrná PCA analýza. 

Přičemž platí, že pro všechny využité statistické testy byla zvolena hladina významnosti  

α=5 %. Detailní rozbor použitých statistických metod je uveden v konkrétních publikacích, 

v kapitole 5. Výsledky. 
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4.3.2 Vyhodnocení dendrochronologických a klimatologických dat (1.; 6.; 7. publikace) 

Dendrochronologická analýza byla shodně pro práce VACEK et al. (2019), BRABEC et al. 

(2023) a BRICHTA et al. (2024) prováděna shodně v programu R (verze 4.3.1) (R CORE TEAM 

2019). Jednotlivé metodologie zmíněných publikací byly shodné také v dalších krocích 

dendrochronologické a klimatologické analýzy. Před samotnou letokruhovou analýzou byla 

každá série letokruhů předem detrendována (zbavena věkového trendu) dle instrukcí balíčku 

´dplr´ (BUNN 2018). Následně byl k analýze dendrochronologických křivek v kombinaci 

s měsíčními klimatickými daty využit program DendroClim 2002. Detrendovaná data o šířce 

letokruhu borovice lesní byla použita k výpočtu EPS (vyjádřený populační signál).  

EPS je hodnotou vyjadřující spolehlivost chronologie. Limitem pro použití dat k porovnání vůči 

klimatickým údajům byla signifikantní hranice EPS, tak aby EPS > 0.85 (BUNN et al. 2018). 

Dále byly stanoveny ukazatele odstupu signálu od šumu dané chronologie (SNR). Ukazatel 

SNR představuje sílu signálu dané chronologie (populace). Následně byly stanoveny také 

mezisériové korelace (R-bar) a autokorelace prvního řádu (Ar1) (WIGLEY et al. 1984; FRITTS 

2001). Všechny zmíněné ukazatele (EPS, SNR, R-bar, Ar1) byly vypočítány dle pokynů balíčku 

„dplr“ (BUNN et al. 2018). Zásadním prvkem dendrochronologické analýzy bylo odhalení 

záporných let růstu stromu (letokruh, který nedosahuje 40 % průměrného přírůstku ze čtyř 

předchozích let) (SCHWEINGRUBER 1996; DESPLANQUE et al. 1999). Výskyt takového záporného 

roku byl statisticky prokázán v případě, že k tak výraznému snížení přírůstu stromu došlo 

alespoň u 20 % stromů daného porostu/zájmové plochy. K vyjádření vztahu mezi klimatickými 

charakteristikami (průměrné měsíční/roční teploty a úhrn srážek v jednotlivých 

měsících/letech) a radiálním růstem byl použit software DendroClim (verze 1.0, 2002) (BIONDI, 

WAIKUL 2004). Vícerozměrná analýza hlavních komponent (PCA) byla provedena v software 

CANOCO 5 (ŠMILAUER & LEPŠ 2014), a to za účelem analýzy vztahu mezi produkcí dřeva, 

strukturou a diverzitou porostů, ale zároveň také radiálním růstem stromů (index šířky 

letokruhu) a klimatickými faktory (teplota a srážky) ve vztahu ke změně klimatu. 

Data letokruhových sérií BRICHTA et al. (2024) byla rozdělena na 2 období (období 1:  

1951–1985, období 2: 1986–2016), aby bylo možné vyhodnotit reakci borovice lesní na měnící  

se klimatické podmínky. Toto časové období bylo definováno jako průsečík dostupnosti dat  

z důvodu dostupnosti srovnatelných předpovědí srážek a teplot. V případě šetření BRABEC et 

al. (2023) byly porovnávány letokruhové série borovice lesní a smrku ztepilého, a to jak v rámci 
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rozdílu mezi jednotlivými druhy, tak s ohledem na vliv smíšení porostu. Dendrochronologická 

analýza CUKOR et al. (2023) hodnotila rozdíl růstu letokruhů mezi zdravými a silně 

poškozenými jedinci borovice lesní.  

4.3.3 Hodnocení struktury a produkce porostu (1.; 6.; 7. publikace) 

Parametry základní struktury, diverzity a produkční charakteristiky stromového patra 

daných porostů byly hodnoceny pomocí růstového simulátoru SIBYLA Triquetra 10 (FABRIKA  

& ĎURSKÝ 2005), pro výpočet charakteristik horizontálního rozložení jedinců na zájmové ploše 

byl pro 1. publikaci využit také program PointPro 2.1 (ZAHRADNÍK & PUS, ČZU). Součástí 

hodnocení parametrů struktury bylo využití několika idexů. Pro vyhodnocení prostorového 

rozmístění stromů byl vypočítán agregační index (CLARK & EVANS 1954). Strukturní diverzita 

byla hodnocena Arten-profil indexem (PRETZSCH 2006), dále byl stanoven index tloušťkové 

(TMd) a výškové diferenciace (TMh) (FÜLDNER 1995), korunová diferenciace, vertikální 

diverzita a celková diverzita porostu (JAEHNE & DOHRENBUSCH 1997). Zásoba porostů borovice 

lesní (resp. smrku ztepilého) byla vypočten podle tabulek PETRÁŠ (1991). Biomasa stromů byla 

vypočtena z jejich nadzemní (stonek, větve a jehlice) a podzemní biomasy (kořeny  

a pahýly). Nadzemní biomasa borovice byla odvozena z modelu SEIFERT (2006). Biomasa 

kořenů borovice byla vypočtena pomocí modelu z DREXHAGE & COLIN (2006). Obsah uhlíku 

(C) v borovicích byl vypočítán na základě metodologie studie BUBLINEC (1994), pomocí obsahu 

jednotlivých prvků v 10 mg kg-1 sušiny. Byl také stanoven index relativní hustoty porostu 

(SDI) (REINEKE 1933) a projekce korunového zápoje (CROOKSTON & STAGE 1933). Všechny 

indexy použité v předložené disertační práci jsou zobrazeny také níže v Tab. 2.  
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Tab. 2 Přehled indexů popisujících diverzitu porostů a jejich společná interpretace 

Kritérium Index Zkratka Citace Hodnocení 

Horizontální struktura Agreagační index R (C&Ei) CLARK & EVANS, (1954) Střední hodnota R = 1; agregované R < 1; 

pravidelné R > 1  

Vertikální struktura Arten-profil   index A (Pri) PRETZSCH (2006) rozsah 0-1; vyrovnaná vertikální struktura A < 0.3; 

výběrná struktura A > 0.9 

 Vertikální diverzita S (J&Di) JAEHNE & DOHRENBUSCH 

(1997) 

nízká S < 0.3, střední S = 0.3–0.5, vysoká S = 0.5–

0.7, velmi vysoká diverzita S > 0.7 

Strukturní 

diferenciace 

Tloušťková 

diferenciace 

TMd (Fi) 

FÜLDNER (1995) 
rozsah 0-1; nízká TM < 0.3; velmi vysoká 

diferenciace TM > 0.7 
Výšková 

diferenciace 

TMh (Fi) 

 Korunová 

diferenciace 

K (J&Di) JAEHNE & DOHRENBUSCH 

(1997) 

nízká K < 1.0, střední K = 1.0–1.5, vysoká K = 1.5–

2.0, velmi vysoká diferenciace K > 2.0 

Celková diverzita Diverzita porostu B (J&Di) JAEHNE & DOHRENBUSCH 

(1997) 

homogenní struktura B < 4, heterogenní struktura B 

= 6–8, velmi heterogenní struktura B > 9 
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5. VÝSLEDKY 

 

Výsledky jsou zde popsány ve formě několika tematických bloků, sdružujících celkem  

7 odborných publikací. Vedle originálního znění článku je vždy v úvodu dané kapitoly uveden 

jeho stručný souhrn v českém jazyce.  

 

5.1 Ekologický a ekonomický význam porostů borovice lesní, možnosti jejich adaptace 

na měnící se podmínky prostředí 

5.1.1 4. publikace: Význam a potenciál borovice lesní (Pinus sylvestris L.) ve 21. století 

Originální název: Importance and potential of Scots pine (L.) in 21 century 

Časopis: Central European Forestry Journal (časopis zařazen do databáze SCOPUS a WOS, 

aktuálně IF – 1.4, 2. Q) 

Autorský kolektiv: Jakub Brichta*, Stanislav Vacek, Zdeněk Vacek, Jan Cukor,  

Miroslav Mikeska, Lukáš Bílek, Pavel Brabec 

Citace: Brichta, J., Vacek, S., Vacek, Z., Cukor, J., Mikeska, M., Bílek, L., Brabec, P. (2023). 

Importance and potential of Scots pine (L.) in 21 century. Central European Forestry Journal, 

69(1), 3-20. 

Souhrn: 

Cílem předložené studie byl detailní popis borovice lesní, a to s ohledem na její morfologii, 

ekologii a geografické rozšíření. Dalším cílem práce bylo popsat způsoby hospodaření s daným 

taxonem, rovněž ve světle adaptace na klimatické změny. 

Publikace vznikla jako syntéza více než 200 různých studií z let 1952–2022, dostupných 

v databázích SCOPUS a WOS, či v tištěné knižní podobě. Rešeršní práce byla dále rozdělena 

do několika tematických bloků, v nichž byly následně popsány jednotlivé atributy borovice 

lesní. 

Předložená studie poskytla souhrnný náhled na borovici lesní z hlediska biologických 

projevů a potřeb, ale také s ohledem na způsoby jejího pěstování a možnosti adaptace na 

klimatickou změnu. Rešeršní studie dále upozornila na fakt, že jednou z nejvíce postižených 
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dřevin klimatickými výkyvy je dnes v podmínkách střední Evropy právě borovice lesní,  

a to i navzdory tomu, že byla dlouhou dobu považována za téměř rezistentní vůči působení 

sucha. Borovice lesní se však rovněž vyznačuje nejen významnou genetickou variabilitou svých 

populací, ale také širokou ekologickou plasticitou. Široká valence biotopu této dřeviny 

odůvodňuje její ekonomický význam. Ve světle klimatických změn se však postupy pěstování 

borovice lesní také mění z tradičního holosečného hospodaření na přírodě bližší varianty 

obnovy těchto porostů. S ohledem na změnu klimatu se také pomalu mění areál rozšíření této 

dřeviny. Do budoucna je však klíčové zaměřit se na detailní a komplexní studium proveniencí 

borovice lesní v kontextu lesnictví v podmínkách klimatické změny. S ohledem na rostoucí 

potřeby společnosti je však nezbytné zabývat se i neprodukčními funkcemi borových porostů, 

které jsou díky charakteru tohoto taxonu na některých stanovištích takřka nezastupitelné. 
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5.2 Vliv strukturujících pěstebních zásahů na úspěšnost přirozené obnovy borovice 

lesní 

5.2.1 2. publikace: Je podrostní hospodaření s borovicí lesní v podmínkách přirozených 

borových stanovišť za měnících se podmínek prostředí vhodnou alternativou  

k tradičnímu holosečnému hospodaření? 

Originální název: Does shelterwood regeneration on natural Scots pine sites under changing 

environmental conditions represent a viable alternative to traditional clear-cut management? 

Časopis: Central European Forestry Journal (časopis zařazen do databáze SCOPUS a WOS, 

aktuálně IF – 1.4, Q2) 

Autorský kolektiv: Jakub Brichta*, Lukáš Bílek, Rostislav Linda, Jan Vítámvás 

Citace: Brichta, J., Bílek, L., Linda, R., & Vítámvás, J. (2020). Does shelterwood 

regeneration on natural Scots pine sites under changing environmental conditions represent  

a viable alternative to traditional clear-cut management? Central European Forestry Journal, 

66(2), 104-115. 

Souhrn: 

Cílem předložené studie bylo zhodnotit efekt holosečného a podrostního hospodářství (zakmenění 

0,4, 0,6 a 0,8) a přípravy půdy (fréza, kombinovaná fréza - řádkovač, shrnovač klesu) na přirozenou 

obnovu borovice lesní (Pinus sylvestris L.) v podmínkách přirozených borových stanovišť (severní 

Čechy).  

Pro potřeby iniciace přirozené obnovy bylo na experimentální ploše MARIANA I provedeno 

několik různě silných zásahů v mateřském porostu, a to ve formě clonných sečí a zároveň holoseče jako 

varianty kontrolní představující obvyklý způsob obnovy borových porostů. Tři roky po zmíněných 

zásazích byly zaznamenány počty, výšky a šířky korun jedinců přirozené obnovy na transektech,  

které reprezentovaly všechny kombinace variant hustoty mateřského porostu a přípravy půdy.  

Byly zároveň instalovány semenospady pro stanovení počtu spadlých semen, od roku 2016 do roku 

2018. Prostřednictvím vláhových čidel byl také měřen vodní potenciál půdy (Delmhorst Instrument 

Company) a pomocí teplotních čidel teplota půdy (čidlo Pt1000 A–class, EMS Brno).  

Výsledky studie stanovily vyšší počty jedinců přirozené obnovy na plochách s přípravou půdy 

(fréza, kombinovaná lesní fréza, shrnovač klesu), ve srovnání s kontrolní variantou bez přípravy půdy. 

Nejvyšší hustota jedinců přirozené obnovy byla souhrnně pozorována na plochách s přípravou půdy 
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kombinovanou frézou. Inventarizace jedinců přirozené obnovy v různých variantách hustoty mateřského 

porostu potvrdila, že nejvyšší počty jedinců přirozené obnovy se vyskytují na ploše se zakmeněním 

mateřského porostu na úrovni 0,4 (kombinovaná fréza 32 402 ± 34 208 ks/ha; fréza 26 832 ± 24 088 

ks/ha; shrnovač klesu 24 496 ± 22 913 ks/ha). Absolutně nejvyšší počty přirozené obnovy byly 

zaznamenány při kombinaci zakmenění mateřského porostu 0,4 a přípravy půdy kombinovanou frézou: 

32 402 ks/ha. Na jednotlivých plochách byly měřeny také dimenze jedinců obnovy, kde nejvyšších 

hodnot v případě výšky rostliny a šířky korun, bylo průměrně dosaženo na holoseči. Další měření 

(množství semen v semenospadech, teplota a vlhkostní potenciál půdy) potvrdily, že s rostoucí hustotou 

mateřského porostu narůstá množství spadlých semen, zároveň jsou na variantách  

se zakmeněním 0,4; 0,6 a 0,8 také příznivější vláhové a teplotní poměry v půdě. Dospěli jsme k závěru, 

že obnova porostů borovice lesní v podmínkách přirozených borových stanovišť může být dobrou 

alternativou k tradičnímu holosečnému hospodaření. S ohledem na vysoké počty jedinců přirozené 

obnovy a příznivé vláhové a teplotní poměry v půdě, můžeme doporučit prvotní snížení zakmenění 

mateřského porostu na úroveň 0,4. 
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5.2.2 5. publikace: Měření architektury koruny přirozené obnovy pomocí 3D digitizéru 

Fastrak Polhemus 

Originální název: Measuring the Canopy Architecture of Young Vegetation Using the 

Fastrak Polhemus 3D Digitizer 

Časopis: Sensors (časopis zařazen do databáze SCOPUS a WOS, aktuálně IF – 3.7, Q2) 

Autorský kolektiv: Kristýna Šleglová*, Jakub Brichta, Lukáš Bílek, Peter Surový 

Citace: Šleglová, K., Brichta, J., Bílek, L., & Surový, P. (2023). Measuring the Canopy 

Architecture of Young Vegetation Using the Fastrak Polhemus 3D Digitizer. Sensors, 24(1), 

109. 

Souhrn: 

Cílem předloženého článku bylo přesnější stanovení dimenzí jedinců přirozené obnovy borovice 

lesní a získání dalších informací o architektuře jejich korun, z prostředí různě hustého mateřského 

porostu. Výzkum si kladl za cíl také ověřit možnosti měření architektury korun jedinců přirozené obnovy 

pomocí speciálních technologií snímání biomasy.  

Metodologie tohoto výzkumu navazuje na design pokusu BRICHTA et al. (2020) z prostředí lokality 

MARÁNA I., odkud byli odebrány celé rostliny borovice pro následné laboratorní zpracování 

prostřednictvím měření jedinců digitizérem Fastrak Polhemus. V laboratorních podmínkách byly 

měřeny dimenze rostliny, včetně rozlišování různých řádů větví koruny borovic. 

Bylo zjištěno, že hustota mateřského porostu v procesu přirozené obnovy ovlivňuje počet větví 

jedinců obnovy v různých řádech, stejně jako jejich výšku. Detailní měření ukázalo,  

že nejvíce řádů větví se nachází na jedincích z holoseče (hustota mateřského porostu = 0,0), nejnižší 

větvení bylo na ploše s nejvyšší hustotou mateřského porostu (zakmenění 0,8). Z výsledků vyplynulo, 

že intenzita větvení (měřená jako počet větví třetího řádu) závisí na celkovém počtu větví různých řádů, 

ale také na hustotě mateřského porostu, pod kterým jedinci přirozené obnovy rostou. Důležitým 

výsledkem této studie byla negativní korelace mezi větvením stromu a výškou stromu. Výsledky 

naznačují, že čím se rostlina více větví, tím je nakonec nižší. Níže popsaná studie potvrdila schopnost 

digitizéru Fastrak Polhemus realizovat přesné 3D měření architekturu koruny jedinců přirozené obnovy. 

Nutné je však dodat také fakt, že podobná data lze získat pomocí senzorů Lidar, nicméně s velkým 

rozdílem v přesnosti, ve prospěch použitého digitizéru Fastrak Polhemus.  
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5.3. Produkce a struktura diferencovaných a smíšených borových porostů,  

vliv vybraných abiotických a biotických faktorů na vitalitu borovice lesní 

5.3.1 7. publikace: Dopady změny klimatu na růst borovice lesní (Pinus sylvestris L.) 

napříč Evropou: snížení fluktuace letokruhů a zesilování klimatického stresu 

Originální název: Growth across Europe: Decrease of Tree-Ring Fluctuation  

and Amplification of Climate Stress 

Časopis: Forests (časopis zařazen do databáze SCOPUS a WOS, aktuálně IF – 2.7, Q1) 

Autorský kolektiv: Jakub Brichta*, Václav Šimůnek, Lukáš Bílek, Zdeněk Vacek,  

Josef Gallo, Stanisław Drozdowski, José Alfredo Bravo-Fernández, Bill Mason, Sonia Roig 

Gomez, Vojtěch Hájek, Stanislav Vacek, Václav Štícha, Pavel Brabec, Zdeněk Fuchs 

Citace: Brichta, J., Šimůnek, V., Bílek, L., Vacek, Z., Gallo, J., Drozdowski, S., Bravo 

-Fernández, J. A., Mason, B., Gomez, S. R., Hájek, V., Vacek, S., Štícha, V., Brabec, P., 

Fuchs, Z. (2024). Effects of Climate Change on Scots Pine (Pinus sylvestris L.) Growth 

across Europe: Decrease of Tree-Ring Fluctuation and Amplification of Climate Stress. 

Forests, 15(1), 91. 

Souhrn: 

Cílem výzkumu bylo zhodnotit strukturu, produktivitu a zejména radiální růst heterogenních 

borových porostů v širším evropském měřítku, v kontextu klimatické změny. Dílčím cílem výzkumu 

pak bylo popsat případné změny přirozené cyklicity v růstu borovice lesní.  

Prostřednictvím sběru dat bylo získáno celkem 163 dendrochronologických vzorků  

z 16 výzkumných ploch v České republice, Polsku, Španělsku a Velké Británii. Vybrané porosty byly 

v režimu přírodě blízkého hospodaření nebo se jednalo o přírodní rezervace. Měření struktury porostu 

proběhlo prostřednictvím inventarizace technologií Field-Map, a to na plochách o velikosti 0,25 ha.  

Spektrální analýzy studie stanovily podstatné snížení fluktuace růstu letokruhů a ztrátu jejich 

přirozené růstové cyklicity v posledních třiceti letech. Z výsledků také vyplynulo, že průměrná teplota 

vzduchu byla nejdůležitějším faktorem ovlivňujícím radiální růst borovice lesní, a to ve srovnání  

s vlivem srážkových úhrnů. Na základě výsledků, zjištěných v této studii lze zároveň potvrdit,  

že se borovici daří na srážkově stabilních lokalitách, to naznačují data z Velké Británie. Závěry této 

studie potvrzují zásadní vliv probíhající globální změny klimatu na dynamiku a růst borových lesů  

v Evropě. 
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5.3.2 1. publikace: Přirozená dynamika v porostech borovice lesní jako model zvyšování 

její adaptability? 

Originální název: Stand dynamics in natural Scots pine forests as a model for adaptation 

management? 

Časopis: Dendrobiolgy (časopis zařazen do databáze SCOPUS a WOS, aktuálně IF – 1.4, Q2) 

Citace: Vacek, S.; Vacek, Z.; Bílek, L.; Remeš, J.; H˚unová, I.; Bulušek, D.; Král, J.;  

Brichta, J. (2019). Stand dynamics in natural Scots pine forests as a model for adaptation 

management? Dendrobiology, 82, 24–42. 

Souhrn:  

Cílem výzkumu bylo popsat charakter přirozeného vývoje porostů borovice lesní na přirozených 

borových stanovištích, a to ve vztahu k jejich ekologické stabilitě, adaptabilitě na klimatické změny  

a imisnímu poškození.  

Během hodnocení porostů bez přímého vlivu člověka byla v letech 2006 a 2016 posuzována jeho 

horizontální a vertikální struktura a druhová diverzita. Inventarizace se zabývala jedinci stromového 

patra, mrtvým dřevem a přirozenou obnovou každé z celkem 6 výzkumných ploch (0,25 ha) na území 

Přírodní rezervace (PR) Kostelecké bory (ČR). Na zájmových plochách bylo také odebráno vždy  

25 dendrochronologických vzorků (celkem tedy 150 vzorků) pro následnou dendrochronologickou 

analýzu s cílem zjištění šířky jednotlivých letokruhů.  

Šířka letokruhů byla korelována s klimatickými údaji (srážky, teplota) v jednotlivých letech, 

zároveň také s údaji o imisích SO2 (SO2 z let 1988–2015, NOX a AOT40F – expozice ozónu z let  

1992–2015). Opakovaná inventarizace porostů potvrdila, že se od roku 2006 do roku 2016 zvýšila 

zásoba porostu o 26,0 %, tedy na 136 m3/ha (108 m3/ha v roce 2006), zároveň se zvýšil také objem 

mrtvého dřeva o 127,2 %, tedy na 27 m3/ha (12 m3/ha v roce 2006). Horizontální struktura stromového 

patra a přirozené obnovy byla převážně agregovaná až zcela náhodná. Výraznější změny v biodiverzitě  

a charakteru struktury porostu byly zjištěny především u přirozené obnovy (21,5 %) oproti stromovému 

patru (2,8 %). Souhrnně lze tvrdit, že významný nedostatek vláhy ve vegetačním období a zároveň velmi 

vysoké teploty z předchozího podzimu a zimy byly limitujícími faktory pro radiální růst dospělých 

jedinců borovice lesní. Radiální růst negativně koreloval s koncentracemi SO2 (P < 0,01) a expozicí 

ozonu (P < 0,05). Koncentrace NOX měly nicméně nízký vliv na radiální růst. Lze také potvrdit,  

že přirozená dynamika lesa zde měla pozitivní vliv na biodiverzitu stromového patra, stejně jako na 

množství mrtvého dřeva ve zdejších borových porostech. Samovolný vývoj porostu v tomto případě 

představuje vhodný vzor pro management obdobných porostů. 
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5.3.3 6. publikace: Potenciál smíšených porostů smrku ztepilého [Picea abies (L.) Karst.] 

a borovice lesní (Pinus sylvestris L.) v nižších polohách středních Čech 

Originální název: Potential of mixed Picea abies (L.) Karst. and Pinus sylvestris L. forests in 

lowland areas of Central Bohemia 

Časopis: Journal of Forest Science (časopis zařazen do databáze SCOPUS a WOS, 

aktuálně IF – 1.1, Q3) 

Autorský kolektiv: Pavel Brabec, Jakub Brichta, Zdeněk Vacek, Stanislav Vacek, Václav 

Šimůnek, Vojtěch Hájek 

Citace: Brabec, P., Brichta, J., Vacek, Z., Vacek, S., Šimůnek, V., & Hájek, V. (2023). 

Potential of mixed Picea abies (L.) Karst. and Pinus sylvestris L. forests in lowland areas of 

Central Bohemia. Journal of Forest Science, 69(11), 470-484. 

Souhrn: 

Cílem níže popsané studie bylo zjistit vliv smíšení smrku ztepilého [Picea abies (L.) Karst.]  

a borovice lesní (Pinus sylvestris L.) na produkci, strukturu, diverzitu a růst smíšených porostů v nižších 

polohách České republiky. Cílem práce také bylo stanovit vliv klimatických faktorů na radiální růst 

těchto dřevin.  

Zájmovou lokalitou byl lesní úsek Klokočná (Lesy ČR, s. p., LZ Konopiště), jehož porosty jsou 

v režimu přeměny na výběrné hospodářství. Celkem 5 trvalých výzkumných ploch (25 m × 50 m) bylo 

navrženo tak, aby zastoupení dřevin na ploše bylo následující: (i) borovice 92,5–100 % (borovice 100 

%), (ii) 75 ± 7,5 % borovice a 25 ± 7,5 % smrk (borovice 75 %), (iii) 50 ± 7,5 % borovice a 50 ± 7,5 % 

keře (borovice 50 %), (iv) 25 ± 7,5 % borovice a 75 ± 7,5 % smrk (borovice 25 %) a (v) 92,5–100 % 

smrk (smrk 100 %). S využitím technologie Field-Map byla zaznamenávána poloha všech jedinců  

s DBH ≥ 7 cm, u kterých byly dále zjišťovány jejich dendrometrické charakteristiky. 

Výsledky studie prokázaly vyšší produkci porostů smíšených, a to o 29,8 % ve srovnání  

se smrkovými a borovými monokulturami. Smrk ztepilý dosahoval vyššího radiálního růstu,  

nicméně variabilita radiálního růstu byla vyšší než u borovice, jejíž letokruhy byly z hlediska tloušťky 

více pravidelné. Teplota měla ve srovnání se srážkami větší vliv na radiální růst obou dřevin, zejména 

ve vegetačním období. Zjištěná data také potvrdila, že ve srovnání s nesmíšenými porosty smrku  

a borovice dosahovaly smíšené porosty výrazně vyšší strukturní diferenciace a celkové diverzity.  
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5.3.4 3. publikace: Borovice lesní (Pinus sylvestris L.) vykazuje vysokou odolnost proti 

škodám loupáním zvěří 

Originální název: Scots pine (Pinus sylvestris L.) demonstrates a high resistance against bark 

stripping damage.  

Časopis: Forest Ecology and Management (časopis zařazen do databáze SCOPUS a WOS, 

aktuálně IF – 3.7, Q1) 

Autorský kolektiv: Jan Cukor, Zdeněk Vacek, Rostislav Linda, Václav Šimůnek, Zdeněk 

Macháček, Jakub Brichta, Anna Prokůpková 

Citace: Cukor, J., Vacek, Z., Linda, R., Vacek, S., Šimůnek, V., Macháček, Z., Brichta, J., 

Prokůpková, A. (2022). Scots pine (Pinus sylvestris L.) demonstrates a high resistance 

against bark stripping damage. Forest Ecology and Management, 513, 120182. 

Souhrn: 

Cílem předložené studie bylo předpovědět vliv různě silného poškození kůry stromu loupáním  

a následnou hnilobou na růstové parametry borovice lesní. Dalším cílem bylo také stanovit vliv 

klimatických faktorů na různě poškozené stromy.  

Výzkum byl proveden v celkem 15 probírkových porostech borovice lesní, v západních Čechách, 

kde se zároveň objevuje početná populace jelena siky (Cervus nippon nippon). Poškození stromů bylo 

klasifikováno do 3 kategorií: zdravé stromy (poškozený obvod ≤ 1/8 obvodu kmene), menší poškození 

způsobené zvěří (poškozený obvod > 1/8 a ≤ 1/3 obvodu kmene) a rozsáhlé poškození způsobené zvěří 

(poškozený obvod > 1/3 obvodu kmene). Inventarizace byla dále doplněna o zajištění celkem  

60 dendrochronologických vzorků. Pro potřeby analýzy rozsahu následné hniloby bylo také pokáceno 

40 stromů, které byly následně rozděleny na 20 cm výřezy. 

Dendrochronologická analýza stanovila signifikantní rozdíly v tloušťce a objemu zdravých a silně 

poškozených stromů. Obvodové poškození stromu nemělo signifikantní vliv na objem stromu, na rozdíl 

od výsledků obdobného výzkumu na smrku ztepilém. K prvnímu poškození stromu došlo průměrně 

v 18,5 letech života stromu. Bylo zjištěno, že hniloba, vzniklá poraněním kůry, od místa původního 

zranění nedosáhla délky > 50 cm. Průměrná rychlost vertikálního šíření hniloby byla 0,9 cm/rok. Nebyl 

zjištěn významný rozdíl působení klimatických faktorů na poškozené a nepoškozené stromy (60 

vzorků). Zdravé stromy však reagovaly více na vlivy teploty, poškozené stromy byly citlivější k 

množství srážek. Závěry výzkumu prokázaly vysokou rezistenci borovice lesní vůči loupání lesní zvěří.  
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6. DISKUZE 

 

6.1 Vliv strukturujících pěstebních zásahů na úspěšnost přirozené obnovy borovice lesní 

S ohledem na klimatické výkyvy, potřebu snižovat náklady na obnovu porostů, udržovat 

lokální populace lesních dřevin, či také v kontextu mimoprodukčních funkcí zachovávat lesní 

prostředí, je potřeba zkoumat alternativní způsoby obnovy lesních porostů. V případě borovice 

lesní je výše zmíněné navíc velmi aktuální, neboť se jedná o jednu z nejvíce hospodářsky 

významných dřevin Evropy. Současná i historická odborná literatura v tomto kontextu zmiňuje 

možnosti podrostního hospodaření také se světlomilnou borovicí, kdy lze dosáhnout dobrých 

výsledků jak v rámci ekologie lesa, tak z hlediska ekonomických aspektů jeho obnovy.  

Možnostem podrostního hospodaření s borovicí lesní se v rámci disertační práce věnovala 

studie BRICHTA et al. (2020). Ke zjištěným výsledkům je nejprve nutné dodat, že ačkoli byla 

prokázána nejvyšší hustota jedinců přirozené obnovy pod mateřským porostem zakmenění 0,4, 

samotnou hustotu mateřského porostu nelze taxativně považovat za faktor, který má na 

početnost jedinců obnovy jednoznačně pozitivní vliv. Mateřské stromy vytváří konkurenci  

o dostupné sluneční záření, živiny i vodu, a to jak mezi sebou, tak ve vztahu k nové generaci 

lesa (VALKONEN et al. 2002; SÁNCHEZ-SALGUERO et al. 2013). Negativní efekt konkurence 

nemusí být patrný bezprostředně po opadu semen či jejich počátečnímu vzejití, očekává se však 

s dalším odrůstáním jedinců obnovy (BELAND et al. 2000), a to jak v případě borovice lesní,  

tak borovice vejmutovky (Pinus strobus L.) (PITT et al. 2011). Nižší hustotu přirozené obnovy 

na holoseči lze odůvodnit zejména skutečností větší vzdálenosti semenných stromů,  

tedy řádově nižším počtem semen na ploše (KUULUVAINEN & PUKKALA 1989). Nižší počet 

semen na holoseči, v porovnání s počtem semen pod mateřským porostem výzkum BRICHTA  

et al. (2020) potvrdil. Podobný experiment stanovili také BELAND et al. (2000), a sice obdobně 

pro několik variant zakmenění mateřského porostu (200 mateřských stromů/ha; 160 mateřských 

stromů/ha; holoseč), s využitím přípravy půdy kombinovanou lesní frézou. Zatímco šetření 

BRICHTA et al. (2020) stanovilo nejvyšší počty jedinců přirozené obnovy (32 402 ks/ha) 

v porostu se zakmeněním 0,4 (cca 120 mateřských stromů/ha), ve studii BELAND et al. (2000) 

pro nízkou hustotu porostu (160 mateřských stromů/ha) bylo zaznamenáno až 53 000 ks/ha. 

Ještě vyšší hodnoty byly zjištěny v porostu s nejvyšším zakmeněním (200 mateřských 

stromů/ha; 90 000 ks jedinců přirozené obnovy/ha). HUTH et al. (2022) ve své studii, podobné 
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studiím BELAND et al. (2000) či BRICHTA et al. (2020) popsali hustotu jedinců přirozené obnovy 

pod porostem, s různými variantami přípravy půdy, v intervalu 5 900–199 000 ks/ha. Práce 

BELAND et al. (2000) rovněž zjistila velmi nízký počet jedinců obnovy v prostředí holoseče  

(3 700 ks/ha). BRICHTA et al. (2020) uvádí počet jedinců přirozené obnovy na holoseči 

v závislosti na konkrétní metodě skarifikace půdy od 11 500 ks/ha do 21 960 ks/ha, nicméně  

se vždy jednalo o hustotu obnovy nižší než pod mateřským porostem zakmenění 0,4  

(32 402 ks/ha).  

Dobré výsledky přirozené obnovy pod uvolněným mateřským porostem (zakmenění 0,4) 

lze odůvodnit také lepšími podmínkami mikroklima v částečném krytu mateřských stromů, 

které díky měření teploty půdy a vodního potenciálu půdy potvrdil také výzkum disertační práce 

(BRICHTA et al. 2020). Na základě měření vodního potenciálu půdy a teploty půdy lze tedy 

usuzovat, že ideální mikroklima zaručuje kryt silně rozvolněného mateřského porostu, nikoli 

prostředí holoseče nebo naopak hustého mateřského porostu. Zmíněnou myšlenku potvrzují 

také studie LIMOUSIN et al. (2008), DEL CAMPO et al. (2014), či GEBHARDT et al. (2014),  

kteří uvádí, že uvolnění mateřského porostu má pozitivní vliv na vodní potenciál půdy, zejména 

díky nižší intercepci mateřského porostu (LIMOUSIN et al. 2008), stejně jako jeho snížené 

konkurenci a evapotranspiraci (KELLOMÄKI et al. 1998; GIUGGIOLIA et al. 2013). Silným 

snížením hustoty mateřského porostu je tak možné zvýšit množství vody v půdě o 20-40 %  

(DEL CAMPO 2014).   

Zjištěná nízká hustota jedinců přirozené obnovy pod mateřským porostem je nicméně 

známá z Turecka (KARA & TOPAÇOĞLU 2018), kde 5 let po clonné seči v mateřském porostu  

o zakmenění 0,5 činil průměrný počet jedinců pouze 7 000 ks/ha, což je v podstatě srovnatelné 

s výzkumem ALEKSANDROWICZ-TRZCIŃSKA et al. (2014), kteří uvádí 9 190 ks/ha na holoseči. 

Výsledky disertační práce potvrzují pozitivní vliv přípravy půdy na iniciaci přirozené obnovy, 

jak pod mateřským porostem, tak na holoseči. Příkladem lze uvést rozdíl nejvyšší hustoty 

přirozené obnovy z kontrolních variant - bez přípravy půdy (5 902 ks/ha) a nejvyšší počet 

jedinců přirozené obnovy na ploše s přípravou půdy kombinovanou lesní frézou  

(32 402 ks/ha). Podobné závěry byly publikovány mnoha autory (ÖRLANDER et al. 1990; 

KARLSSON & ÖRLANDER 2000; HILLE & OUDEN 2004; BARBEITO et al. 2011). Kromě 

okamžitého vzejití semenáčků především hlubší příprava půdy významně snižuje také poměr 
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C/N, zvyšuje množství P, Mg a S (ÖRLANDER et al. 1996) a potlačuje konkurenci přízemní 

vegetace (HILLE & OUDEN 2004; NILSSON et al. 2002; GAUDIO et al. 2011; HYPPÖNEN et al. 2013).  

Důležité je také porovnat, jak se počty jedinců přirozené obnovy pod mateřským porostem 

na úrovni zakmenění 0,4 (až 32 402 ks/ha; BRICHTA et al. 2020) liší od platných doporučení  

a aktuální legislativy. Platné normy pro minimální počty sazenic při obnově lesa v České 

republice činí 8 tis. ks/ha (VYHLÁŠKA MZE č. 456/2021 Sb), v Polsku 8–10 tis ks/ha  

(ZHL 2023), či 6–10 tis ks/ha v Německu (VERSUCHSANSTALT 2008). V tomto kontextu 

můžeme tvrdit splnění zákonné povinnosti a vyhovění doporučení, v našem případě 

prostřednictvím podrostního hospodaření. S ohledem na inventarizaci jedinců přirozené 

obnovy (BRICHTA et al. 2020) právě po 3 letech od provedení clonné seče, lze v podmínkách 

ČR zároveň porost považovat za zalesněný (ZÁKON Č. 289/1995 Sb.). V současné době je pro 

potřeby zkoumání podrostního hospodaření s borovicí lesní založen nový projekt 

mezinárodního týmu CLIMAFORCEELIFE (LIFE). Výsledky části projektu inspirovaného 

designem výzkumu BRICHTA et al. (2020) by měly odpovědět na otázky jak ekonomické 

efektivnosti iniciace přirozené obnovy pod porostem, tak na tuto alternativu z hlediska 

klimatické změny. 

Na základě výsledků publikace BRICHTA et al. (2020) můžeme potvrdit, že ačkoli přirozená 

obnova pod mateřským porostem ve srovnání s holosečí vykazuje větší hustotu, dimenze nově 

vzniklých jedinců (výška rostliny a šířka koruny) jsou zastíněním mateřských stromů ovlivněny 

spíše negativně. Se zmíněným závěrem je v souladu také další studie předložené disertační 

práce (ŠLEGLOVÁ et al. 2023), kde bylo měření jedinců ze stejné lokality provedeno s vysokou 

přesností, v laboratorních podmínkách. Obecně nejlepší výsledky dimenzí přirozené obnovy 

v práci BRICHTA et al. (2020) a ŠLEGLOVÁ et al. (2023) byly pozorovány na holoseči,  

ačkoli v porostu se zakmeněním 0,4 byly dimenze v některých případech zkoumaných variant 

srovnatelné. Vyšší hodnoty výšek jedinců obnovy v případě holoseče a porostu  

o zakmenění 0,4 pravděpodobně souvisí s lepší dostupností světla. Ačkoli VÍTÁMVÁS et al. 

(2018) uvádí, že u jednoletých jedinců borovice lesní má oslunění evidentní vliv ve větší míře 

na podzemní část rostliny, tak RIIKONEN et al. (2016) popisují velmi dobrou schopnost mladých 

borovic v reakci na uvolnění stromového patra zvětšením šířky koruny. Zmíněný fakt potvrzují 

nejen starší literární prameny (WIEDEMANN 1925), ale také další aktuální studie (ŠLEGLOVÁ  

et al. 2023). Výzkum zaměřený mimo jiné na stanovení vlivu zastínění mateřského porostu na 
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dimenze jedinců přirozené obnovy borovice lesní potvrdil, že přímé oslunění má pozitivní vliv 

na šířku koruny i na její rozvětvenost. Z dané studie tak vyplývá, že čím více světla má rostlina 

k dispozici, tím více větví různých řádů se na ní nachází. Výsledky práce FINNEY et al. (2013) 

zmíněný vztah posuzují z hlediska konkurence ostatních rostlin, tedy že borovice lesní 

v konkurenčním prostředí soustředí více energie v růstu do výšky rostliny než s ohledem na 

šířku její koruny. V tomto kontextu je známá informace také o fototropismu borovice lesní 

(RAUH 1939). K vlastnostem větvení jedinců přirozené obnovy lesních dřevin je však nutné 

také dodat, že příliš četné větve různých řádů nejsou pro praktické lesnictví žádoucí,  

neboť vytváří velké množství suků (STEVENS & PERKINS 1992; JELONEK et al. 2022).  

Také v tomto kontextu se tedy doporučuje pěstovat borovici lesní pod mateřským porostem,  

nicméně s dostatečným přísunem světla (ŠLEGLOVÁ et al. 2023). 

Ve výzkumu BRICHTA et al. (2020) se nepodařilo prokázat pozitivní vliv přípravy půdy na 

dimenze jedinců přirozené obnovy. Vliv skarifikace půdy na výšku rostlin a šířku jejich korun 

nicméně prokázaly jiné studie (NILSSON et al. 2002; GAUDIO et al. 2011). Pozitivní vliv 

skarifikace na dimenze mladých borovic je obecně odůvodňován lepšími chemickými  

a mechanickými vlastnostmi půdy, stejně jako nižší konkurencí bylinné vegetace (KARLSSON 

& ÖRLANDER 2000; VARMOLA et al. 2004; SAURSAUNET & MATRISEN 2018).  

 

6.2 Produkce a struktura diferencovaných a smíšených borových porostů,  

vliv vybraných abiotických a biotických faktorů na vitalitu borovice lesní 

6.2.1 Produkce diferencovaných a smíšených borových porostů 

Šetření zásoby studovaných heterogenních borových porostů v různých státech Evropy 

(BRICHTA et al. 2024) dosáhlo velmi širokého rozpětí hodnot, a to od 91 do 510 m3/ha, 

s kruhovou základnou od 11 do 47,6 m2/ha. Souhrnné charakteristiky porostů se však  

v jednotlivých zemích výzkumu lišily. Vysoká variabilita produkčních parametrů borových 

porostů byla potvrzena i v dalších studiích, a to jak u přírodě blízkých borových porostů,  

tak u běžně obhospodařovaných porostů borovice lesní (VACEK et al. 2019). Nejnižší produkční 

parametry byly dle BRICHTA et al. (2024) pozorovány na výzkumných plochách,  

které se vyznačují přirozeným vývojem porostu již od 40. let 20. století (VACEK et al. 2023). 

Zásoba porostu s podobnou spodní hranicí intervalu byla pozorována také v další studii 
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předložené disertační práce (VACEK et al. 2019), v podmínkách přirozených borových porostů, 

a to 88–176 m3/ha. Některé další studie (BALVANERA et al. 2006; SZWAGRZYK & GAZDA 2007; 

ERCANLI & KAHRIMAN 2015) nicméně potvrzují, že existuje souvislost pozitivního vlivu 

strukturní diferenciace borových porostů na jejich produkci. Ve studii BRICHTA et al. (2024), 

prostřednictvím které byly studovány strukturně diferencované porosty borovice lesní napříč 

Evropou, byl zaznamenán nejvyšší radiální přírůst kodominantních a dominantních stromů na 

lokalitách ve Velké Británii (průměrná šířka letokruhu - 2,22 mm), nejnižší v České republice 

(0,95 mm), zatímco ve Španělsku (1,33 mm) a Polsku (1,25 mm) byl tento přírůst průměrný. 

Vysoké hodnoty šířky letokruhů v borových porostech Velké Británie lze vysvětlit zdejším 

mírným klimatem, zajištěným prouděním Golfského proudu (DAWSON 2009; PALTER 2015).  

Také s ohledem na výrazné změny klimatických podmínek je důvodné zabývat se nejen 

adaptací čistého borového či čistého smrkového hospodářství na tyto změny, ale rovněž 

případnými možnostmi smíšení v kontextu zvyšování produkce (BRABEC et al. 2023). Smrkové 

a borové porosty zejména v posledním desetiletí vykazují slabou odolnost vůči abiotickým  

a biotickým faktorům prostředí (HLÁSNY et al. 2021; LIŠKA et al. 2021; HABERSTROH et al. 

2022). Jsou však známé také studie, které borovici lesní považují za dřevinu adaptabilní na 

probíhající klimatické změny, a to v souvislosti se zalesňováním bývalých zemědělských ploch 

či s prostou obnovou lesa (VACEK et al. 2021b). Je nicméně dostupná celá řada publikací 

tvrdících opak, a to na základě zkušeností s chřadnutím borových porostů, v různých přírodních 

podmínkách (MASON & ALÍA 2000; OBERHUBER 2001; BIGLER et al. 2006; GAO et al. 2017; 

BURAS et al. 2018; HABERSTOH et al. 2022). Výzkumy z různých stanovištních podmínek  

však naznačují, že je možné borovici se smrkem pěstovat dohromady, formou strukturně 

diferencovaných smíšených porostů (REMEŠ & KOZEL 2006; BIELAK et al. 2014; ŠVEC et al. 

2015; RUIZ-PEINADO et al. 2021). Zmínění autoři rovněž hovoří nejen o lepším plnění funkcí 

lesa, ale také o lepší produkci porostu borovice se smrkem. Tento fakt potvrzují také výsledky 

našeho výzkumu (BRABEC et al. 2023).  

Na zájmové lokalitě (LÚ Klokočná) popsané v této studii, již proběhl výzkum REMEŠ  

& KOZEL (2006), kteří uvádějí zásobu zhruba srovnatelných produkčních charakteristik  

ze smrkových a borových porostů, pomístně doplněných jedlemi, duby a buky. Rozsah zásob 

porostů byl v tomto případě stanoven na 366–378 m3/ha. Horní hranice tohoto rozsahu byla  

o 101 m3 nižší než v případě výzkumu BRICHTA et al. (2024), tedy 351–479 m3/ha. Ještě nižší 
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hodnoty zjistili také BÍLEK et al. (2013) ve studii ze stejné oblasti (až 346 m3/ha). Produkci 

smíšených porostů borovice a smrku popisují i studie PRETZSCH & SCHÜTZ (2016) nebo RUIZ 

-PEINADO et al. (2021), kteří ve svém výzkumu dospěli k závěru, že takové smíšené porosty 

dosahují statisticky významného nárůstu produkce oproti monokulturám. PRETZSCH & BIBER 

(2016) dále stanovili až 35,9 % nárůst produkce smíšených porostů borovice a smrku s příměsí 

buku ve srovnání s monokulturami. Jejich závěry potvrzují i výsledky šetření BRABEC et al. 

(2023) závěrem, tedy že varianty smíšení se 75 % či 50 % zastoupením borovice lesní v porostu 

jsou z hlediska celkové porostní zásoby porostu nejpříznivější. Známá je nicméně také studie 

NOVÁK et al. (2019) z lesních porostů Městských lesů Hradec Králové, kde byla naopak zjištěna 

vyšší produkce borovice po odstranění smrkové spodní etáže. Autoři tento výsledek 

argumentují odstraněním efektu korunové intercepce podúrovňových smrků, ve prospěch 

nadúrovňových borovic. Tato částečně protichůdná myšlenka by pak měla být námětem pro 

výzkum vlivu odstranění smrkové etáže také z porostů na LÚ Klokočná výzkumu BRABEC  

et al. (2023). Samostatná produkce borovice lesní na obdobných stanovištích v České republice 

je srovnatelná s prací VACEK et al. (2016) a ČIHÁK & VEJPUSTKOVÁ (2021). Podobné produkční 

charakteristiky borovice lesní a smrku ztepilého ze stejné oblasti uvádí BÍLEK et al. (2017),  

a to v závislosti na přírodě blízkých metodách hospodaření a procesu přeměny na výběrné 

hospodářství. Na základě výsledků inventarizace práce BRABEC et al. (2023) lze tvrdit,  

že smíšené porosty borovice lesní a smrku ztepilého vykazují lepší produkční schopnosti,  

jak s ohledem na produkci, tak na počet jedinců. VALINGER (1992) tvrdí, že potenciál zvýšení 

přírůstu je ve směsi v případě borovice ve srovnání se smrkem výrazně nižší. Šetření disertační 

práce (BRABEC et al. 2023) je s vyšším přírustovým potenciálem smrku ve směsi s borovicí 

v souladu, a to i s ohledem na fakt, že borovice lesní ve studovaných porostech často tvoří 

dominantní postavení z hlediska vertikální struktury porostu. 

6.2.2 Struktura diferencovaných a smíšených borových porostů 

V práci BRICHTA et al. (2024) byla horizontální struktura heterogenních porostů borovice 

lesní v různých státech Evropy ve většině případů náhodná či agregovaná. Toto tvrzení je 

v souladu se studií VACEK et al. (2016), kteří dále popisují, že v heterogenních porostech 

borovice lesní s omezenými pěstebními zásahy se zpravidla objevuje agregovaná až náhodná 

struktura porostu, na rozdíl od typických produkčních porostů, kde se setkáváme s pravidelným 

rozmístěním jedinců. Výzkum VACEK et al. (2019) či práce MASON et al. (2007) navíc 
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horizontální strukturu heterogenních borových porostů popisují tak, že skupinkovité rozmístění 

jedinců platí především pro mladší stromy, kdežto starší stromy jsou rozmístěny spíše 

pravidelně. Analýza vývoje porostu (SZMYT & TARASIUK 2018) následně odhaluje pravidlo 

změny struktury přirozených borových porostů s přibývajícím věkem, od náhodné struktury ke 

shlukovitému uspořádání porostu, avšak konkrétně v případě dubu se v daném porostu 

postupem času vytváří pravidelná struktura.  

Studie BRICHTA et al. (2024) prokázala rozdíly vertikální struktury mezi zkoumanými 

heterogenními porosty, a sice nízkou vertikální diverzitu v případě lokalit ve Velké Británii, 

naopak vysoké hodnoty vertikální diverzity ve Španělsku. Vysoká vertikální diverzita,  

ale také tloušťková a výšková diferenciace, včetně korunové diferenciace na lokalitách Valsaín 

(Španělsko) může být způsobena typickým horským prostředím, významnými disturbancemi 

v této oblasti (PARDOS et al. 2017), ale především systémem hospodaření, zaměřujícím se na 

individuální výběr v porostu (MONTES et al. 2005; EDWARDS & MASON 2006).  

Ačkoli MALTAMO et al. (2000) konstatuje, že tloušťková diferenciace v heterogenních porostech 

je ve srovnání s homogenními porosty významně vyšší, tak v případě výsledků disertační práce 

(BRICHTA et al. 2024) byly hodnoty tohoto indexu (0,200–0,428) spíše nízké až střední. 

BARBEITO et al. (2009) také dodává, že rovněž výšková diferenciace je v heterogenních 

porostech s omezeným managementem vyšší než v porostech homogenních. Výzkum 

MALTAMO et al. (2000) se však v případě výškové diferenciace heterogenních borových porostů 

od studie BRICHTA et al. (2024) neodchyluje, oproti tomu zmiňuje podobné hodnoty výškové 

diferenciace. Naše výsledky obsahují také hodnoty indexu korunové diferenciace,  

která zde činila 1,101–2,642, což v intencích střední až velmi vysoké korunové diferenciace 

naznačuje také velmi vysokou variabilitu získaných dat. Hodnoty korunové diferenciace jsou 

nicméně srovnatelné s výsledky studie CASTAGNERI et al. (2015). 

Výzkumem struktury smíšených lesních porostů na Klokočné se kromě studie předložené 

disertační práce (BRABEC et al. 2023) rovněž zabývala šetření REMEŠ & KOZEL (2006), VACEK 

et al. (2007) či BÍLEK et al. (2016). Autoři shodně potvrdili převážně náhodnou horizontální 

strukturu v porostech výběrného charakteru. Náš výzkum z hlediska celkové diverzity prokázal 

u monokultur homogenní strukturní diverzitu, pro porosty smíšené strukturní diverzitu bližší 

heterogennímu stavu. V ostatních porostech na Klokočné, v jiných studiích, monokultury 

vykazovaly jednotnou až nepravidelnou strukturu, smíšené porosty strukturu heterogenní 
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(VACEK et al. 2007). Obdobné výsledky byly zjištěny i na Školním lesním podniku Kostelec nad 

Černými lesy, které jsou shodně ve stádiu přeměny homogenních porostů na výběrný les 

(REMEŠ & KOZEL 2006). V práci REMEŠ & KOZEL (2006) byla nicméně popsána horizontální 

struktura porostu jako nahodilá až mírně pravidelná, zároveň zde byla nízká tloušťková  

i výšková diferenciace, včetně celkové strukturní diferenciace. Tento výsledek je 

pravděpodobně ovlivněn původním složením porostů ve formě smrkových monokultur  

na Školním lesním podniku v Kostelci nad Černými lesy, naopak v našem případě byla původně 

na lokalitě Klokočná ve velké míře přítomna také borovice lesní. VACEK et al. (2017, 2020) 

upozorňují na výrazně nepravidelnou až bohatou strukturu reliktních smíšených borových 

porostů, která je v tomto kontextu utvořena dvěma hlavními faktory heterogenní struktury 

porostů – přirozenou tvorbou mezer a existencí přirozené obnovy. Tato zjištění jsou také 

v souladu se studií GALLO et al. (2020), kteří potvrzují, že na diverzitu porostů má podstatný 

vliv také způsob hospodaření. V rámci naší studie (BRABEC et al. 2023) lze v tomto kontextu 

tvrdit, že individuální výběrné principy pozitivně ovlivnily heterogenitu lesního prostředí. 

6.2.3 Vliv vybraných abiotických faktorů na vitalitu borovice lesní 

I přes odlišné přírodní podmínky různých států Evropy změna klimatu stojí za častým 

chřadnutím borových porostů téměř na celém evropském území. Hlavními abiotickými faktory 

způsobujícími chřadnutí až odumírání borovic jsou nedostatek srážek a zvyšující se průměrná 

teplota (VITAS 2008; DAUŠKANE et al. 2011; MARTÍNEZ-VILALTA et al. 2012; SÁNCHEZ-

SALGUERO 2012; CAMARERO et al. 2015; ŠRÁMEK & HELLEBRANDOVÁ 2016; GAO et al. 2017; 

BURAS et al. 2018; ETZOLD et al. 2019). Mnohé studie popisují změny klimatu jako příliš limitní 

pro borové hospodářství v současné podobě, známe však také práce, jejichž závěry jsou 

s negativním efektem změny klimatu na růst borovice lesní v rozporu. KÜSTERS (2002) 

z podmínek Bavorska uvádí schopnost borových porostů regenerovat na změny klimatu  

a udržet přijatelné tempo růstu, a to i navzdory zvyšujícím se průměrným teplotám,  

a naopak ubývání dostupných srážek. STÜBNER (2007) dokonce popisoval možné rozšíření 

růstového areálu borovice lesní. Jiné práce (BORCHERT & KÖLLING 2004; LASCH & SUCKOW 

2007) sice klimatická rizika zmiňují, avšak s argumentem, že se borovice z hlediska 

zdravotního stavu s klimatickými extrémy vyrovná díky své velmi široké ekologické amplitudě. 

BORCHERT & KÖLLING (2004) však také dodávají, že v tomto kontextu u borovice dojde  
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ke snížení přírůstu, tedy i celkové produkce. Nutno dodat, že výše zmíněné studie, hovořící  

o nepříliš zásadním efektu klimatických změn na růst borovice lesní, již nejsou zcela aktuální.  

Závěry jednotlivých výzkumů předložené disertační práce potvrzují aktuálně větší vliv 

klimatických extrémů, zejména na radiální růst borovice lesní. Výsledky studie BRICHTA et al. 

(2024), zabývající se heterogenními porosty borovice lesní v několika evropských zemích, 

naznačují, že hlavním klimatickým faktorem, ovlivňujícím radiální růst borovice je teplota. 

Nižší korelaci mezi radiálním přírůstem a srážkami uvádí také studie ze Švédska (MACIAS et al. 

2004), která shodně se závěrem výzkumu BRICHTA et al. (2024) tvrdí, že je to teplota,  

která významněji ovlivňuje radiální růst borovice. Zmíněné závěry potvrzují také výsledky 

našeho dalšího výzkumu (BRABEC et al. 2023) na Klokočné, v podmínkách smíšených porostů 

borovice lesní a smrku ztepilého, a sice větší vliv teploty než srážek na radiální růst obou dřevin, 

zejména ve vegetačním období. Šetřením porostů předložené disertační práce, konkrétně 

v podmínkách přirozených borových porostů Kosteleckých borů (VACEK et al. 2019),  

či homogenních porostů borovice lesní na západě Čech (CUKOR et al. 2019) bylo naopak 

zjištěno, že korelace mezi srážkami a přírůstem byla silnější než v případě teplot. Výsledky 

jednotlivých výzkumů disertační práce se tedy v tomto kontextu liší, pravděpodobně zejména 

z důvodu různého charakteru porostů. Výzkum borových porostů v několika evropských 

zemích (BRICHTA et al. 2024) nicméně statisticky nepotvrdil vztah srážek ani teploty s radiálním 

růstem borovic na lokalitách ve Velké Británii. Toto překvapivé zjištění lze nicméně odůvodnit 

přítomností Golfského proudu, který zajišťuje výrazné oteplování západních břehů Evropy, 

zejména v zimě, čímž zde udržuje mírné klima (DAWSON 2009) a snižuje frekvenci extrémních 

klimatických výkyvů (PALTER 2015). Možnost ovlivnění růstu stromů Golfským proudem 

může být vyvrácena polohou výzkumných lokalit, tedy polohou vnitrozemí,  

s nadmořskou výškou 250–280 m n. m. Celkově lze u všech zkoumaných lokalit výzkumu 

BRICHTA et al. (2024) v případě měsíčních srážek zmínit méně významnou korelaci s radiálním 

růstem než s měsíčními teplotami, s výjimkou lokalit ve Velké Británii, kde byly naopak 

zjištěny významnější korelace se srážkami. Toto zjištění se odlišuje od výsledků GRACE  

& NORTON (1990), kteří v klimatických podmínkách Velké Británie naopak zjistili, že teplota 

má větší vliv na radiální přírůst než celkový úhrn srážek. Avšak GRACE A NORTON (1990)  

či ALDEA et al. (2021) připomíná, že také nedostatek srážek samozřejmě ovlivňuje radiální růst 

borovic. Výsledky práce BRICHTA et al. (2024) potvrzují, že teplota je hlavním faktorem 
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určujícím radiální růst borovice, což se projevuje vyššími korelacemi měsíčních teplot  

s radiálním růstem stromu.  

Potřeba je také zmínit, že žádná ze studií disertační práce nehodnotila vliv klimatu na různě 

staré či různě dimenzované jedince. VEJPUSTKOVÁ et al. (2020) v tomto kontextu nicméně 

zmiňuje, že nejvíce jsou teplotními extrémy a nedostatkem srážek ovlivněny porosty střední  

až vyspělé kmenoviny. Další z publikací předložené disertační práce (CUKOR et al. 2022)  

pak potvrzuje, že borovice poškozené loupáním kůry jsou více ovlivněny případnými 

negativními vlivy klimatu. Studie MARQUES et al. (2022) však signifikantně potvrdila, že suchá 

období snižují růst borovice bez ohledu na vitalitu stromu. Výsledky našich studií (VACEK et 

al. 2019; BRABEC et al. 2023; BRICHTA et al. 2024) sice souhrnně naznačují, že teplota, 

respektive srážky jsou hlavními faktory ovlivňujícími radiální růst borovice, nicméně je také 

faktem, že v minulém století byl radiální růst jistě ovlivněn také znečištěním ovzduší (LEBEDEV 

1862; VACEK et al. 2019; KUKARSKIH et al. 2022; SENSUŁA et al. 2022). Na základě našeho šetření 

přirozených borových porostů v prostředí Kosteleckých borů (VACEK et al. 2019) můžeme 

zmíněnou tezi o vlivu znečištění ovzduší na radiální růst borovic potvrdit. Také v souladu 

s dalšími studiemi (WILCZYŃSKI 2006; VACEK et al. 2017) potvrzujeme, že radiální růst borovic 

byl negativně korelován s koncentracemi SO2 a expozicí ozonu.  

Pro jednotlivé výzkumy disertační práce, zabývající se vlivem klimatu na radiální růst 

borovice lesní (VACEK et al. 2019; BRABEC et al. 2023; BRICHTA et al. 2024) byl pro podmínky 

střední Evropy jako statisticky významný negativní rok shodně stanoven rok 1976. Zmíněný 

rok byl charakteristický extrémně nízkou březnovou teplotou, zároveň dlouhodobým suchem 

v červnu. Spektrální analýzy letokruhových sérií borovice lesní napříč Evropou (BRICHTA et al. 

2024) potvrdily výrazný pokles kolísání indexu letokruhů a ztrátu přirozené růstové cykličnosti 

dospělých jedinců, projevující se již zhruba 30 let. Ztrátu přirozené cykličnosti růstu letokruhů 

přisuzujeme zejména dynamicky se měnícím klimatickým podmínkám (FÜSSEL 2016; SEIDL  

et al. 2017; IPCC 2019; VENÄLÄINEN et al. 2020; DE FRENNE et al. 2021; IPCC 2023). Výzkum 

BRICHTA et al. (2024) zjistil přítomnost 2 až 7letých cyklů radiálního růstu borovice lesní, 

spojených pravděpodobně s častými výkyvy teploty a srážek (TSONIS et al. 2007; MATVEEV  

& JUMP 2017). Bylo také prokázáno, že krátkodobé signály (cykly) radiálního růstu borovice 

lesní (2 až 7 let) jsou méně výrazné než dlouhodobé cykly. Dendrochronologická analýza dat 

z několika zemí Evropy navíc ukázala, že na většině studovaných lokalit byl evidentní růstový 



186 
 

cyklus 9 až 11 let. Zmíněný cyklus může mít spojitost také se slunečními cykly, popsanými pro 

srážky i teploty mimo jiné pro podmínky celé Evropy (LAURENZ et al. 2019; LÜDECKE 2020). 

Jedenáctiletý růstový cyklus byl pro buk lesní popsán jak pro podmínky České republiky  

a Itálie, tak pro Bulharsko (ŠIMŮNEK et al. 2020, 2021a, 2021b). Sluneční cykly jsou nicméně 

s ohledem na radiální růst stromů popsány také u borovice lesní, v tomto kontextu v prostředí 

západního Ruska (SHUMILOV 2011a; SHUMILOV 2011b; MATVEEV & JUMP 2017). 

Borovice lesní je v celé střední Evropě velmi ohrožena suchými periodami a zvyšující  

se průměrnou teplotou. Na tento fakt lze reagovat různými způsoby. Máme již informace o tom, 

že v podmínkách přirozených borových stanovišť lze adaptovat současné borové porosty na 

měnící se podmínky klimatu změnou jejich managementu. Některé studie (PARDOS 2017; 

LUNDGVIST et al. 2019; BRICHTA et al. 2020) naznačují, že minimálně počáteční fáze pěstování 

strukturně diferencovaných borových porostů, prostřednictvím iniciace přirozené obnovy pod 

porostem, může být cestou k zachování borovice lesní do budoucna. Konkrétní benefity 

strukturně diferencovaných borových porostů lze najít také v obecně vyšší odolnosti 

proředěných porostů vůči extrémnímu suchu (SPITTLEHOUSE & STEWART 2004; DEL RÍO 

GAZTELURRUTIA et al. 2017; AMEZTEGUI et al. 2017; NOVÁK et al. 2021). Ačkoli výše zmíněné 

výzkumy, hovořící o lepší odolnosti proředěných porostů pojednávají především  

o výchovných zásazích, lze se domnívat, že v dospělých porostech bude tento efekt obdobný. 

6.2.4 Vliv vybraných biotických faktorů na vitalitu borovice lesní 

Výzkum disertační práce hodnotil vliv loupání zvěří na zdravotní stav výchovných porostů 

borovice lesní, ale také atraktivitu jedinců přirozené obnovy borovice lesní v prostředí 

reliktních borů. Problematika vlivu loupání kůry na zdravotní stav borovice lesní byla popsána 

ve studii CUKOR et al. (2022). V rámci zmíněného výzkumu bylo zjištěno, že k prvním škodám 

loupáním zvěří dochází ve věku jedince 8 až 11 let, což je v souladu se studií GILL (1992),  

který uvádí, že borovice je v tomto ohledu nejzranitelnější ve věku 5 až 16 let. Pozitivním 

faktem je, že časový rozptyl popsaný pracemi CUKOR et al. (2022) i GILL (1992) je výrazně 

kratší než v případě smrku ztepilého (5 až 50 let) (WELCH A KOL. 1987) či douglasky tisolisté 

(12 až 44 let) (REIJNDERS & VAN DER VEEN 1974). Také s ohledem na to, že v inkriminovaném 

věku (8 až 11 let) poškozovaní jedinci borovice lesní dosahovaly výčetní tloušťky 3,3 a 6,4 cm, 

lze tvrdit, že je borovice poškozována v intencích dimenzí výčetní tloušťky <10 cm. Toto 



187 
 

zjištění potvrzuje také výzkum NAGAIKE (2020). Z prostředí přirozeného výskytu jelena siky 

v Japonsku AKASHI & NAKASHIZUKA (1999) uvádí poškození stromů s výčetní tloušťkou od  

5 do 15 cm, nejčastěji však zmíněných <10 cm. Z celkového počtu (417 ks) inventarizovaných 

jedinců studie CUKOR et al. (2022) bylo 62 % borovic klasifikováno jako zdravé, 29 % jako 

lehce poškozené a 9 % jako rozsáhle poškozené. Zásadní jsou však dimenze a lokace daných 

poškození. V našem případě byla průměrná délka poškození loupáním stanovena na 43,3 cm, 

při průměrné výšce 89,8 cm nad zemí. Podobné hodnoty délky (39,0 cm) a výšky (87,9 cm) 

poškození dokládá obdobná studie VACEK et al. (2020), z prostředí smrkových porostů. Zásadní 

je nicméně především zjištění, že borovice lesní ve srovnání se smrkem ztepilým vykazuje 

výraznou odolnost vůči šíření následné hniloby z místa prvotního poškození stromu.  

Lepší odolnost vůči hnilobám lze přisuzovat chemickému složení jádrového dřeva borovice 

(MARČIULYNAS et al., 2019; BAUDET et al., 2020), zejména v porovnání se smrkem ztepilým 

(SWEDJEMARK et al. 1999). Dalším zkoumaným parametrem byla průměrná rychlost šíření 

hniloby, která v případě našeho výzkumu (CUKOR et al. 2022) dosahovala u borovice rychlosti 

0,9 cm/rok, kdežto v případě smrku (VACEK et al. 2020) dosahovala rychlosti 5,7–9,6 cm/rok. 

Porovnat lze také s jedlí bělokorou, kde byla zjištěna průměrná rychlost šíření hniloby  

4,7 cm/rok (PACH 2005).  

Atraktivitu jedinců přirozené obnovy borovice lesní k okusu terminálního pupenu  

v předložené disertační práci hodnotí studie VACEK et al. (2019). Výzkum na lokalitách 

Kosteleckých borů naznačil, že čím více je porost strukturně diferencovaný, tím méně jsou 

jedinci přirozené obnovy poškozováni zvěří. Výše zmíněné tvrzení lze argumentovat výrazně 

nižšími počty poškozených jedinců na lokalitách Kosteleckých borů v rámci opakovaného 

měření v roce 2016, tedy oproti roku 2006, kdy zde proběhla základní inventarizace. V roce 

2016 byl podíl jedinců s poškozením terminálního pupene velmi nízký (poškozených: borovice 

1,6 %, smrk 8,7 %, bříza 0,2 %), pouze u buku byl vysoký (36,2 %). Nejvíce byli postiženi 

jedinci s výškou 20–80 cm. Rozdíl lze sledovat u hodnot na základě stejných parametrů, z roku 

2006 (poškozených: borovice 12,2 %, smrk 19,4 %, bříza 2,3 %, buk 92,5 %). Konkrétně 

borovice lesní se v případě inventarizace škod okusem terminálního pupenu jevila jako nejméně 

atraktivní, podobný výsledek potvrzuje také rozsáhlá rešeršní studie BRABEC et al. (2024).  

Výše popsané závěry je však potřeba doplnit také o skutečnosti zastoupení jednotlivých dřevin 

na plochách, kdy jak v případě Výzkumu VACEK et al. (2019) z prostředí Kosteleckých borů,  
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tak v případě rešeršní práce BRABEC et al. (2024), se jednalo o lokality, kde borovice lesní 

tvořila dominantní podíl dřevinné skladby. Na přímou úměru snižujících se škod zvěří  

se zvyšujícím se počtem jedinců přirozené obnovy upozorňuje také DOBROWOLSKA (2008). 

S ohledem na velmi málo informací o atraktivitě borovice lesní v kontextu okusu terminálních 

pupenů, či dokonce o vlivu strukturní diferenciace porostu na výskyt takového poškození,  

však zatím nemůžeme potvrdit ani vyvrátit stupeň rezistence tohoto taxonu k okusu terminálu.  
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7. ZÁVĚR 

Současný stav poznání o borovici lesní je založen na rozsáhlé škále různých literárních 

zdrojů a praktických zkušeností s jejím pěstováním. Přesto se ukazuje, že informace o daném 

taxonu jsou v současné době v mnoha ohledech nedostačující, zejména v kontextu 

probíhajících globálních změn klimatu. V rámci této disertační práce se podařilo detailně popsat 

aspekty morfologie, ekologie, rozšíření borovice lesní, včetně vlivu přírodních faktorů  

na vitalitu stromu, aktuálních rizik a možností obnovy borových porostů. Studie dále poukázala 

na skutečnost, že borovice lesní je navzdory dříve popsané rezistenci vůči suchým obdobím, 

velmi citelně ovlivněna klimatickými výkyvy. I přes často poškozené až labilní porosty suchem,  

se nicméně jedná o jednu z nejvýznamnějších hospodářských dřevin Evropy, a to především 

díky její široké ekologické amplitudě a schopnosti obsazovat taková stanoviště, na kterých 

ostatní dřeviny nemohou vytvářet souvislé lesní porosty. 

S ohledem na potřebu snižovat náklady na obnovu porostů, zajistit jejich lepší stabilitu  

a adaptabilitu, ale také reagovat na zvýšenou poptávku po mimoprodukčních funkcích lesa,  

se jako perspektivní jeví na přirozených borových stanovištích využití podrostního způsobu 

hospodaření. Výsledky této práce naznačují, že alternativou k běžnému holosečnému 

hospodaření na přirozených borových stanovištích je právě clonná seč. Nejen, že díky vhodně 

zvolenému rozvolnění mateřského porostu s případnou skarifikací půdy připravíme dobré 

podmínky pro iniciaci přirozené obnovy, ale zároveň na dané lokalitě také udržíme lesní 

prostředí. Výsledky výzkumu rovněž ukazují, že při počátečním snížení zakmenění mateřského 

porostu na úroveň 0,4 a za využití skarifikace půdy, je iniciální hustota následné přirozené 

obnovy vyšší než na holoseči.  

Výsledky výzkumů z již vyspělých borových porostů prokázaly, že borovice lesní je 

schopna přirozeně udržovat strukturně a druhově diferencované porosty v podmínkách 

přirozených borových stanovišť. Inventarizace porostů na LÚ Klokočná (LZ Konopiště,  

Lesy ČR, s.p.) také ukázala, že smíšení borovice lesní se smrkem ztepilým, při uplatnění 

výběrných principů hospodaření, může vést k vyšší produkční efektivitě než v případě porostů 

složených pouze z jedné dřeviny. Navíc smíšené porosty jsou oproti monokulturám  

také vhodnější v kontextu zvyšování ekosystémové rezistence vůči biotickým a abiotickým 

stresovým faktorům. Z těchto důvodů lze z praktického hlediska doporučit pěstování 
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smíšených borových porostů se smrkem, v podmínkách kyselých stanovišť nižších poloh.  

Z dlouhodobého hlediska je však nezbytné zvážit možnosti zavádění dalších druhů dřevin  

do borových porostů jako adaptivní strategie pro budoucí podmínky, například v souvislosti  

se změnou dostupnosti vody či změnami v sezónní dynamice růstu jednotlivých dřevin. 

Výzkum dále prokázal vysokou rezistenci borovice vůči loupání lesní zvěří, naznačil také 

menší atraktivitu mladých borovic v rámci okusu terminálních pupenů. V oblastech  

se zvýšenou hustotou populací spárkaté zvěře se tedy borovice lesní jeví jako vhodná dřevina 

pro zakládání lesních porostů. Dendrochronologické analýzy však také potvrdily, že borovice 

je v současné době ve větší míře průkazně ovlivňována klimatickými extrémy, což postupně 

vede ke ztrátě přirozené cyklicity radiálního růstu stromu. 

Předložená disertační práce neodpověděla na všechny otázky týkající se pěstování 

diferencovaných borových porostů, či s vlivu klimatických výkyvů na jejich růst, představuje 

však podklad pro další výzkum a tvorbu koncepce přírodě blízkého hospodaření borových lesů. 

Budoucí výzkum by se měl zaměřit nejen na podrobnější analýzu vlivu klimatických změn  

na růst a vitalitu borovice lesní, ale také na její genetickou variabilitu v kontextu adaptace  

na různé environmentální stresory, jako je dlouhodobé sucho, extrémní teploty či změny  

půdní vlhkosti. Významným směrem by mohlo být studium rozdílů mezi regionálními 

populacemi borovice, aby bylo možné lépe porozumět jejich odolnosti vůči specifickým 

lokálním podmínkám prostředí a identifikovat vhodné provenience pro výsadbu v oblastech 

nejvíce ohrožených změnami klimatu. Současně bude zásadní zohlednit i socio-ekonomické 

faktory, předně dostupnost dřeva pro průmysl, ochranu půdy a vody, nebo rostoucí požadavky 

na rekreační a ekologické funkce lesů. 
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