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Abstrakt 

Rod Phytophthora zahrnuje významné patogeny, které se podílejí na odumírání listnatých 

dřevin. V souvislosti se změnou klimatu se může jejich význam dále zvětšovat, jelikož 

stromy oslabené periodami sucha a extrémními teplotními výkyvy se stávají náchylnějšími 

k napadení biotickými škůdci. Patogen Phytophthora alni je v Česku dlouhotrvajícím 

problémem břehových porostů. Mezi lety 2019 a 2023 bylo zhodnoceno 20 porostů olše 

lepkavé v povodí Vltavy, které ukázalo přetrvávající výskyt a další šíření fytoftorového 

onemocnění olší. Z 13 lokalit byl izolován patogen Phytophthora ×alni, ze dvou lokalit 

P. uniformis. Incidence příznaků napadení byla relativně nízká, nicméně během doby 

monitoringu došlo k nárůstu z 16,5 % na 18,5 % z celkového počtu 686 olší lepkavých. 

Na chřadnutí olší se také mohou podílet další druhy fytoftor, jejichž největší diverzita byla 

zjištěna v oblasti CHKO Český kras (P. plurivora, P. lacustris, P. gallica, P. inundata). 

Nejvýznamnějším faktorem pro šíření patogenu byla vzdálenost od vodního toku, dále 

přítomnost mostu nebo cesty přes vodní tok. Výsledky fyziologických měření v povodí 

Vltavy ukázaly, že rychlost fotosyntézy u napadených olší může být srovnatelná nebo 

dokonce vyšší než u zdravých jedinců. Olše také velmi dobře reaguje na příznivé 

meteorologické podmínky, což bylo zjištěno porovnáním fotosyntetických parametrů 

měřených v suchém roce 2020 a srážkově bohatším roce 2021. V oblasti povodí Odry nebyla 

prokázána přítomnost napadení P. alni, a žádné druhy r. Phytophthora nebyly zjištěny ani 

z půdy. U olše lepkavé i olše šedé zde byly naměřeny hodnoty fotosyntetických parametrů 

odpovídající zdravým stromům. 

Izoláty fytoftor pocházející ze silně napadených olšových porostů v povodí Vltavy byly 

použity v experimentu s různými koncentracemi CO2. V růstových komorách byly uměle 

infikovány sazenice olše lepkavé metodou tzv. podkorní inokulace. Z výsledků vyplývá, že 

P. ×alni a P. uniformis jsou srovnatelně patogenní vůči olši lepkavé, naopak P. plurivora 

nezpůsobila žádnou mortalitu a jen minimální léze. Mezi dvěma populacemi olší, 

pocházejícími z napadeného a zdravého porostu, nebyl zjištěn rozdíl v mortalitě nebo vývoji 

lézí. Vliv vyšší koncentrace CO2 na příznaky napadení nebyl potvrzen, avšak u P. ×alni byly 

pozorovány průměrně menší plochy lézí při zvýšené úrovni CO2.  

Chřadnutí dubových porostů patří k dalším dlouhotrvajícím problémům v lesnictví. Analýza 

záznamů chřadnutí dubů v Evropě ukázala, že sucho je nejčastější predispoziční faktor. 

K chřadnutí dochází pravidelně po suchých obdobích trvajících přibližně 5 let v řadě, jak 

bylo zaznamenáno v 80. letech 20. století ve střední Evropě. Kromě sucha se obvykle 

zapojují i další faktory, jako jsou defoliátoři, kůrovci a další podkorní hmyz, patogeny nebo 

jiné abiotické vlivy. To bylo potvrzeno také v rámci studie v letech 2020−2021 na šesti 

dubových porostech s příznaky chřadnutí, které byly v předcházejících letech výrazně 

oslabeny suchem. Nejčetnějšími skupinami sekundárních škůdců byli tesaříci, kůrovci 

a krasci (včetně vzácných druhů). Výskyt ophiostomatálních hub byl statisticky významně 

korelován s výskytem nejčastějších druhů hmyzu v korunové části stromů. Patogen 

Phytophthora plurivora byl detekován ve vzorcích rhizosféry pouze na jedné vlhčí lokalitě 

s mírnějšími příznaky chřadnutí. Jelikož zde byla zaznamenána nejnižší intenzita 



 
 

přítomnosti ophiostomatálních hub i nejnižší počet podkorního hmyzu, P. plurivora zde 

může být hlavní příčinou chřadnutí dubů. 

 

Klíčová slova: Phytophthora alni, olše lepkavá, chřadnutí dubů, testy patogenity, 

fyziologické parametry, Phytophthora plurivora 

  



 
 

Abstract 

The genus Phytophthora includes important pathogens involved in the decline of deciduous 

trees. In the context of climate change, their importance may further increase as trees 

weakened mainly by periods of drought and extreme temperature fluctuations become more 

susceptible to attack by pathogens and pests. Infestation by the pathogen Phytophthora alni 

is a long-standing problem in riparian stands in the Czech Republic. Between 2019 and 2023, 

20 stands of black alder in the Vltava River basin were evaluated, showing the persistence, 

and further spread of the Phytophthora alder decline. The pathogen Phytophthora ×alni was 

isolated from 13 sites, and P. uniformis from two sites. The incidence of symptoms of 

infestation was relatively low. However, during the monitoring period there was an increase 

from 16.5% to 18.5% of the total 686 black alders. Other Phytophthora species, which were 

found to be most abundant in the area of the Bohemian Karst Protected Landscape Area 

(P. plurivora, P. lacustris, P. gallica, P. inundata), may also contribute to the decline of 

alders. The most important factor for the spread of the pathogen is the distance from the 

watercourse, as well as the presence of a bridge or path over the watercourse. The results of 

physiological measurements in the Vltava basin have shown that the rate of photosynthesis 

in infected alders can be comparable to or even higher than in healthy individuals. Alder also 

responds very well to favourable meteorological conditions, which was found by comparing 

photosynthetic parameters measured in the dry year 2020 and the more rainfall-rich year 

2021. In the Oder River basin, no P. alni infestation was detected, and no soil Phytophthora 

species were found. The values of photosynthetic parameters corresponding to healthy trees 

were measured for both black alder and grey alder. 

Phytophthora isolates from heavily infested alder stands in the Vltava River basin were used 

in an experiment with different CO2 concentrations. Black alder seedlings were artificially 

infected in growth chambers using the under-bark inoculation method. The results show that 

P. ×alni and P. uniformis are comparably pathogenic to black alder, whereas P. plurivora 

caused no mortality and only minimal lesions. There was no difference in mortality or lesion 

development between the two populations of alder from infested and healthy stands. The 

effect of higher CO2 concentration on infestation symptoms was not confirmed, but on 

average, smaller lesion areas were observed in P. ×alni at the elevated CO2 level.  

Oak decline is another long-standing problem in forestry. Analysis of oak decline records in 

Europe has shown that drought is the most common predisposing factor. Decline occurs 

regularly after dry periods of about 5 years in a row, as was recorded in the 1980s in central 

Europe. In addition to drought, other factors such as defoliators, bark beetles, bark insects, 

pathogens or other abiotic factors are usually involved. This was also confirmed in a study 

in 2020−2021 on six oak stands with decline symptoms that had been significantly weakened 

by drought in previous years. The most common groups of secondary pests were 

cerambycids, bark beetles and jewel beetles (including rare species). The occurrence of 

ophiostomatoid fungi was statistically significantly correlated with the occurrence of the 

most common subcortical species in the canopy. The pathogen Phytophthora plurivora was 

detected in rhizosphere samples at only one wetter site with milder decline symptoms. Since 



 
 

the lowest intensity of ophiostomatoid fungi and the lowest number of bark insects were 

recorded here, P. plurivora may be the main cause of oak decline. 

 

Keywords: Phytophthora alni, Alnus glutinosa, oak decline, pathogenicity tests, 

physiological parameters, Phytophthora plurivora 
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Seznam používaných symbolů a zkratek 

CA mrkvový agar (carrot agar) 

cox1 mitochondriální oblast DNA, genový lokus pro cytochrom oxidázu 

dH2O destilovaná voda 

DNA deoxyribonukleová kyselina (deoxyribonucleic acid) 

GenBank sekvenční databáze s otevřeným přístupem, kterou vytváří a spravuje Národní 

centrum pro biotechnologické informace (NCBI) 

Gs stomatální vodivost (stomatal conductance) 

hod hodina 

ITS jaderná oblast DNA kódující ribozomální RNA (internal transcribed spacer 

region) 

OJIP křivka fluorescence chlorofylu 

P. alni komplex druhů Phytophthora alni 

PAA Phytophthora ×alni 

PARPNH  selektivní médium používané k izolaci oomycet 

PAU Phytophthora uniformis 

PCR polymerázová řetězová reakce (polymerase chain reaction) 

PIABS fluorescenční parametr, index odolnosti vůči suchu 

PLU Phytophthora plurivora 

Pn rychlost čisté fotosyntézy (net photosynthesis) 

PSII fotosystém dva 

RH relativní vlhkost vzduchu (relative humidity) 

Taq DNA polymeráza z mikroorganismu Thermus aquaticus 

Tr transpirace (transpiration) 

V8A agarové médium vyrobené z džusu z 8 druhů zelenin 

WUEi okamžitá efektivita využití vody (instantaneous Water Use Efficiency) 

β-tubulin jaderná oblast DNA kódující jednu ze dvou podjednotek proteinu tubulinu 

ΦPO  fluorescenční parametr představující maximální kvantový výtěžek 

fotosystému II  
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1. Úvod 

V souvislosti s globální změnou klimatu se v posledních letech začíná více projevovat vliv 

invazních patogenních organismů na domácí dřeviny (JEGER et PAUTASSO 2008; LA PORTA 

et al. 2008), jelikož v důsledku chybějící koevoluce s introdukovaným patogenem jsou 

domácí druhy více náchylné k napadení (JUNG et al. 2016). Typickým příkladem invazních 

organismů jsou patogenní druhy rodu Phytophthora1 (superskupina SAR, říše Straminipila, 

kmen Oomycota, třída Peronosporomycetes, řád Peronosporales s. lat., čeleď 

Peronosporaceae s. lat.; BEAKES et al. 2014). Jedná se o primární patogeny kořenových 

systémů rostlin a některé druhy patří mezi nejdůležitější rostlinné patogeny způsobující 

celosvětově epidemické chřadnutí mnoha druhů dřevin (LAMOUR 2013; JUNG et al. 2018; 

BRASIER et al. 2022). V posledních 20 letech jsou tyto patogeny intenzivně studovány také 

v Česku, jelikož se zde čím dál častěji setkáváme se zavlékáním invazních druhů. V současné 

době je 28 druhů rodu Phytophthora řazeno na Seznam nepůvodních hub a houbových 

organismů ČR (HAŇÁČKOVÁ et al. 2024).  

Klimatické extrémy posledních 10 let se projevují v oslabení dřevin a vyšší náchylností 

k napadení biotickými faktory. Jako patogeny kořenových systémů využívají fytoftory 

období dostatečné půdní vláhy k rozvoji infekce, avšak v následujících obdobích sucha jsou 

schopné efektivně přežívat nepříznivé podmínky ve formě odolných oospor nebo 

chlamydospor (LAMOUR 2013). Pro vývoj mnoha patogenů je zásadní průběh zimy, proto se 

stoupající teplotou v zimním období stoupá i riziko napadení, jelikož šance na přežití 

patogenu je vyšší (BERGOT et al. 2004). Také fytoftory při mírnějších zimách lépe přežívají 

v napadených pletivech i volně v prostředí a snáze pak napadají stromy oslabené letními 

obdobími sucha (REDONDO et al. 2015). Lze tedy předpokládat, že suché období v letech 

2015 až 2020 (ČHMÚ 2024) mělo významný vliv na zdravotní stav dřevin a také na 

přežívání patogenů. Tato disertační práce je zaměřená na dvě dřeviny, u kterých je 

pozorováno dlouhodobě chřadnutí, a které jsou také napadány těmito patogeny. 

První studovanou dřevinou byla olše, u které bylo chřadnutí pozorováno na území Česka již 

v 80. letech 20. století (JANČAŘÍK 1986, 1988). Jako původce choroby byl identifikován 

komplex invazních druhů Phytophthora alni2 Brasier et S. A. Kirk (BRASIER et al. 2004a), 

mezidruhový hybrid, později rozlišený na tři druhy P. ×alni, P. uniformis a P. ×multiformis 

(HUSSON et al. 2015). Tento agresivní patogen se šíří vodou a v Evropě byl poprvé zachycen 

v Anglii v r. 1993 (GIBBS et al. 1995). Patogen P. ×alni byl identifikován jako hlavní 

původce této choroby ve většině postižených oblastí s mírným klimatem, ale také 

P. ×multiformis a P. uniformis způsobují korní nekrotické léze a odumírání stromů (BRASIER 

et al. 1999; NAGY et al., 2003; JUNG et BLASCHKE 2004; THOIRAIN et al., 2007; SOLLA et al. 

 
1 Český ekvivalent názvu patogenu používaný v rámci této práce je „fytoftora“. 
2 V rámci práce je odlišován termín „Phytophthora alni“, který je používán ve smyslu všech druhů komplexu 

bez rozlišení do druhu, a „P. ×alni“, který odkazuje na konkrétní druh. Při obecných popisech, např. příznaků 

napadení, se používá označení P. alni. 
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2010; AGUAYO et al. 2013; JUNG et al. 2013, 2018; ŠTĚPÁNKOVÁ et al. 2013; REDONDO et 

al. 2015; CORCOBADO et al. 2023). V Česku byl patogen poprvé identifikován v r. 2001 

v povodí Ohře (ČERNÝ et al. 2003), a dosud zde byly zaznamenány pouze dva z těchto tří 

druhů, konkrétně P. ×alni a P. uniformis, přičemž P. ×alni výrazně převládá v chřadnoucích 

porostech olší (88 % z 59 zkoumaných chřadnoucích porostů olší; ŠTĚPÁNKOVÁ et al. 2013). 

Poslední průzkumy ukázaly, že dochází k invaznímu šíření patogenu v povodích od západu 

na východ (ČERNÝ et al. 2010; ROMPORTL et al. 2016). Cílem práce bylo zjistit, jaká je 

aktuální situace v oblasti, která je již dlouhodobě infikovaná patogenem, a v oblasti, kde 

patogen zaznamenán doposud nebyl. Výzkum byl dále zaměřený na hodnocení 

fyziologických parametrů poškozených stromů, jelikož není přesně známé, jak reagují 

dřeviny na napadení patogenem a zároveň na nedostatek nebo naopak nadbytek srážek. 

Změna klimatu se projevuje nejen extrémními výkyvy počasí, ale také zvyšováním obsahu 

CO2 v atmosféře (MOORE et al. 2015; BELMECHERI et LAVERGNE 2020). Jaký vliv má vyšší 

koncentrace CO2 v atmosféře na rostliny, je předmětem mnoha studií. Zvýšená koncentrace 

CO2 může však významně ovlivňovat také interakci hostitele a patogenu (PERCY et al. 2002; 

MCELRONE et al. 2005). Doposud se většina publikovaných studií zaměřovala na studium 

interakce rostliny a houbového patogenu, a příznaky sledované na nadzemních částech 

rostlin (KAZAN 2018). Výsledky těchto studií nepřinesly jednotný závěr a naopak ukázaly, 

že efekt zvýšené koncentrace CO2 na odezvu rostliny na napadení může být pozitivní, 

negativní i neutrální (SMITH et LUNA 2023). Naproti tomu existuje pouze omezené množství 

studií zaměřených na efekt zvýšené koncentrace CO2 na interakce hostitel a Phytophthora. 

Z toho důvodu byla testována také patogenita vybraných izolátů fytoftor vůči olši lepkavé 

v podmínkách zvýšené koncentrace CO2 v atmosféře. 

Druhou studovanou dřevinou byl dub, u kterého bylo pozorováno rozsáhlé chřadnutí napříč 

Evropou především od 80. let 20. století (MACHÁČOVÁ et al. 2022). Také v Česku byla tato 

problematika v minulosti intenzivně studována v souvislosti s různými příčinami. 

Kombinace abiotických a biotických stresových faktorů, jako jsou sezónní suché periody 

a teploty pod bodem mrazu v zimě spolu s vodním stresem, defoliátory a houbovými 

patogeny byly považovány za nejdůležitější predispoziční faktory způsobující chřadnutí 

dubů (MARCU 1987; FÜHRER 1998). Od 90. let 20. století bylo chřadnutí dubů považováno 

za multifaktoriální proces, v němž hrály významnou roli abiotické predispoziční faktory, 

nicméně dodnes se názory na hlavní a vedlejší příčiny liší (FÜHRER 1998; SELOCHNIK et al. 

2015). Zejména sucho je uváděno jako jeden z nejkritičtějších predispozičních faktorů, které 

se v souvislosti s měnícími se klimatickými podmínkami vyskytuje čím dál častěji (LINDNER 

et al. 2010). Dlouhodobé sucho vede k oslabení dřevin, které nejsou schopné efektivně 

bojovat s napadením patogeny. Zvýšené frekvence extrémních meteorologických jevů 

mohou vyhovovat patogenům r. Phytophthora, které profitují ze střídajících se období sucha 

a záplav. Tyto patogeny byly dlouhou dobu ve spojitosti s chřadnutím dubů přehlíženy, nebo 

se jimi vyvolané poškození kořenů přisuzovalo jiným abiotickým činitelům (JUNG et al. 

1996, 2000). Výsledky novějších studií naznačují, že choroby kořenů způsobené patogeny 
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r. Phytophthora v kombinaci s klimatickými extrémy způsobují závažné odumírání lesů 

v celé Evropě (SZABÓ et al. 2013; KEČA et al. 2016). 

Tato práce shrnuje poznatky o aktuálním stavu olšových a dubových porostů, u kterých je 

dlouhodobě pozorováno chřadnutí v důsledku napadení patogeny a působení klimatických 

extrémů. Zároveň jsou definovány faktory, které k chřadnutí těchto dřevin nejvíce přispívají.  
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2. Cíle práce 

Cílem práce bylo zhodnocení vlivu faktorů prostředí na zdravotní stav olše lepkavé a o. šedé 

v oblasti povodí Odry a povodí Vltavy se zaměřením na patogeny rodu Phytophthora. 

Konkrétní druhy patogenů byly identifikovány na základě molekulární genetiky a následně 

bylo provedeno ověření úrovně patogenity získaných izolátů v rámci infekčních pokusů 

v kontrolovaných podmínkách simulujících změnu klimatu (zvýšená koncentrace CO2).  

Dalším cílem bylo zjištění faktorů způsobujících chřadnutí dubových porostů v České 

republice se zaměřením na výskyt patogenů rodu Phytophthora a dalších houbových 

patogenů. Byl vypracován přehled faktorů působících chřadnutí dubových porostů se 

zaměřením na všechny abiotické a biotické vlivy a posouzení aktuální situace chřadnutí 

dubových porostů v České republice. 
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3. Rozbor problematiky 

3.1. Patogeny rodu Phytophthora a odumírání dřevin 

3.1.1. Rod Phytophthora 

Rod Phytophthora představuje rozsáhlou skupinu převážně primárních patogenů rostlin, 

z nichž mnoho druhů způsobuje významné hospodářské škody. Rod pojmenoval v roce 1876 

Heinrich Anton de Bary, který vycházel z řeckých slov phytón (rostlina) a phthorá (zhouba), 

která naznačují fytopatogenní způsob života (ERWIN et RIBEIRO 1996). Některé druhy patří 

mezi patogeny se zásadním historickým významem (BRASIER et al. 2022). Způsobují 

chřadnutí a odumírání dřevin ve školkách, plantážích, v přirozených a umělých 

ekosystémech (ERWIN et RIBEIRO 1996; JUNG et al. 2016, 2018). V současné době zahrnuje 

rod Phytophthora přes 260 popsaných druhů (BRASIER et al. 2022; CHEN et al. 2022; JUNG 

et al. 2022, 2024; ABAD et al. 2023a), nicméně dá se očekávat popis nových druhů 

i do budoucna s předpokládaným počtem až 600 doposud nepopsaných druhů (BRASIER 

2009).  

Taxonomické zařazení 

Přestože je možné u rodu Phytophthora najít mnoho podobností s vláknitými houbami, např. 

typicky tvorba mycelia složeného z hyfových vláken nebo produkce spor, fylogeneticky 

nejsou příbuzné (ERWIN et RIBEIRO 1996). Taxonomicky je tento rod řazen do superskupiny 

SAR (Stramenopiles, Alveolata, Rhizaria), říše Straminipila, oddělení Oomycota, třídy 

Peronosporomycetes, řádu Peronosporales s. lat., a čeledi Peronosporaceae s. lat. (BEAKES 

et al. 2014). Do čeledi Peronosporaceae jsou dále řazeny rody Halophytophthora, 

Nothophytophthora, Phytopythium a dalších 19 rodů tzv. pravých plísní (angl. downy 

mildews), zatímco rod Pythium je řazen do sesterské čeledi Pythiaceae (BEAKES et al. 2014; 

THINES et CHOI 2016; JUNG et al. 2017b, 2018). 

Hlavním rozlišovacím znakem oomycet oproti houbám (Fungi) je převládající diploidní fáze 

v životním cyklu. Haploidní fáze je v životním cyklu patogenu zastoupena pouze 

při pohlavním rozmnožování zvaném oogametangiogamie (splývání samčího antheridia 

a samičího oogonia), jehož výsledkem jsou diploidní oospory (SANSOME et BRASIER 1973; 

ERWIN et RIBEIRO 1996). Další odlišovací znaky zahrnují obsah celulózy namísto chitinu 

v buněčné stěně a zásobní látku mykolaminaran (ERWIN et RIBEIRO 1996). 

Charakteristickým znakem rodu Phytophthora je tvorba pohyblivých plovoucích zoospor, 

které mají dva heterokontní bičíky (BRASIER 1992). Výše zmíněné znaky společně 

s molekulárními daty je řadí do příbuzenstva hnědých řas a dalších organismů (např. 

různobrvky, zlativky, chaluhy aj.), tedy říše Straminipila (syn. Heterokonta) v rámci skupiny 

Eukaryota (DERELLE et al. 2016; THINES et CHOI 2016). 

První popis druhu rodu Phytophthora byl zaznamenán v roce 1876, kdy de Bary popsal druh 

P. infestans. V následujících desetiletích začaly přibývat popisy dalších druhů izolovaných 
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z různých odumírajících kulturních plodin i lesních dřevin, a v roce 1960 bylo popsáno už 

50 druhů (ERWIN et RIBEIRO 1996). Bylo proto žádoucí zavést jednotný systém terminologie 

i metodu studia nových druhů. Terminologie používaná k popisu struktur u rodu 

Phytophthora dodnes vychází z původní monografie ELIZABETH BLACKWELL (1949), stejně 

jako taxonomický klíč navržený G. M. WATERHOUSE (1963) k rozlišování původně šesti 

morfologicky odlišných skupin, který byl založený na základě spektra hostitelů, morfologie 

sporangií a oospor, tvorby chlamydospor, optimální teploty pro růst, morfologie kolonie 

a dalších kritérií.  

Morfologické struktury Phytophthora spp. 

Morfologické struktury Phytophthora spp. představují hlavní rozlišovací znaky při 

identifikaci druhu. Následující přehled byl vypracován na základě literatury: BLACKWELL 

(1949), ERWIN et RIBEIRO (1996), DRENTH et SENDALL (2001) a JUNG et al. (2011). 

Mycelium je coenocytické (nepřehrádkované), hyalinní a volně větvené, s průměrnou šířkou 

hyf 5−7 µm. V porovnání s druhy r. Pythium roste mycelium fytoftor pomalu a vyznačuje se 

téměř pravoúhlým větvením hyf (Obr. 1). Kultury kultivované na vhodných médiích tvoří 

nepigmentované vzdušné mycelium bílé barvy. Hyfy mohou být hladké, zduřelé, uzlovité, 

koraloidní nebo hlízkovité. Můžou se také tvořit tzv. hyfové zduřeniny (hyphal swellings), 

terminálně, laterálně nebo interkalárně. 

Dle pohlavního rozmnožování lze druhy rozdělit na heterothalické a homothalické. 

U heterothalického způsobu je nutné splynutí samčího (antheridium) a samičího (oogonium) 

pohlavního orgánu dvou rozdílných jedinců stejného druhu, zatímco u homothalického 

způsobu ke splynutí dochází v rámci jednoho jedince. U některých druhů nebyla zjištěna 

kompatibilita dvou různých izolátů (kmenů), a jsou tedy označovány za sterilní (např. 

P. gallica T. Jung & Nechw.). Tvar oogonií může být globózní až subglobózní, občas 

pyriformní, elipsoidní až excentrický. Stěna oogonia je hladká nebo ornamentovaná 

kulatými výstupky, hyalinní nebo zlatavě zbarvená. Antheridia i oogonia jsou od hyfy 

Obrázek 1: Mycelium Phytophthora ×alni s typickým 

krátkým, téměř pravoúhlým větvením postranních hyf, 

měřítko 100 µm (foto: Markéta Macháčová). 
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oddělené přehrádkou (septum). Dále je rozlišován způsob oplození a následná tvorba 

diploidní oospory. Při amfigynním splynutí dochází k prorůstání zárodku oogonia skrz 

zárodek antheridia a při tvorbě oospory je oogonium obklopeno antheridiem. Při paragynním 

splynutí je antheridium připojenu k oogoniu bokem (laterálně) poblíž oogoniální stopky 

(Obr. 2). 

V rámci nepohlavního rozmnožování se tvoří sporangia (správně zoosporangia), která 

vznikají terminálně na typicky sympodiálně větveném sporangioforu. V některých 

případech však může sporangium vyrůstat z báze jiného prázdného sporangia (vnitřní 

proliferace), nebo z pod báze starého sporangia (vnější proliferace). Sporangia se liší podle 

velikosti a tvaru mezi druhy, i v rámci jednoho druhu. Typickými tvary jsou ovoidní, 

obfyriformní, limoniformní aj. Barva je hyalinní až světle žlutá. U některých druhů se na 

špičce sporangií vytváří nápadná vyčnívající papila (papilátní druhy) (Obr. 2), jiné druhy 

mají méně nápadnou papilu (semipapilátní), nebo papilu netvoří (nepapilátní).  

 

 

Zoospory jsou uvolňované skrz otvor na špičce sporangia. Počet zoospor ve sporangiu se liší 

podle druhu. Zoospory jsou jednojaderné, ledvinovitého tvaru a jsou opatřeny dvěma 

heterokontními bičíky vyrůstajícími z konkávní strany. Bičík směřující dopředu je vodící, 

zadní bičík pohánějící. Uvolnění zoospor se děje během méně než vteřiny a zoospory jsou 

ihned po vypuštění schopné plavat. Podle teploty prostředí se mohou zoospory pohybovat 

po dobu několika hodin nebo až několik dní. Po dosednutí k povrchu hostitele dochází 

k encystaci, která je provázena řadou strukturálních změn, z nichž nejdůležitější je ztráta 

bičíků a tvorba buněčné stěny. Cysta poté vytváří tzv. klíční vlákno, které dále tvoří 

mycelium.  

Dalším typem nepohlavního rozmnožování je tvorba chlamydospor, což jsou tlustostěnné 

nepohlavní buňky tvořené uprostřed (interkalárně) nebo na konci hyfy (terminálně). 

Od hyfových zduřenin se chlamydospory liší tlustou buněčnou stěnou a oddělením 

přehrádkou (septem) od mycelia. Chlamydospory můžou v půdě přežívat až 6 let a slouží 

Obrázek 2: Phytophthora cactorum – limoniformní, papilátní sporangium 

a oogonium s paragynním antheridiem (foto: Ivan Milenković). 
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stejně jako oospory k přežívání nepříznivých podmínek. Jako rozlišovací znak se určuje 

pouze tvorba chlamydospor, nikoli morfologie chlamydospor. 

Fylogenetická klasifikace rodu Phytophthora 

Vedle morfologických znaků se k přesnější determinaci patogenu používají metody 

molekulární genetiky. Nejpoužívanější metodou je sekvenování jaderné ribozomální ITS 

(internal transcribed spacer region) oblasti DNA a mitochondriální cox1 oblasti DNA 

(COOKE et al. 2000; GRÜNWALD et al. 2011). V rámci fylogenetických studií a popisu nových 

druhů jsou aplikovány multigenetické analýzy s využitím jaderných ITS, LSU, β-tubulin a 

HSP90 a mitochondriálních cox1 a NADH1 oblastí DNA (JUNG et al. 2017b, c). První 

fylogenetická studie rodu Phytophthora na základě sekvencí ITS oblastí rDNA zahrnovala 

50 popsaných druhů, které COOKE et al. (2000) rozdělili do osmi fylogenetických kladů 

(angl. Clades 1–8) a navrhli další dva domněle vzdálenější klady 9 a 10. Toto rozdělení bylo 

dále podpořeno KROONEM et al. (2004), kteří přidali využití dalších 4 genů (COI, β-tubulin, 

EF1α a nadh1) pro zhodnocení 48 druhů. V současnosti je v rámci r. Phytophthora 

rozlišováno 15 kladů s relativně úzkými monofyletickými vazbami (klady zahrnují evolučně 

homogenní skupinu organismů se společným předkem), a některé klady jsou dále rozděleny 

do tzv. subkladů (subclades) na základě morfologie a fylogenetických analýz (BRASIER et al. 

2022; CHEN et al. 2022; ABAD et al. 2023b). 

Životní cyklus patogenů r. Phytophthora 

Jako evolučně příbuzné druhy rozsivek a hnědých řas jsou oomycety spojeny v životním 

cyklu s vodním prostředím (LAMOUR et KAMOUN 2009). Druhy r. Phytophthora, které se šíří 

půdou nebo vzduchem, jsou nekrotrofní a hemibiotrofní primární patogeny rostlin. Naproti 

tomu druhy vázané na vodní prostředí jsou většinou saprofyté rozkládající opad listů, 

a pouze oportunisticky přechází do nekrotrofní fáze (ERWIN et RIBEIRO 1996; JUNG et al. 

2011; NECHWATAL et al. 2013). Některé druhy dokonce kombinují všechny životní strategie, 

např. druhy P. cactorum a P. psedosyringae jsou schopné napadat hostitele vzdušnými 

sporami i v půdě, zároveň se vyskytují jako rozkladači listového opadu ve vodních 

prostředích (JUNG et al. 2018). 

Jako primární paraziti většina druhů infikuje pouze zdravé pletivo rostlinných hostitelů nebo 

čerstvá poranění pletiv bez přítomnosti jiných mikroorganismů (ERWIN et RIBEIRO 1996). 

Poškození způsobené patogeny r. Phytophthora je tzv. multicyklické, což znamená, že 

cyklus napadení hostitele probíhá opakovaně přes sporangia, a inokulum patogenu se může 

z původně velmi malého, až nedetekovatelného množství velmi rychle namnožit v případě 

vhodných podmínek prostředí, tedy přítomnosti volné vody. V ní dokážou pohyblivé 

zoospory uvolněné ze sporangií doplavat k novému zdroji hostitelského substrátu (ERWIN et 

RIBEIRO 1996; JUNG et al. 2018). Tvorba zoospor je ovlivněna vlhkostí půdy a chladnější 

teplotou, než je potřeba pro tvorbu sporangií (JUNG et al. 2018). Např. infekce kořenů však 

musí proběhnout nesčetněkrát, aby došlo k takovému namnožení inokula a úrovně 

poškození kořenů, aby byly příznaky napadení viditelné v koruně dospělého stromu (TSAO 
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1990). Oproti tomu druhy napadající nadzemní část rostlin (tzv. „airborne species“) jsou 

rozšiřované větrem a deštěm, kdy dochází k přenosu sporangií na nové hostitele. Vznikají 

tak jednotlivé léze na kmenech, odumírání větví a nekrózy na listech (ERWIN et RIBEIRO 

1996). Tyto druhy však prozatím nezpůsobují v Evropě tak velké škody, výjimkou je 

P. ramorum v Anglii, kde dochází k masivnímu chřadnutí modřínu japonského Larix 

kaempferi (choroba zvaná „Sudden Larch Death“) (BRASIER et WEBBER 2010). 

Životní cyklus druhů r. Phytophthora je zobrazen na schématu na Obr. 3. Půdní druhy 

r. Phytophthora jsou schopné až několik let přežívat nepříznivé podmínky prostředí (např. 

sucho nebo mráz), ve formě odpočívajících spor – oospor nebo chlamydospor – v půdě nebo 

v infikovaných pletivech (ERWIN et RIBEIRO 1996).  

Oospory jsou velmi odolné a dokážou přežít i několik let bez nutnosti stimulace rostlinnými 

exudáty a následného vyklíčení spory (JUDELSON 2009). Chlamydospory nebo oospory 

vyklíčí v podmínkách dostatečné vlhkosti a teploty cca nad 10 °C, a vytvářejí sporangia 

uvolňující plovoucí dvoubičíkaté zoospory. Zoospory plovoucí v půdě jsou chemotakticky 

přitahovány kořeny rostlin, které vylučují organické látky do prostředí. Po přisednutí vytvoří 

cystu, která vyklíčí v hyfové vlákno pronikající exodermem (nebo peridermem 

suberizovaných tenkých kořenů) a prorůstající inter- i intracelulárně do rostlinných pletiv 

(ERWIN et RIBEIRO 1996; JUNG et al. 1996). U druhů šířících se vzduchem klíčí opadavá 

sporangia buď nepřímo uvolněním zoospor do vrstvy vody na povrchu pletiva, nebo přímo 

prostřednictvím klíčící hyfy. Ta proniká do pletiva hostitele skrz pokožku nebo jiné svrchní 

vrstvy pletiva, a v případě druhů šířících se vzduchem nebo vodou dochází k infekci také 

přes přirozené otvory jako jsou stomata nebo lenticely (ERWIN et RIBEIRO 1996; JUNG et al. 

1996). 

Mycelium prorůstá substrátem a tvoří další sporangia, dokud nevyčerpá živiny (ERWIN et 

RIBEIRO 1996; JUNG et al. 1996). Dochází k postupnému rozkladu napadeného pletiva 

Obrázek 3: Životní cyklus patogenů rodu Phytophthora (převzato a upraveno podle ERWIN et RIBEIRO 1996). 
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(kořenového systému nebo nadzemní části rostliny) a napadení sekundárními patogeny, 

případně k silné obranné reakci hostitele; v tom případě patogen vytváří pohlavní oospory 

nebo nepohlavní chlamydospory, které jsou po rozkladu pletiv opět uvolněny do půdy (JUNG 

et al. 2018).  

Rozšíření a druhové spektrum hostitelských rostlin 

Stejně jako další druhy patogenů ze skupiny Oomycota se zástupci rodu Phytophthora 

celosvětově vyskytují jak ve sladkých a slaných vodních prostředích, tak v terestrických 

prostředích (ERWIN et RIBEIRO 1996). Většina druhů jsou půdou přenosné patogeny, které 

napadají kořenový systém rostlin a působí jeho rozklad, mohou však dlouhou dobu přežívat 

v půdě i bez přítomnosti hostitele (ERWIN et RIBEIRO 1996). Druhy r. Phytophthora napadají 

široké spektrum hostitelských rostlin v rámci tříd Dicotyledoneae, Monocotyledoneae, 

Acrogymnospermae a Polypodiopsida (CHEN et al. 2022), nicméně existují i druhy 

hostitelsky specifické (vázané na jeden rod nebo čeleď rostlin) (ERWIN et RIBEIRO 1996). 

Do skupiny tzv. generalistů, které napadají stovky až tisíce druhů rostlin, patří např. 

P. cinnamomi Rands a P. ramorum Werres, De Cock & Man in 't Veld (GRÜNWALD et al. 

2012; HARDHAM et BLACKMAN 2018; JUNG et al. 2021); do skupiny tzv. specialistů je řazena 

např. P. quercina Jung vázaná na rod dub (Quercus spp.) (JUNG et al. 1999) nebo druhy 

z komplexu druhů P. alni, které jsou exkluzivně patogenní pouze vůči rodu olše (Alnus spp.) 

(BRASIER et KIRK 2001; JUNG et al. 2018). Historicky nejznámějším druhem je P. infestans 

(Mont.) de Bary, původce plísně bramboru a rajčete, a druh specifický převážně pro čeleď 

lilkovité (ERWIN et RIBEIRO 1996). 

Význam patogenů r. Phytophthora 

Patogeny r. Phytophthora způsobují významné ekonomické ztráty zejména v zemědělství 

a lesnictví, nicméně mohou mít výrazný dopad i na přírodní ekosystémy, kde ohrožují 

biodiverzitu po celém světě (BRASIER et al. 2022; CHEN et al. 2022). Rozšíření těchto 

patogenů po celém světě je historicky svázáno s globálním obchodem a dalšími lidskými 

aktivitami, které zapříčinily přenos exotických a invazních patogenů do nových lokalit, často 

na nové kontinenty (BRASIER et al. 2004b; SANTINI et al. 2013). Nejvýznamnějším 

patogenem je v tomto ohledu P. infestans, který způsobil Velký irský hladomor v letech 

1845–1852. Tento patogen je dodnes jedním z nejzávažnějších problémů v zemědělství 

celosvětově (TURNER 2005). 

V místě nepůvodního výskytu způsobují obecně invazní druhy masivní poškození domácích 

druhů rostlin. Zároveň je velmi obtížné zabránit šíření invazních patogenů a jejich eradikaci 

na novém stanovišti (BRASIER 2008; SANTINI et al. 2013). Z nejvýznamnějších příkladů 

invazních patogenů s významným hospodářským dopadem je třeba uvést druhy Ophiostoma 

ulmi (Buisman) Melin & Nannf. a Ophiostoma novo-ulmi Brasier, které zapříčinily pandemii 

grafiózy jilmů napříč Střední Asií, Evropou a Severní Amerikou; Cryphonectria parasitica 

(Murrill) M.E. Barr, patogen zavlečený do Spojených států, kde způsobil rozsáhlé odumírání 

místních porostů kaštanovníku zubatého (Castanea dentata (Marsh.) Borkh.); 
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Hymenoscyphus fraxineus (T. Kowalski) Baral způsobující epidemii nekrózy jasanu 

na jasanu ztepilém (Fraxinus excelsior L.) v Evropě; a Phytophthora ramorum Werres, De 

Cock, & Man In't Veld, patogen zodpovědný za chřadnutí dubových a modřínových porostů 

v USA a ve Velké Británii (BRASIER et WEBBER 2010; GRÜNWALD et al. 2012; LANDOLT et 

al. 2016; RIGLING et PROSPERO 2017; BRASIER et al. 2021; SHAKYA et al. 2021). 

Nebezpečnost patogenů r. Phytophthora spočívá ve schopnosti hybridizace a vzniku nových, 

agresivnějších druhů, které mají schopnost přežívat v širších ekologických podmínkách, 

a tedy i na potenciálně nových hostitelích (BRASIER 1995). Tyto druhy mohou mít 

morfologii podobnou již existujícím druhům, proto je identifikace mezidruhových hybridů 

často náročná. Také hostitelské spektrum mezidruhových hybridů může být shodné jako 

s rodičovskými druhy (LAMOUR 2013). Příkladem mohou být P. ×alni, P. ×cambivora nebo 

P. ×serendipita (MAN IN’T VELD et al. 2012; JUNG et al. 2017c). K hybridizaci dochází, když 

druhy sobě morfologicky i geneticky podobné, které nemají vyvinuté způsoby 

inkompatibility a jsou pouze odděleny prostorově, se díky globalizovanému mezinárodnímu 

obchodu s rostlinným materiálem dostanou do kontaktu a pohlavním rozmnožováním 

vytvářejí takzvané hybridní druhy (JUNG et al. 2018). 

Odhaduje se, že celosvětově více než 66 % všech poškození kořenového systému a více než 

90 % všech krčkových hnilob dřevin způsobují patogeny r. Phytophthora (TSAO 1990; 

KROON et al. 2012). Rod Phytophthora patří mezi ekonomicky nejvýznamnější rody 

v rostlinné patologii historicky i v současnosti (BRASIER et al. 2022). Dvacet jedna % 

invazních rostlinných patogenů v Evropě patří do rodu Phytophthora (SANTINI et al. 2013).  

K zavlékání nových druhů r. Phytophthora s invazním potenciálem dochází nejčastěji 

s dovozem rostlinného materiálu do školkařských provozů a zahradnických center (PARKE 

et al. 2019). Riziko spočívá v převozu infikovaných rostlin, které ovšem nemusí díky dobré 

péči a fungicidní ochraně vykazovat žádné příznaky napadení. Ty se projeví až při silnější 

infekci nebo stresu rostlin (JUNG et al. 2016). Kontaminovaná půda obecně funguje jako 

rychlý a spolehlivý způsob šíření infekce na nová území a nové hostitele, což byl 

nejpravděpodobnější způsob rozšíření půdou přenosných patogenů již v minulosti, například 

s rostlinami rododendronů při převozu z Asie do Evropy (BRASIER et al. 2004b). Tuto 

hypotézu potvrzuje i mnoho současných výzkumů monitorujících situaci ve školkách, 

v městské zeleni, na hraničních kontrolách dováženého rostlinného materiálu (JUNG et al. 

2016) nebo v lesních ekosystémech (JUNG et al. 2018). Průzkumy provedené v posledních 

dvou desetiletích po celém světě vedly k prohloubení znalostí o rodu Phytophthora a také 

k popisu mnoha nových druhů (JUNG et al. 2011; JUNG et al. 2017a, b; BURGESS et al. 2018; 

DANG et al. 2021). Tyto průzkumy neslouží pouze k popisu nových druhů, ale především 

k odhadnutí rizika, které by mohlo přinést zavlečení těchto patogenů na geograficky nové 

území, a zároveň k hlubšímu pochopení biologie a evoluce již známých druhů. To může 

významně pomoct i v ochraně rostlin (JUNG et al. 2021; MULLETT et al. 2023; SHAKYA et al. 

2021). 
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Nejnovější analýza BARWELLA et al. (2021) zaměřená na rozšíření patogenů r. Phytophthora 

ukázala, že některé nedávno popsané druhy sdílejí podobné znaky a fylogenetickou 

příbuznost jako druhy, které již byly zavlečeny do mnoha zemí (P. ×heterohybrida, 

P. lactucae a P. pisi), vyskytují se v široké škále zeměpisných šířek (např. P. glovera, 

P. ×heterohybrida, P. ×incrassata, P. constricta aj.) nebo mají polyfágní charakter (např. 

P. aquimorbida, P. amnicola, P. ×heterohybrida, P. fluvialis). Z analýzy vyplývá, že 

nejdůležitější charakteristiky u sledovaných druhů by měly být teplotní tolerance, index 

stěny oospor (větší tloušťka znamená lepší přežívání) a rychlost růstu v optimálních 

teplotních podmínkách. U invazních druhů jsou tyto parametry důležitým předpokladem 

k celosvětovému šíření, a s oteplováním se předpokládá další šíření na nová území, jako 

např. u teplomilného druhu P. cinnamomi ve střední Evropě (BURGESS et al. 2017). 

 

3.1.2. Historie patogenů rodu Phytophthora v Česku 

První záznam o výskytu fytoftor na území Československa byla identifikace patogenu 

P. cactorum jako původce chřadnutí okrasných rostlin (NICKLOVÁ-NAVRÁTILOVÁ 1949; 

CEJP 1961). Ze záznamů vyplývá, že většina patogenních druhů fytoftor byla 

do Československa introdukovaná spolu s dovezeným rostlinným materiálem a postupně 

zde zdomácněla. V r. 1961 byly popsány dva nové druhy fytoftor – P. fragarie jako druh 

parazitující na divokém i pěstovaném jahodníku, a P. syringae, parazit na květenství 

a pupenech různých okrasných dřevin. Autor uvádí, že druhy byly v té době hojně rozšířené, 

avšak veřejnosti málo známé (CEJP 1961). O rok později byly v Československu poprvé 

identifikovány druhy P. citricola a P. citrophthora z dovezených pomerančů (CEJP et 

JECHOVÁ 1962). Právě profesor Karel Cejp byl posledním, kdo se problematice fytoftor 

v 60. letech na našem území věnoval. Následující text shrnuje nejzásadnější studie týkající 

se patogenů r. Phytophthora na území Česka za posledních zhruba 20 let. 

Problematika odumírání lesních i okrasných dřevin ve spojitosti s patogeny rodu 

Phytophthora byla od té doby v ČR dlouhodobě přehlížena. Nejčastěji byly v souvislosti 

s napadením fytoftorou reportovány případy z lesních školek, kde docházelo k padání 

bukových semenáčků (PROCHÁZKOVÁ et JANČAŘÍK 1991). Od doby prof. Cejpa po více než 

40 let nebyl výskyt těchto patogenů v ČR dostatečně doložen ani na lesních dřevinách ani 

na okrasných rostlinách (MRÁZKOVÁ et al. 2012). S výzkumem této skupiny patogenních 

organismů se začalo pracovat až kolem roku 2000 (ČERNÝ et al. 2011). 

V r. 2001 byl v západních Čechách izolován patogen označený jako „alder-Phytophthora“ 

z chřadnoucích olší (ČERNÝ et al. 2003), později identifikován jako P. alni (ČERNÝ et al. 

2011). Mnoho nových a invazních druhů bylo však zjištěno především na okrasných 

rostlinách nejčastěji dovezených ze zahraničí do zahradnických center nebo pěstovaných 

ve školkách, stejně jako při monitoringu v jiných evropských zemích (JUNG et al. 2016). 

V r. 2003 byl poprvé zjištěn výskyt P. ramorum na rostlině kaliny Viburnum × bodnantense 
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z Itálie (BĚHALOVÁ 2006). V dalších letech se jednalo o jednotlivé záchyty tohoto patogenu 

většinou na rostlinách pěnišníku (Rhododendron spp.) dovezených do školek ze zahraničí, 

a jejich úspěšnou eradikaci (ČERNÝ et al. 2011). První nález druhu P. citricola byl zjištěn 

v roce 2006 na rostlinách pěnišníku ve školkách a ve veřejných zahradách (MRÁZKOVÁ et 

al. 2007). Nejnovější záchyty stále častěji ukazují na šíření nových patogenů s okrasnými 

rostlinami ze zahradních center nebo školkařských provozů až do soukromých zahrad. 

Příkladem může být P. nicotianae na rostlinách rozmarýny lékařské, mateřídoušky obecné 

nebo pěnišníku (MRAZKOVA et al. 2022), P.  occultans na zimostrázu vždyzeleném 

(HRABETOVA et al. 2023) nebo P. dahliae způsobující kořenovou hnilobu okrasných rostlin 

ve skleníkovém provozu (ČERNÝ et al. 2024). 

Mnoho druhů fytoftor s širokým hostitelským spektrem se v Česku zřejmě postupně rozšířilo 

na další hostitele. Patogen P. cactorum byl poprvé izolován v r. 2007 hned ze tří 

hostitelských dřevin (buk lesní, jírovec maďal a topol bílý) s příznaky krvácivé nekrózy 

(CERNY et al. 2009). Další polyfágní druh, P. plurivora, byl poprvé izolovaný v roce 2006, 

nicméně je velmi pravděpodobné, že byl introdukovaný již mnohem dříve a nyní je 

považovaný za zdomácnělý na mnoha typech stanovišť a představuje vysoké riziko pro další 

druhy lesních dřevin (MRÁZKOVÁ et al 2010). Podobně druh P. multivora, který byl jako 

P. plurivora izolován z různých typů stanovišť (školky, parky, lesní a břehové porosty), ale 

v nižších nadmořských výškách, je považovaný za potenciálně nebezpečný druh zejména 

v teplejších regionech země (MRÁZKOVÁ et al. 2013). Během rozsáhlého výzkumu 

provedeného v letech 2006–2010 u okrasných a lesních dřevin byl zjištěn výskyt celkem 

16 druhů r.  Phytophthora u 20 taxonů dřevin, zahrnujících P. plurivora, P. gallica, 

P. gonapodyides a další. Na přirozených stanovištích byl obecně u všech dřevin nejčastěji 

detekovaný druh P. plurivora, zatímco v městský oblastech a okrasných výsadbách to byly 

druhy P. plurivora a P. cactorum (ČERNÝ et al. 2011).  

Rozsáhlý monitoring 25 školkařských provozů přinesl zjištění, že všechny zkoumané 

školkařské provozy v Česku byly do větší či menší míry kontaminovány patogenními 

oomycety. Bylo identifikováno 44 druhů oomycet, z toho 22 druhů r. Phytophthora, 

a nejčastěji byly zachycovány nepůvodní invazní druhy P. plurivora, P. gonapodyides, 

P. cambivora a jiné, byly ale zjištěny i velmi nebezpečné druhy jako např. P. citrophthora 

nebo P. cinnamomi; největší diverzita (30 taxonů oomycet) bylo zjištěno na buku lesním 

(ČERNÝ et al. 2020a). Podobné výsledky prezentovali ve své studii i BAČOVÁ et al. (2024), 

kteří v osmi školkách (okrasných i lesních) zjistili přítomnost 50 druhů r. Phytophthora 

a dalších 11 taxonů dalších oomycet ve vzorcích rhizosféry, kompostu, závlahové vody 

a listů z hladiny rybníka. 

Průzkumy v Česku ukazují, že invazní patogeny se šíří i v dospělých porostech. Průzkum 

v dubových mlazinách odhalil výskyt P. quercina, P. cactorum, P. citricola, 

P. pseudosyringae a P. syringae na stromech s typickými příznaky tmavých exudátů u báze 

kmene (KYSELÁKOVÁ et BENEDÍKOVÁ 2010). V r. 2020 byl proveden monitoring 
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v chráněných územích s výskytem květnatých a kyselých bučin v porostech buků starých 80 

a více let. Z nekróz kůry a vodivých pletiv, které byly doprovázeny tmavě zbarvenými 

exudáty vylučovanými na povrchu borky, byly izolovány druhy P. ×cambivora (cca 86 % 

kmenů), P.  plurivora, P.  gonapodyides a P. cactorum. Napadené stromy se nacházely 

zpravidla v okolí komunikací, což naznačuje antropogenní šíření infekce (ČERNÝ et al. 

2020a).  

Poslední záznamy udávají, že největší podíl příležitostně zavlečených druhů je mezi recentně 

zavlékanými oomycety (r. Phytophthora), z nichž je 28 taxonů řazeno na Seznam 

nepůvodních hub a houbových organismů ČR (HAŇÁČKOVÁ et al. 2023), toto číslo však 

nemusí být konečné. 

 

3.1.3. Příznaky a hodnocení napadení dřevin patogeny rodu 

Phytophthora 

První příznaky napadení půdními patogeny r. Phytophthora jsou často nespecifické 

a připomínají příznaky poškození suchem nebo nedostatečnou výživou. Obecně infekce 

kořenů vede k rychlému ovlivnění příjmu vody a živin, což má za následek projevy 

nespecifických příznaků v koruně, např. zvýšení defoliace, chlorotizace listů, vadnutí, 

zmenšení listové plochy (ERWIN et RIBEIRO 1996; JUNG et al. 1996, 2000, 2013, 2018; JUNG 

2009). Proto je detekce patogenu v časných stadiích infekce často problematická, napadení 

zůstává skryté v půdě, a navíc příznaky napadení se mohou významně lišit v závislosti 

na druhu patogenu a hostitele, stejně tak podle podmínek prostředí (ERWIN et RIBEIRO 1996). 

Při napadení jemných kořenů může trvat roky, než poškození začne být viditelné v koruně 

(ERWIN et RIBEIRO 1996; JUNG et al. 2000, 2018). Pokud infekce pokračuje do kambia 

a xylému hostitele, dochází k tvorbě krvácivých lézí na kmeni, které signalizují výskyt 

infikovaného a postupně také nekrotizovaného pletiva pod kůrou (DAVISON et al. 1994; 

GIESBRECHT et al. 2011). Exudáty indikují výskyt nekrotického pletiva pod borkou, ale 

nemusí se vyskytnout vždy, jelikož zvláště u dřevin s hrubou borkou nemusí být patrné 

(ERWIN et RIBEIRO 1996; JUNG et al. 1996, 2000). Pod borkou se vyskytují oranžové až 

červené jazykovité nekrózy vodivých pletiv (JUNG et al. 2018). 

Stromy napadené fytoftorami (např. Phytophthora alni) mají malé a chlorotické listy, 

celkově jsou prořídlé, a mohou také shazovat listy dříve, než je běžné. Žloutnutí listů je 

vyvoláno nedostatkem dusíku pro syntézu chlorofylu, což indikuje odumření částí 

kořenového systému nebo přerušení transportu vody a živin v důsledku nekrotizace krčku 

(WEBBER et al. 2004; ČERNÝ et al. 2010a). Dalším příznakem napadení v koruně je 

nadměrná plodnost, vyholování kosterních větví nebo naopak tvorba kmenových výmladků 

až sekundární koruny se shlukovitým olistěním (ČERNÝ et al. 2010a).  

Mnoho faktorů má vliv na průběh infekce a odumírání dřevin. Nejdůležitějším faktorem pro 

vznik infekce je dostupnost vody v půdě, proto je zaplavení jedním z predispozičních 
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a kontribučních faktorů infekce. Extrémní sucha nebo poškození hmyzem může přispět 

k oslabení stromu a k urychlení rozvoje choroby (JUNG 2009; JUNG et al. 2000, 2018). 

 

3.1.4. Identifikace patogenů rodu Phytophthora 

Patogeny r. Phytophthora se vyskytují v různých typech substrátu a je zapotřebí určitá 

zkušenost a technická expertíza k úspěšné detekci a izolaci. Prvním krokem je výběr 

správného typu vzorku k izolaci cílového patogenu (PERÉZ-SIERRA et al. 2022). Jako 

primární patogeny infikují druhy r. Phytophthora živá nebo čerstvě poraněná pletiva svého 

hostitele (ERWIN et RIBEIRO 1996). Při odběru čerstvě infikovaných pletiv je izolace 

patogenu relativně jednoduchá. Oproti tomu izolace patogenu z půdy je obtížnější, jelikož je 

důležité odebírat vzorky ze správného místa opakovaně, optimálně skladovat a správně 

zpracovat (DRENTH et SENDALL 2001). 

Půdou přenosné patogeny r. Phytophthora mohou po napadení kořenového systému způsobit 

také nekrotizaci v oblasti krčku nebo báze kmene, která se může projevit výtokem na borce. 

U dřevin s tenkou nebo méně zvrásněno borkou (např. buk, olše, javor) je možné pozorovat 

typické exudáty a po odstranění svrchní vrstvy najít horní okraj aktivní léze. U dřevin 

s tlustější hluboce rozbrázděnou borkou nemusí být exudáty vůbec patrné (dub, olše), 

případně může infekce zůstat pouze v oblasti kořenů. Proto je nutné vždy kombinovat odběr 

jak z napadených pletiv (pokud se taková vyskytují), a zároveň odběr rhizosféry v okolí 

symptomatického stromu (ERWIN et RIBEIRO 1996; JUNG et al. 1996; JUNG et al. 2000; 

ČERNÝ et al. 2010a). 

Izolace z podkorních pletiv a kořenů 

Patogen je možné detekovat pouze z okraje aktivně rostoucí léze, pokud jsou viditelné 

čerstvé exudáty a pod nimi aktivní nekrózy, které obsahují mycelium živého patogenu. 

Vzorek musí obsahovat hranici mezi zdravými a napadenými vodivými pletivy (ČERNÝ et 

al. 2010a). Postup zpracování vzorku se mezi autory mírně liší. ČERNÝ et al. (2010a) 

doporučuje odstranit borku, pomocí dláta odloupnout vzorek vodivých pletiv (alespoň 100 

cm2) a přímo v terénu uložit do igelitového sáčku a přepravit do laboratoře k dalšímu 

zpracování. Dle JUNGA et al. (1996, 2004) je vhodné vzorky ukládat do nádoby 

s destilovanou vodou, která by měla být během následujících 24 hod několikrát vyměněna 

z důvodu uvolnění fenolických látek ze dřeva, které by mohly inhibovat růst mycelia. 

Následující postup zahrnuje důkladné vysušení vzorku, nakrájení na kousky (0.5 × 0.3 × 0.3 

cm), které by vždy měly obsahovat různé úrovně nekrotických vodivých pletiv. Po umístění 

na selektivní PARPNH agarové médium jsou vzorky inkubovány při teplotě 20 °C ve tmě, 

až do nárůstu mycelia. MRÁZKOVÁ et al. (2013) a DRENTH et SENDALL (2001) doporučují 

před inkubací na agarovém médiu navíc povrchovou sterilizaci vzorků v 95% ethanolu, a po 

následném promytí v destilované vodě a vysušení jsou zpracovány stejným způsobem. 

Podobným způsobem je možné izolovat patogen ze vzorků kořenů (Obr. 4), které jsou 
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očištěny v destilované vodě, vysušeny a umístěny na selektivní médium (PERÉZ-SIERRA et 

al. 2022).  

Selektivní PARPNH agarové médium se připravuje dle JUNGA et al. (2002) z V8 

zeleninového agaru (V8A): 16 g agar, 2 g CaCO3, 100 

ml V8 džus a 900 ml destilované vody. Směs 

následujících antibiotik se přidává do agaru až při 

teplotě nižší než 45 °C: 10 μg/ml pimaricin, 200 μg/mL 

ampicillin, 10 μg/mL rifampicin, 25 μg/ml 

pentachloronitrobenzen (PCNB), 50 μg/ml nystatin, 50 

μg/mL hymexazol. První mycelium, které se běžně 

objeví po 3−4 dnech, je přeočkováno na čistý V8A 

nebo CA (= mrkvový agar) bez antibiotik pro získání 

čisté kultury (PERÉZ-SIERRA et al. 2022). 

 

 

 

Návnadové metody 

Přímá izolace druhů r. Phytophthora může být obtížně dosažitelná z důvodu dormance 

klidových struktur a přítomnosti rychleji rostoucích antagonistů. Proto je nutné použít 

nepřímé návnadové metody (angl. „baiting methods“), které často dosahují vyšší frekvence 

izolace (PERÉZ-SIERRA et al. 2022). Většinu půdních druhů patogenů je možné izolovat 

z rhizosféry symptomatických stromů, jelikož zde je největší pravděpodobnost výskytu 

napadených kořenů s aktivním inokulem nebo přežívajících struktur patogenu přímo v půdě. 

Návnadové metody jsou využívány pro izolaci fytoftor z půdy, resp. rhizosféry už dlouhou 

dobu (CORCOBADO et al. 2020; JUNG 2009; PÉREZ-SIERRA et al. 2022), nicméně úspěch 

metody je ovlivněn mnoha faktory. Důležité je správné načasování a klimatické podmínky, 

aby byl patogen aktivní a tedy izolovatelný (VANNINI et al. 2013). Velký problém představují 

půdní mikroorganismy, které mohou růst rychleji než fytoftory a působit kontaminaci, např. 

Pythium nebo Phytopythium, bakterie a jiné houby (ERWIN et RIBEIRO 1996; JUNG et al. 

1996; PÉREZ-SIERRA et al. 2022).  

Klasická návnadová metoda využívá principu simulace přirozených podmínek, kdy oospory 

přítomné ve vzorku půdy reagují na zvlhčení substrátu vyklíčením a tvorbou sporangií. 

Při následném zaplavení dojde k uvolnění zoospor, které jsou schopné doplavat několik 

centimetrů k hladině vody a infikovat plovoucí listy. Touto metodou je možné zachytit široké 

spektrum druhů skupiny oomycet, z nichž mnoho z nich může v půdě přežívat běžně a jsou 

tzv. domestikované, některé však mohou působit jako patogenní organismy (ERWIN et 

RIBEIRO 1996). 

Obrázek 4: Kolonie Phytophthora 

plurivora vyrůstající z jemných kořenů 

dubu na selektivním PARPNH médiu 

(foto: Markéta Macháčová). 
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Jako návnadu lze použít také např. semena, plody, semenáčky, květy atd. Při izolaci se 

využívají následující techniky (DRENTH et SENDALL 2001; PÉREZ-SIERRA et al. 2022): 

− vložení vzorku půdy (příp. infikovaného pletiva) do otvoru v plodu ovoce, nejčastěji 

zeleného jablka (odrůda Golden Delicious - Obr. 5) 

− plovoucí návnady (mladé listy) k izolace patogenu z nekrotických kořenů zaplavených 

vodou 

− využití tzv. raftu s plovoucí návnadou (listy, plody) přímo ve vodním toku 

Při izolaci fytoftor z půdy je odebrán vzorek rhizosféry ve vzdálenosti 50−150 cm od báze 

kmene symptomatického stromu pod vrstvou hrabanky v hloubce 5−15 cm. Je vhodné 

odebírat více vzorků okolo jednoho stromu a vytvořit směsný vzorek. Promíchaný vzorek 

o objemu cca 200 ml je umístěn do plastové nádoby a zalit destilovanou vodou do úrovně 

cca 3−4 cm nad půdu. Na čistou hladinu jsou umístěny 2−5 dnů staré listy různých dřevin, 

nejvíce se osvědčily listy Fagaceae – buk lesní (Fagus sylvatica), dub zimní (Quercus 

petraea), dub letní (Quercus robur) aj. (JUNG et al. 2000; VETTRAINO et al. 2002; SEDDAIU 

et al. 2020; CORCOBADO et al. 2020). Kompatibilita patogenu a listu hostitele také může hrát 

důležitou roli při úspěšnosti izolace (SARKER et al. 2023). Základní princip se tedy shoduje 

u většiny autorů, nicméně odlišnosti se vyskytují v použité návnadě. Nejčastěji jsou 

používány kromě Fagaceae také Prunus avium, Rhododendron spp., Aesculus 

hippocastanum, Prunus laurocerasus, Hedera helix aj. (JUNG et al. 1996; ČERNÝ et 

STRNADOVÁ 2010; PÁNEK et al. 2022; PERÉZ-SIERRA et al. 2022), případně větvičky 

Chamaecyparis lawsoniana (HANSEN et DELATOUR 1999). Vzorky se nechají inkubovat při 

teplotě 18−20 °C po dobu 2−7 dní. Následně jsou nekrotické skvrny z listů vysušeny, 

nakrájeny na malé kousky a přemístěny na selektivní agar. První hyfy morfologicky 

odpovídající r. Phytophthora jsou poté přemístěny na V8 nebo CA agarové médium pro další 

identifikaci (JUNG et al. 1996, 2000). 

Čisté kultury jsou udržovány především na V8A, MEA nebo CA agarovém médiu bez 

antibiotik při 15−25 °C ve tmě (REDONDO et al. 2015; MRÁZKOVÁ et al. 2013; JUNG et al. 

2002; DRENTH et SENDALL 2001). Kultury by se měly přeočkovat na nové médium každé 

2−4 týdny, aby se zachovala jejich vitalita (DRENTH et SENDALL 2001), ovšem z praktických 

Obrázek 5: Izolace Phytophthora plurivora ze vzorku půdy 

s využitím jablka Golden Delicious a umístění infikovaného 

pletiva na selektivní PARPNH médium (foto: Markéta 

Macháčová). 
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důvodů se kultury uchovávají na šikmém agaru (V8A, CA, OA = ovesný agar nebo RA = 

žitný agar) v lednici při teplotě 5−7 °C (PÉREZ-SIERRA et al. 2022), na OA pod vrstvou 

minerálního oleje při teplotě 12 °C (ERWIN et RIBEIRO 1996), nebo v malých zkumavkách 

se sterilní destilovanou vodou ve formě kousků agaru s myceliem (SCHMITTHENNER et BHAT 

1994). 

 

3.1.5. Umělá inokulace patogeny rodu Phytophthora 

Testy patogenity jsou ve fytopatologii široce využívány k zjištění interakce hostitele 

a patogenu. Interakce má simulovat přirozenou infekci, avšak eliminuje ostatní faktory 

ovlivňující průběh napadení. U invazních druhů jako je např. Phytophthora je velmi důležité 

zjistit, jaké je potenciální hostitelské spektrum a jaká jsou možná rizika při invazi patogenu 

na nové stanoviště nebo při změně podmínek prostředí. Provádíme také predikci interakce 

hostitele a patogenu, kteří se ještě nepotkali (JUNG et al. 2021; MULLETT et al. 2023; SHAKYA 

et al. 2021). Při izolaci patogenů zjištěných poprvé na daném území je nutné provést test 

patogenity k dodržení Kochova postulátu (PÉREZ-SIERRA et al. 2022). 

U druhů r. Phytophthora se využívají metody infikující nadzemní část (stonek, kmínek, listy) 

nebo podzemní část (inokulace půdy a kořenového systému). U všech těchto metod je nutné 

na konci provést reizolaci z infikovaných pletiv pro potvrzení Kochova postulátu (PÉREZ-

SIERRA et al. 2022). Jednou z nejrozšířenějších metod je tzv. podkorní inokulace (angl. 

under-bark inoculation, Obr. 6), kterou je možné provádět na sazenicích nebo na samotných 

větvích dřevin (JUNG et al. 1996). Tímto způsobem je možné testovat patogenitu izolátů 

a zároveň potenciální rezistenci hostitelů, např. při hledání rezistentních genotypů olše 

k patogenům komplexu P. alni (SANTINI et al. 2003; GIBBS et al. 2003; HAQUE et DIEZ 2012; 

NAVARRO et al. 2015; CHANDELIER et al. 2016; ŠTOCHLOVÁ et al. 2016; ZAMORA-

BALLESTEROS et al. 2017; CORCOBADO et al. 2018; MARQUES et al. 2019 aj.). Vzhledem 

k fytosanitárním rizikům jsou tyto testy prováděny v kontrolovaných podmínkách, např. 

ve fytotronu nebo v laboratoři (inokulace větví), nebo ve skleníku (inokulace sazenic). 

Podkorní inokulace větších stromů je technicky poměrně náročná, ale možná (např. 

ĎURKOVIČ et al. 2021). Využít lze také živé výřezy z kmenů dospělých stromů (BRASIER et 

KIRK 2001). Mnoho patogenů r. Phytophthora infikuje přirozeně také plovoucí opad listů, 

což lze využít jako další možnost testování patogenity (TRZEWIK et al. 2021; CHRISTOVA 

2024 aj.). Větve lze také inokulovat ponořením do suspenze zoospor (agarové výřezy 

s myceliem zalité dH2O) (JUNG et al. 2006). 

Při inokulaci kořenového systému lze využít metodu namočení kořenů semenáčků 

do suspenze zoospor nebo zavést inokulum přímo do substrátu k pěstovaným rostlinám. 

U obou metod je důležité dbát na sterilitu pěstebního substrátu, aby nedošlo ke kontaminaci 

jinými mikroorganismy (PÉREZ-SIERRA et al. 2022). Suspenzí zoospor lze dobře inokulovat 

např. několik měsíců staré semenáčky (CORCOBADO et al. 2022), u větších rostlin je 
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využívána půdní inokulace (JUNG et al. 1996; JÖNSSON et al. 2003a; MILENKOVIĆ et al. 2016, 

2018). K půdní inokulaci se využívají min. 3 měsíce staré rostliny pěstované ze semen 

ve sterilním substrátu, ke kterým je zapraveno 4−5 týdnů staré inokulum patogenu (např. 

směs vermikulit-jáhly-V8 džus-dH2O). Rostliny jsou poté na 72 hod zaplaveny dH2O, čímž 

je podpořena sporulace patogenu a rozvoj infekce. Zaplavení je každé 3 týdny opakováno, 

až do ukončení experimentu (3−6 měsíců), kdy jsou vyhodnoceny parametry poškození 

kořenového systému a rozvoj nekrotických lézí, případně mortalita (PÉREZ-SIERRA et al. 

2022). 

 

  

Obrázek 6: Podkorní inokulace agarovými výřezy z čerstvé kultury na 

V8A médiu (foto: Markéta Macháčová). 
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3.2. Odumírání olší 

3.2.1. Historie odumírání olšových porostů 

Rozsáhlé odumírání olšových porostů napříč Evropou, anglicky označované jako „alder 

dieback“, bylo poprvé zaznamenáno v jižní Británii v polovině 90. let na olši lepkavé, 

a podle typických symptomů bylo onemocnění nazváno jako krvácivá rakovina olší (angl. 

bleeding canker) (BRASIER et al. 1995; GIBBS et al. 1995). V roce 2003 bylo onemocnění 

zaznamenáno již v 11 zemích Evropy kromě olše lepkavé také na o. šedé a o. srdčité (GIBBS 

et al. 2003). Další země přibývaly s rozšiřujícím se povědomím o chorobě a pokročilým 

izolačním technikám (JUNG et BLASCHKE 2006; ÉRSEK et NAGY 2008). Šíření fytoftorového 

onemocnění olší pravděpodobně zapříčinila nedostatečná kontrola školkařského materiálu, 

z kterého byly infikované sazenice distribuovány po celé Evropě (EVANS et OSZAKO 2007). 

Předpokládá se, že mezi lety 1990 a 2010 bylo infikovanými sazenicemi osázeno 

až 22 miliónů hektarů (BJELKE et al. 2016; JUNG et al. 2018). K zamoření oblasti může dojít 

z jednoho jedince, ze kterého se infekce dále šíří pomocí zoospor vodními toky (BJELKE et 

al. 2016). Olše rostoucí v kontaktu s vodou jsou tak snadno vystaveny infekci zoospor, které 

napadají hostitele skrz velké lenticely na kmeni, nebo přes nesuberinizované adventivní 

kořeny (JUNG et al. 2018). 

Přehled aktuálního rozšíření choroby a výskytu patogenu z komplexu P. alni je zobrazen 

v Tabulce 1. V současnosti se napadení šíří podél vodních toků a v olšových plantážích 

ve většině evropských zemí (JUNG et al. 2016, 2018). K odumírání olší dochází především 

v důsledku infekce kořenů a krčků olší, kterou způsobuje komplex druhů Phytophthora alni 

(BRASIER et al. 2004a; JUNG et BLASCHKE 2004; ČERNÝ et STRNADOVÁ 2010; JUNG et al. 

2013, 2018; BJELKE et al. 2016). Patogen napadá všechny evropské druhy olší (Alnus 

glutinosa, A. incana, A. viridis, A. cordata) v rámci lesních i břehových porostů (GIBBS et 

al. 1999; STREITO et al. 2002; JUNG et BLASCHKE 2004; JUNG et al. 2013, 2018; HUSSON et 

al. 2015; KANOUN-BOULÉ et al. 2016; CORCOBADO et al. 2023). Mladé stromy odumírají 

během několika měsíců, zatímco dospělé olše odumírají i několik let (GIBBS et al. 1999; 

STREITO et al. 2002; JUNG et BLASCHKE 2004). 

Podrobnější průzkumy zaměřené na distribuci a způsob šíření patogenu byly prováděny 

na území některých států, kde došlo k plošnému rozšíření patogenu (např. Anglie, Francie, 

Bavorsko aj.). Monitoring byl zaměřený na olše, u kterých byly hodnocené symptomy 

onemocnění způsobené P. alni. Např. v oblasti jižní Anglie a západního Walesu bylo zjištěno 

značné rozšíření patogenu, jak uvádí GIBBS et al. (1999). V roce 1994 bylo napadení 

zaznamenáno téměř na polovině všech lokalit s výskytem olše, v průběhu výzkumu mezi 

lety 1994 a 1996 pak došlo k navýšení počtu stromů se symptomy choroby o 45 %, 

a mrtvých stromů přibylo téměř 100 %. Přestože se jedná o vysoký nárůst, stále to však bylo 

cca 8 % z celkového počtu olší (GIBBS et al. 1999). V severozápadní Francii THOIRAIN et al. 

(2007) potvrdili přítomnost příznaků napadení olší na více než 75 % studovaných úsecích 

řek, z nichž však pouze 16 % stromů vykazovalo typické příznaky napadení. Průměrné 
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napadení na lokalitě se pohybovalo mezi 5 a 25 % podle typu vodního toku, což byly 

podobné výsledky jako publikoval STREITO et al. (2001) na řece Mosela v severovýchodní 

Francii, a později GIBBS et al. (2003) v jižní Británii. 

Tabulka 1: Reportovaný výskyt patogenů komplexu P. alni v jednotlivých zemích (převzato z BJELKE et al. 

(2016) a upraveno). 

Region Rozšíření Reference 

Belgie Zaznamenaný výskyt CLAESSENS (2005), DE MERLIER et al. (2005) 

Česko Široce rozšířený na západě Česka ČERNÝ et al. (2003, 2008) 

Dánsko Pouze P. uniformis REDONDO et al. (2017) 

France Široce rozšířený na severu Francie STREITO et al. (2002), THOIRAIN et al. (2007) 

Holandsko Zaznamenaný výskyt BRASIER et al. (2004a) 

Irsko Zaznamenaný výskyt BRASIER et al. (2004a) 

Itálie Severní Itálie SANTINI et al. (2001) 

Litva Zaznamenaný výskyt BRASIER et al. (2004a) 

Lotyšsko Zaznamenaný výskyt KĻAVIŅA et al. (2023) 

Maďarsko Zaznamenaný výskyt SZABÓ et al. (2000), NAGY et al. (2003) 

Německo Široce rozšířený v jižním 

Německu 

HARTMANN (1995), JUNG et BLASCHKE (2004) 

Norsko Jižní Norsko STRØMENG (2012) 

Polsko Zaznamenaný výskyt OSZAKO (2005)  

Portugalsko Severní Portugalsko KANOUN-BOULÉ et al. (2016) 

Rakousko Zaznamenaný výskyt CECH (1997), CORCOBADO (2020) 

Slovensko Zaznamenaný výskyt ZÚBRIK et al. (2008) 

Slovinsko Zaznamenaný výskyt (2002) TRAJBER et al. (2020) 

Španělsko Severozápadní Španělsko PINTOS VARELA et al. (2010), REDONDO et al. (2015) 

Švédsko Jižní a střední Švédsko OLSSON (1999), REDONDO et al. (2015) 

Švýcarsko Zaznamenaný výskyt DUBACH et al. (2023) 

USA Aljaška, Oregon ADAMS et al. (2008), AGUAYO et al. (2013) 

Velká Británie Široce rozšířený v jižní Anglii,  

výskyt ve Skotsku 

BRASIER et al. (1995), GIBBS et al. (1999) 

 

Rozsáhlý průzkum v Bavorsku odhalil příznaky choroby podél více než 50 % studovaných 

říčních systémů, přičemž na některých řekách přesáhla incidence 50 %. Šíření choroby bylo 

pozorováno převážně v mladých porostech (méně než 21 let starých), které byly v kontaktu 

s vodou z infikovaných mladých porostů. Největší výskyt příznaků byl zaznamenán 

v olšových porostech trvale v kontaktu s říční vodou a v oblastech, které zadržují 

povodňovou vodu po dlouhou dobu. Monitoringem a izolací bylo zjištěno, že hlavním 

zdrojem inokula byly infikované mladé stromy olší z plantáží, které byly vysazeny podél 

břehů řek nebo na stanovištích, které odváděly vodu do řek (JUNG et BLASCHKE 2004). 

Naopak odlišný scénář byl zaznamenán v oblastech např. horního Rakouska, kde byla 

pozorována regenerace porostů po napadení patogenem, nebo v Holandsku, kde byl patogen 

potvrzen, ale příznaky nebyly pozorovány (GIBBS et al. 2003).  
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Mimo Evropu byl patogen nalezen také v Severní Americe. První záznam pochází z Aljašky, 

kde se jednalo o druh P. uniformis, jeden z druhů komplexu P. alni, který byl dříve popsán 

z aljašských lužních půd v okolí olše tenkolisté (Alnus incana (L.) Moench ssp. tenuifolia 

(Nutt.) Breitung), ale nebyl spojován s příznaky choroby (ADAMS et al. 2008). Genetické 

srovnání evropských a severoamerických populací naznačuje, že tento druh je v Severní 

Americe původní, a mohl být odtud pravděpodobně zavlečen do Evropy (AGUAYO et al. 

2013). Rozsáhlý průzkum porostů olše oregonské (A. rubra) v západním Oregonu potvrdil 

přítomnost 20 druhů r. Phytophthora. Nekrotické léze korelovaly s příznaky prosychání 

v koruně, nicméně nebyla zjištěna vysoká mortalita. Izolované druhy tedy nejsou 

pravděpodobně velmi agresivní, přesto však některé druhy (např. P. siskiyouensis) vytvořily 

velké léze v rámci testů patogenity. Jedná se zřejmě o neagresivní kořenové patogeny, které 

však mohou oslabovat napadené stromy a činit je náchylnější k dalším stresovým faktorům 

(NAVARRO et al. 2015).  

 

3.2.2. Původce odumírání olší 

Patogen způsobující epidemické chřadnutí olší v západní Evropě byl poprvé popsán pod 

jménem „alder-Phytophthora“ (BRASIER et al. 1995). Na základě podrobnějších 

taxonomických studií mu byl přiznán status druhu a jméno Phytophthora alni (BRASIER et 

al. 2004a). Tato studie prokázala, že se jedná o patogen hybridního původu, který je velmi 

polymorfní, a zahrnuje tři podruhy: P. alni subsp. alni, P. alni subsp. multiformis a P. alni 

subsp. uniformis. Ty byly později popsány jako tři samostatné druhy (HUSSON et al. 2015):  

hybridní druhy  

P. ×alni (Brasier & S.A. Kirk) Husson, Ioos & Marcais, nothosp. nov. 

P. ×multiformis (Brasier & S.A. Kirk) Husson, Ioos & P. Frey, nothosp. nov. 

a nehybridní druh 

P. uniformis (Brasier & S.A. Kirk) Husson, Ioos & Aguayo, comb. nov. 

Další studie ukázaly, že P. ×alni vznikl v důsledku hybridizace mezi druhy P. uniformis 

a P. ×multiformis (IOOS et al. 2006; HUSSON et al. 2015). Druh P. uniformis byl do Evropy 

pravděpodobně zavlečen ze Severní Ameriky (AGUAYO et al. 2013), zatímco původ druhu 

P. ×multiformis je neznámý. 

Druhy komplexu P. alni jsou oligofágní a z přírody jsou známé pouze na olších. Nejvíce 

izolací pochází z olše lepkavé (A. glutinosa; CECH et al. 1997; STREITO et al. 2002; NAGY et 

al. 2003; IOOS et al. 2006; ČERNÝ et STRNADOVÁ 2010; HUSSON et al. 2015; JUNG et al. 

2016; JUNG et al. 2018 aj.), olše šedé (A. incana; DE MERLIER et al. 2005; ČERNÝ et al. 2011; 

CORCOBADO et al. 2020), dále olše srdčité (Alnus cordata; GIBBS et al. 1995; SANTINI et al. 

2001), olšičky zelené (Duschekia alnobetula; GIBBS et al. 1995; JUNG et BLASCHKE 2006; 
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BREGANT et al. 2020) a severoamerické olše oregonské (A. rubra; NAVARRO et al. 2015). 

V Česku je výskyt znám pouze na o. lepkavé a o. šedé (HAŇÁČKOVÁ et al. 2023). 

Druh P. ×alni je považovaný za hlavního původce odumírání olší v rámci temperátních 

klimatických podmínek, nicméně i druhy P. uniformis a P. ×multiformis způsobují korové 

nekrózy a mortalitu (BRASIER et al. 1999; NAGY et al. 2003; JUNG et BLASCHKE 2004; 

THOIRAIN et al. 2007; SOLLA et al. 2010; AGUAYO et al. 2013; JUNG et al. 2013, 2018; 

ŠTĚPÁNKOVÁ et al. 2013; REDONDO et al. 2015; CORCOBADO et al. 2023). Druh P. ×alni byl 

také nejčastěji izolovaným druhem v rámci studií provedených v několika evropských 

zemích, zatímco druhy P. uniformis a P. ×multiformis byly izolované velmi vzácně (JUNG et 

BLASCHKE 2004; NAGY et al. 2003; AGUAYO et al. 2013).  

Mezi jednotlivými druhy komplexu P. alni existují významné rozdíly v úrovni patogenity. 

Jak ukazují testy patogenity provedené na olši lepkavé, P. ×alni je více agresivní než 

P. uniformis (BRASIER et KIRK 2001; SANTINI et al. 2003). Avšak P. uniformis hraje větší roli 

v odumírání olšových porostů ve Skandinávii ve vyšších zeměpisných šířkách (REDONDO et 

al. 2015), stejně tak ve vyšších nadmořských výškách v Alpách, kde v obou případech je 

tento fakt přisuzovaný vyšší toleranci k mrazu u tohoto druhu v porovnání s P. ×alni 

(SCHUMACHER et al. 2006; ČERNÝ et STRNADOVÁ 2010; CORCOBADO et al. 2023). 

Jak uvádí ČERNÝ et al. (2013) na základě pozorování v Česku, hlavní období aktivity 

patogenu P. ×alni je od konce léta, jelikož patogen má růstové optimum při 23−25 °C. 

Sporangia se vytvářejí při teplotě vody cca 15 °C, a při nižších teplotách se patogen 

rozmnožuje a šíří pravděpodobně jen minimálně. Větší význam oospor v životním cyklu 

patogenu je nepravděpodobný, jelikož patogen v prostředí přežívá a šíří se ve formě 

aktivního mycelia a plovoucích či encystovaných zoospor. Chlamydospory patogen 

nevytváří (BRASIER et al. 2004a). 

Mnoho studií prokázalo, že podobné příznaky může vyvolat více než jen jeden druh 

patogenu (JUNG et BLASCHKE 2004; TRZEWIK et al. 2015; KANOUN-BOULÉ et al. 2016; 

BREGANT et al. 2020; MATSIAKH et al. 2021; BREGANT et al. 2023; TKACZYK et al. 2023a). 

Kromě komplexu P. alni jsou s chřadnutím olší spojovány následující druhy r. Phytophthora: 

P. plurivora, P. gonapodyides, P. lacustris, P. cactorum, P. syringae, P. pseudosyringae, 

P. polonica, P. hydropathica, P. bilorbang, P. acerina, P. siskiyouensis, P. pseudocryptogea, 

P. ×serendipita a P. alpina. Většina těchto studií je však zaměřená na olši lepkavou (HAQUE 

et al. 2015; TRZEWIK et al. 2015; KANOUN-BOULÉ et al. 2016; ZAMORA-BALLESTEROS et al. 

2017; ADAY KAYA et al. 2018; BREGANT et al. 2023; VIEITES-BLANCO et al. 2023; 

CHRISTOVA 2024) a jen zřídka na o. šedou (JUNG et BLASCHKE 2004; ČERNÝ et STRNADOVÁ 

2010; PÉREZ-SIERRA et al. 2015; BREGANT et al. 2020). ČERNÝ et al. (2020b) uvádějí 

dokonce 30 druhů r. Phytophthora, které mohou parazitovat na olši, nicméně 2/3 z nich 

se prozatím nevyskytují v Česku. 

Jedním z nejvýznamnějších druhů je P. plurivora Jung & Burgess, který byl izolován 

z olše lepkavé i o. zelené (JUNG et BLASCHKE 2004; MÁJEK et al. 2019; CORCOBADO et al. 
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2023). Tento druh může také přispívat k odumírání olší, jak dokazují i provedené testy 

patogenity na o. lepkavé (JUNG et NECHWATAL 2008; RYTKÖNEN et al. 2012; MRÁZKOVÁ et 

al. 2013; HAQUE et al. 2015). P. plurivora patří mezi druhy se širokým spektrem 

hostitelských rostlin, mezi které patří i o. lepkavá, o. šedá a o. zelená (JUNG et BLASCHKE 

2004; JUNG et BURGESS 2009; JUNG et al. 2013; JUNG et al. 2016, MRÁZKOVÁ et al. 2013; 

HAQUE et al. 2014; JUNG et al. 2018; CORCOBADO et al. 2023; TKACZYK et al.  2023a, b). 

Typické příznaky infekce způsobené P. plurivora jsou velmi obdobné jako u jiných půdních 

fytoftor (JUNG et BURGESS 2009). Šíření tohoto patogenu probíhá v rámci Evropy i celého 

světa s infikovaným rostlinným materiálem, a to zejména v okrasném školkařství 

(SCHOEBEL et al. 2014). Stejně jako u druhů komplexu P. alni se i P. plurivora snadno šíří 

pomocí vodních toků na pobřežní vegetaci, kde napadá i další druhy listnatých dřevin (JUNG 

et BURGESS 2009). Druh P. plurivora byl popsán až v roce 2009 díky rozsáhlé evropské 

studii zaměřené na rozšíření půdních fytoftor (JUNG et BURGESS 2009), nicméně za původní 

areál rozšíření je považována východní Asie. V Evropě i na západě USA je to jedna 

z nejčastějších fytoftor ve školkách (JUNG et al. 2016; KNAUS et al. 2015; PARKE et al. 2014).  

 

3.2.3. Příznaky napadení olší 

U odumírání olší v důsledku napadení P. alni může v první fázi rozvoje choroby dojít 

k záměně příčiny chřadnutí olší, kdy je jako příčina uváděna změna vodních poměrů nebo 

zaplavení a hypoxie, tak jak tomu bývalo po povodních v Česku v r. 2002 (ČERNÝ et al. 

2013). Pokud dojde k vytvoření typických symptomů (jazykovité nekrózy, exudáty) 

doprovázených ohniskovitým chřadnutím porostu (Obr. 7), je záměna příčiny poškození 

málo pravděpodobná, přesto je pro stoprocentní determinaci patogenu nutná izolace 

a morfologická, případně genetická analýza.  

Obrázek 7: Porost olše lepkavé s typickým ohniskem napadení Phytophthora 

×alni, Libomyšl, řeka Litavka, květen 2021 (foto: Markéta Macháčová). 
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Výskyt krvácivých lézí (angl. bleeding cankers), u olší projevujících se rezavými exudáty, 

je sice velmi typický a viditelný příznak napadení, avšak nespecifický příznak choroby 

(OSSWALD et al. 2014). 

Olše podél řek jsou infikovány především prostřednictvím lenticel a adventivních kořenů 

během dočasných záplav, zatímco kořeny jsou primárním místem infekce olší vysazených 

ve školkách na nezaplavených stanovištích (LONSDALE 2003; JUNG et BLASCHKE 2004). 

Napadení porostu může v první fázi probíhat skrytě na kořenech olší, tedy bez typických 

doprovodných symptomů na nadzemních částech rostlin. Jakmile dojde k rozsáhlejšímu 

poškození kořenů a krčků, začínají se objevovat změny v olistění napadených stromů 

a případně i symptomy na krčcích a bázích kmenů (ČERNÝ et al. 2010a).  

Napadené stromy vykazují v koruně obecně příznaky napadení fytoftorami (viz kapitola 

3.1.3.). Typické příznaky napadení na kmenech jsou rezavohnědé až černé exudáty 

prostupující na povrch borky, které jsou nejlépe viditelné od srpna do září (Obr. 8). Exudáty 

indikují výskyt nekrotického pletiva pod borkou, a mohou se vyskytovat ve výšce 2 až 3 m 

a v důsledku rozrůstající se léze mohou každý rok až o několik desítek cm postoupit. Pod 

borkou se vyskytují oranžové až červené jazykovité nekrózy vodivých pletiv (Obr. 9), které 

mohou přirůstat až o 3−7 mm denně v období nejvyšší aktivity patogenu (ČERNÝ et 

STRNADOVÁ 2010; REDONDO et al. 2015). 

Na napadeném stromě může parazit zcela odumřít – pak je celá rána nebo její část 

zavalována kalusovým pletivem a vzniká typická vpadlá nekróza s popraskanou borkou 

(Obr. 10A) (ČERNÝ et al. 2010a). Takto poškozená borka může být vstupním místem pro 

infekci dřevokaznými houbami, typicky např. rezavcem lesknavým (Inonotus radiatus (Fr.) 

P.Karst.) (Obr. 10B), které mohou významně urychlit odumírání stromů (JUNG et BLASCHKE 

2004; SCHUMACHER et al. 2006; ČERNÝ et al. 2010a).    

 

Obrázek 8: Exudáty způsobené patogenem Phytophthora ×alni na borce olše lepkavé (A), o. šedé (B), a detail 

(C). Rezavé exudáty jsou důkazem letošního růstu aktivní léze, v dolní části kmenů jsou černé exudáty starší, 

pravděpodobně z minulého roku (A) (foto: Markéta Macháčová). 
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Při napadení kořenů ve vodě dochází k jejich postupné nekrotizaci a ztrátě typické červenavé 

barvy. Odumřelé kořínky se ulamují a z břehu mohou trčet jen zčernalé odumřelé zbytky, 

což vede ke ztrátě stabilizační funkce břehu a riziku eroze. Na hnilobách kořenů v půdě se 

P. alni podílí jen malou částí, jelikož nesnáší konkurenci dalších, obvykle saprofytických 

mikroorganismů (ČERNÝ et al. 2010a). 

Silně napadené stromy P. alni mohou odumřít během jedné vegetační sezóny (zejména 

mladé rostliny), dospělé stromy odumírají během několika let nebo dochází k nevratnému 

poškození (ČERNÝ et STRNADOVÁ 2010), mohou však přežívat s chorobou až 10 let. 

Obrázek 10: Následky napadení Phytophthora ×alni na olši lepkavé. Vpadlá nekrotická léze s popraskanou 

borkou (A), napadení sekundárními patogeny na odumírajících kmenech (B) rezavcem lesknavým (Inonotus 

radiatus) a (C) pevníkem (Stereum sp.). (foto: Markéta Macháčová). 

Obrázek 9: Příklady aktivních nekrotických lézí s typickým tvarem způsobených patogenem Phytophthora 

×alni (září, říjen 2023). (foto: Markéta Macháčová). 
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Při výskytu dostatečně chladných zimních období může dojít k odumření patogenu 

v pletivech hostitele a napadený strom může zregenerovat (JUNG et BLASCHKE 2004; JUNG 

et al. 2007). ČERNÝ et al. (2010a) uvádějí, že četnost výskytu patogenu na stanovišti nakonec 

klesá současně s redukcí počtu olší, tedy poklesem množství živého substrátu, který může 

patogenem kolonizovat. Při výrazném poškození olší v porostu (50–90 %) pravděpodobně 

dochází k ustanovení rovnováhy mezi hostitelem a patogenem, nicméně i tito zbývající 

přeživší jedinci mohou být do určitě míry napadeni patogenem.  

 

3.2.4. Identifikace patogenu Phytophthora alni 

Přestože jsou symptomy fytoftorového onemocnění olší poměrně typické, spolehlivým 

způsobem prokázání patogenu je jeho izolace z poškozených pletiv a přímá identifikace. 

Nejvhodnější období pro odběr vzorků podkorních pletiv k izolaci patogenu P. alni je 

podzim (STREITO et al. 2002), ČERNÝ et al. (2010a) uvádějí červenec až listopad, kdy je 

patogen nejvíce aktivní. Většina studií využívá k izolaci patogenu P. alni metodu přímé 

izolace z podkorních pletiv, nicméně některé studie uvádějí možnost izolovat patogen z půdy 

a z plovoucích listů. Např. TRZEWIK et al. (2021) porovnávali izoláty P. ×alni získané 

z podkorních pletiv, rhizosféry a návnadových listů v řece. Výsledky ukázaly rozdíly 

ve velikosti sporangií v závislosti na původu izolátu, kdy největší sporangia byla zjištěna 

u izolátů z půdy. Další metodou je izolace patogenu P. alni s použitím větviček olše jako 

návnady, ale úspěšnost není příliš vysoká (STREITO et al. 2002). 

Po získání čisté kultury z aktivní léze na napadené olši je vhodné ověřit růstové optimum 

druhu, což se provádí kultivací mycelia při teplotách 5−35 °C na různých typech médií 

(PÉREZ-SIERRA et al. 2022). Morfologie pohlavních orgánů u druhů komplexu P. alni je 

snadno pozorovatelná v kultuře na V8 agarovém médiu, jelikož se jedná o homothalické 

druhy (BRASIER et al. 2004a). Pro tvorbu sporangií jsou 15×15 mm výřezy z okraje čerstvého 

mycelia ponořeny do destilované vody při teplotě 18−22 °C, po 6 a 12 hod je voda vyměněna 

za filtrovanou půdní suspenzi (100 g půdy na 1000 ml dH2O). Přítomnost bakterií stimuluje 

tvorbu sporangií, teplotní šok (cca 4 hod v lednici) stimuluje uvolňování zoospor (ERWIN et 

RIBEIRO 1996; JUNG et al. 1996). 

Kolonie P.  ×alni vytváří na CA většinou uniformní, přisedlé, ne příliš vzdušné mycelium 

(Obr. 11), s růstem 4,1−7,5 mm za den. Optimální růstová teplota je 23−25 °C (BRASIER et 

al. 2004a). Antheridia jsou dvoubuněčná, amfigynní (22–31×12–20 μm), oogonia kulovitá 

s mírně až silně ornamentovanou stěnou (28–55 μm v průměru). Často dochází ke zhroucení, 

resp. nedozrání oospor z důvodu meiotických nepravidelností (až 20−60 %) (ČERNÝ et 

STRNADOVÁ 2010). Chlamydospory patogen netvoří. Sporangiofory jsou jednoduché nebo 

sympodiálně větvené, u terminálně tvořených sporangií dochází k interní proliferaci. 

Sporangia mají ovoidní nebo elipsoidní tvar (38–65 × 25–41 μm), jsou většinou nepapilátní 

(BRASIER et al. 2004a; ČERNÝ et STRNADOVÁ 2010). 
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Reprezentativní izoláty jsou dále využity pro molekulární identifikaci nejčastěji 

sekvenováním ITS oblasti DNA (COOKE et al. 2000; PÉREZ-SIERRA et al. 2022). Získané 

sekvence jsou porovnány s databází NCBI BLAST (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/) 

k identifikaci nejbližších příbuzných sekvencí. Izoláty jsou přiřazeny k druhu, pokud je 

sekvenční identita vyšší než 99 % vzhledem k izolátům ex-typu nebo klíčovým izolátům 

dobře identifikovaných druhů (JUNG et al. 2020). 

 

3.2.5. Odumírání olší v Česku 

V české literatuře je možné se setkat s více označeními pro patogen nebo chorobu. Nejčastěji 

se uvádí „plíseň olšová“ jako název patogenu, dále „fytoftorová hniloba kořenů a krčků olší“, 

„fytoftorové onemocnění olší“ nebo „krvácivá rakovina olší“ jako název choroby (ČERNÝ et 

al. 2013). 

Odumírání olší bylo v minulém století na území Československa pozorováno opakovaně, 

nicméně za příčinu byly považovány různé abiotické i biotické faktory. Například již 

v 60. letech pozoroval UROŠEVIČ (1963) hromadné odumírání olší ve výsadbách 

i mlazinách, kde se jako hlavní příčina uváděl mráz s následným napadením řadou hub a žíry 

brouků. Později byly takovéto případy většinou ojedinělé, a jako příčina byly uváděny 

houbové patogeny nebo bakterie (JANČAŘÍK 1986, 1988). Ve druhé polovině 80. letech se 

začaly objevovat první zprávy o hromadném odumírání břehových porostů olší, zejména 

v jižních Čechách (JANČAŘÍK 1993; STRUKOVÁ et al. 1996). V té době se často diskutoval 

problém chřadnutí různých druhů dřevin v souvislosti se zhoršenými ekologickými poměry 

a oslabením lesních dřevin vlivem znečištěného prostředí. Jak detailně uvádí JANČAŘÍK 

(1993), příznaky odumírání olší byly velmi různorodé a zahrnovaly postupnou ztrátu listoví 

od konců výhonů, zmenšování listové plochy a celkové prořeďování koruny. Zejména 

zmenšování listové plochy bylo připisováno nedostatku živin z důvodu poruchy funkcí 

vodního režimu a vedení živin v chřadnoucích stromech. Zajímavým pozorováním však byl 

postupný úbytek až vymizení hustých provazců typických červených kořenů olší z potoků, 

a po vytržení olší bylo zjištěno, že převážná část kořenového systému byla odumřelá, často 

Obrázek 11: Phytophthora ×alni – kultura na V8A médiu po 7 dnech ve tmě, ornamentované 

oogonium s amfigynickým antheridiem, nepapilátní sporangium (foto: Markéta Macháčová). 



44 

 

chyběly kořenové hlízky. Kultivace kotoučových výřezů a větví ukázala výskyt hub 

z r. Ophiostoma, nicméně jejich přítomnost na vzorcích byla sporadická, takže je nebylo 

možné považovat za prvotní patogenní činitele v souvislosti s odumíráním olšových porostů 

(JANČAŘÍK 1993).  

Příznaky pozorované Jančaříkem velmi dobře odpovídaly napadení fytoftorami, které bylo 

dalšími výzkumy potvrzeno (ČERNÝ et al. 2010b; ČERNÝ et al. 2015). V Česku byl patogen 

P. alni poprvé identifikován v r. 2001 v povodí Ohře, kdy byl označen za tzv. „alder-

Phytophthora“ druh (ČERNÝ et al. 2003). Šest let po první identifikaci v ČR byl patogen 

zjištěn již v 60 porostech převážně v západních Čechách v povodí řek Vltavy a Ohře (CERNY 

et al. 2008). Pozdější výzkumy potvrdily izolaci patogenu na více než 150 lokalitách 

a příznaky chřadnutí na více než 300 stanovištích (ČERNÝ et STRNADOVÁ 2010), do konce 

roku 2010 to bylo 400 lokalit s potvrzeným výskytem patogenu (ČERNÝ et al. 2010b). 

Výskyt hromadného fytoftorového chřadnutí olší byl potvrzen např. v povodí Lužnice, 

Vltavy, Berounky, Ohře, Ploučnice, Jizery, Labe, Orlice, Sázavy, Jihlavy, Moravské Dyje 

a Moravy. Značné škody na stovkách km vodních toků až kalamitní chřadnutí olší bylo 

zjištěno v tisících km břehových porostů (ČERNÝ et al. 2010b). Jak uvádějí ČERNÝ et 

STRNADOVÁ (2010), dochází k invaznímu šíření patogenu v povodích od západu na východ. 

Nejsilnější napadení však bylo zjištěno na řece Lužnici, kde desítky tisíc olší byly 

pravděpodobně napadeny patogenem P. alni a v důsledky napadení také odumřely. Na těchto 

lokalitách bylo reportováno chřadnutí olšových porostů již v 80. a 90. letech (JANČAŘÍK 

1993; STRUKOVÁ et al. 1996), je tedy pravděpodobné, že napadení bylo způsobené P. alni, 

jelikož na přeživších jedincích byly zjištěny léze staré zřejmě 10 až 15 let. Tyto přeživší 

stromy, stejně jako asi 15 let vysazené olše, měly také příznaky napadení. Předpokládá se, 

že původce choroby se do Česka mohl dostat pravděpodobně z okolních zemí, kde byl 

patogen zjištěn na tocích protínajících české hranice, např. západní Bavorsko (JUNG et 

BLASCHKE 2004) nebo severní Rakousko (CECH et BRANDSTETTER 1999). Před první izolací 

mohl patogen způsobovat škody pouze lokálně, a unikat tak pozornosti, případně byly škody 

připisovány jiným příčinám, např. povodním v roce 1997 (ČERNÝ et al. 2006). Povodně 

v r. 2002 pravděpodobně velkou měrou přispěly k rozšíření patogenu v rámci celých povodí. 

Dopad povodní se projevil v následujících 2–3 letech, kdy docházelo k rychlému odumírání 

olší v břehových porostech (STRNADOVÁ et al. 2006; VYHLÍDKOVÁ et al. 2005). Je však 

možné, že většina porostů byla více či méně stresována hlavně v důsledku anoxie, jak uvádí 

např. KOZLOWSKI (1997). 

V roce 2013 byl v Česku proveden rozsáhlý průzkum, který byl zaměřen na výskyt 

fytoftorového onemocnění na více než 800 lesních porostech po celé ČR. Onemocnění bylo 

zjištěno ve více než 50 % zkoumaných porostů, s průměrným poškozením asi 10 % jedinců 

olší. Studie zjistila, že výskyt onemocnění je značně vyšší na stanovištích výrazně 

obohacených vodou, v nižších nadmořských výškách a v blízkosti širších vodních toků, což 

podporuje šíření patogenu převážně přirozenou cestou přes vodní toky. Nebyla prokázána 

souvislost mezi výskytem onemocnění a věkem porostu (ČERNÝ et al. 2015).  
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Z dosavadních průzkumů a vytvořených modelů vyplývá, že nejvíce ohrožené jsou 

především větší souvislé porosty olší, které se nacházejí v pánevních oblastech v nižších 

polohách s hustou sítí vodních toků (např. Třeboňsko), nebo naopak v pahorkatinách, či 

vrchovinách s méně členitým reliéfem a s vysokým úhrnem srážek (ČERNÝ et al. 2016a; 

ČERNÝ et al. 2017). Nejmenší škody jsou způsobovány v oblastech suchých a teplých a 

rovněž v oblastech horských s členitým reliéfem (ROMPORTL et al. 2016). Jak uvádějí ČERNÝ 

et al. (2010a), napadeny bývají břehové porosty velkých řek i středních a malých toků do 

šířky 1 m i břehové porosty vodních nádrží a rybníků. Patogen se však může vyskytovat 

i v občasně zaplavovaných nivách až několik set metrů od vodního toku, v periodicky 

zaplavovaných územích, výtopách, bažinách a slatinách, nicméně cca 95% zjištění se týká 

břehových porostů anebo porostů, které bývají zaplavovány. V břehových porostech toků 

povodí Vltavy patogen způsobuje významné ekonomické škody, které se s velkou 

pravděpodobností pohybují v řádu miliard Kč (ČERNÝ et al. 2016b). 

Výše zmíněné studie (ČERNÝ et STRNADOVÁ 2010; ČERNÝ et al. 2015) uváděly jako zdroj 

infekce šíření patogenu vodními toky, nicméně již tehdy autoři upozorňovali na možný 

rychlý způsob šíření i cestou infikované výsadby. V roce 2011 MRÁZKOVÁ et al. (2011) 

detekovali druh P. gonapodyides v závlahové vodě v okrasné školce. O několik let později 

ČERNÝ et al. (2020b) v rámci výzkumu zjistili, že všechny zkoumané školkařské plochy 

v ČR byly do větší či menší míry kontaminovány oomycety. Celkem bylo identifikováno 22 

druhů r. Phytophthora, mezi nimi i druhy P. plurivora a P. gonapodyides (ČERNÝ et al. 

2020b), které se také mohou podílet na odumírání olší, jak ukazují nejnovější studie (např. 

BREGANT et al. 2023). V dalším průzkumu BAČOVÁ et al. (2024) zjistili v osmi školkách 

přítomnost velkého spektra patogenů r. Phytophthora, mimo jiné také P. uniformis 

a P. ×multiformis metodou DNA metabarcodingu v jedné okrasné školce. Tato metoda 

detekce potvrzuje pouze přítomnost DNA, nikoli přítomnost samotného patogenu, nicméně 

i tak se jedná o první identifikaci patogenu P. ×multiformis v Česku. 

V Česku byly doposud identifikovány pouze dva ze tří druhů komplexu P. alni, a to P. ×alni 

a P. uniformis. ŠTĚPÁNKOVÁ et al. (2013) ve své práci studovali zastoupení těchto druhů 

v rámci 59 olšových porostů, a zjistili významnou převahu druhu P. ×alni (88 %). Druhy se 

také lišily v rozšíření, druh P. ×alni byl zaznamenán v břehových porostech podél širších 

řek v nížinách, P. uniformis byl izolován zejména z břehových porostů malých vodních toků 

ve vyšších nadmořských výškách. Tyto dva druhy byly zjištěny také ve školkách, nicméně 

oba s poměrně malou frekvencí záchytu (2−3 %) (ČERNÝ et al. 2020b). Kromě P. ×alni 

a P. uniformis jsou identická poškození způsobována i dalšími patogeny, např. 

(P. ×cambivora, P. plurivora aj.), ovšem v mnohem nižších frekvencích než první dva 

zmíněné taxony. Porosty olší ve středních a nižších polohách jsou prakticky vždy napadeny 

některým ze zmíněných druhů (ČERNÝ et al. 2020b). 

Z nejnovějších poznatků vyplývá, že patogen P. alni je rozšiřován zejména s infikovanými 

sazenicemi olší a pravděpodobně s kontaminovanou vodou. Pravděpodobnost výskytu 
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a výše škod v lesích pozitivně závisí na přítomnosti a šířce vodních toků, výskytu rybníků 

a mokřadů a na zastoupení a propojenosti porostů s olšemi v okolí, naopak negativní vliv má 

vyšší členitost krajiny (CHUMANOVÁ et al. 2021). 

 

3.2.6. Význam choroby a možnosti ochrany 

Olšové porosty jsou ekologicky velmi významné, jelikož olše jsou klíčovými břehovými 

dřevinami vázajícími dusík díky symbióze s aktinomycetou Frankia alni (Obr. 12), která jim 

umožňuje kolonizovat extrémní stanoviště a dále obohacovat půdu sloučeninami dusíku 

(CLAESSENS 2003). V Evropě se vyskytují čtyři druhy olší.: o. lepkavá, o. šedá, o. zelená 

a o. srdčitá. Obecně patří zástupci rodu Alnus mezi pionýrské druhy, které jsou schopné 

rychle osídlit otevřená a vlhká stanoviště (WEBBER et al. 2004). Olše proto pomáhají 

stabilizovat říční břehy, protože fungují jako břehové nárazníky a větrolamy, a jsou důležité 

v rámci protierozní ochrany (BJELKE et al. 2016). Přestože olše vykazují rychlý růst a silnou 

vegetační obnovu, mohou trpět mnoha patogeny a škůdci s potenciálně devastujícími účinky 

pro lužní lesy (WEBBER et al. 2004; BJELKE et al. 2016). 

V českém lesním hospodářstvím představuje patogen potenciální hrozbu hlavně tam, kde 

dominuje olše, tj. zejména v lužní a glejové řadě (ČERNÝ et al. 2013). Roste na živinově 

bohatých půdách, snáší silně znečištěné ovzduší, toleruje široké rozpětí teplot a je relativně 

mrazuvzdorná (MCVEAN 1953). Těžištěm výskytu jsou nížiny a střední polohy, patogen se 

však vyskytuje i ve vyšších nadmořských výškách podél vodotečí. Olše lepkavá je rovněž 

významnou dřevinou břehových porostů vodních toků a nádrží, kde se uplatňuje její funkce 

zpevňovací, filtrační a další, mimoto jsou její kořenové systémy útočištěm celé plejády 

vodních organismů (NOVOTNÁ et al. 2017). 

Přestože olše snáší vysokou půdní vlhkost a vysokou 

hladinu spodní vody, je citlivá vůči záplavám 

(MCVEAN 1956). Déletrvající zaplavení inhibuje růst 

kořenů, redukuje jejich větvení a tvorbu hlízek. Dále 

dochází k inhibici fotosyntézy, zpomalení nebo 

zastavení transportu asimilátů, a v důsledku redukce 

biomasy kořenů dochází k poklesu absorpce živin 

(KOZLOWSKI 1997). Právě výskyt olše na těchto 

stanovištích je rizikovým faktorem pro napadení 

patogenem P. alni (JUNG et BLASCHKE 2004). Primární 

infekce dosud nenapadených porostů může pocházet 

z více zdrojů, z nichž nejběžnější je přenos 

infikovaným materiálem ze školek (ČERNÝ et al. 

2020b; BAČOVÁ et al. 2014) i po celé Evropě (JUNG et 

al. 2016). 

Obrázek 12: Oranžové hlízky 

symbiotických aktinomycet na kořenech 

olše lepkavé (foto: Markéta Macháčová). 
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U napadených porostů dochází ke změnám fyzikálních charakteristik stanovišť (stabilita 

břehů, změna struktury kořenových systémů, osvětlení), ke zvýšení přísunu živin a polutantů 

splachy z okolí a ke změnám v biologickém fungování potravních sítí (koloběh dusíku) 

a změnám v celém ekosystému vodního toku (NOVOTNÁ et al. 2017). Důsledkem redukce 

olistění je výrazné snížení přísunu opadu bohatého živinami a omezení kvality a množství 

potravních zdrojů pro dekompozitory a detritovory, což ovlivňuje aktivitu a složení jejich 

společenstev (BJELKE et al. 2016). Významně je ovlivněn tok energie ve vodním toku 

a v krajině. Redukce olistění vede rovněž ke zvýšení sluneční radiace. Urychluje se rozvoj 

řas, zvyšuje se teplota prostředí a produktivita systému, zvyšuje se dostupnost uhlíku 

a dusíku, snižuje dostupnost kyslíku a zvyšuje riziko eutrofizace. V důsledku pak může dojít 

ke změnám složení společenstev závislých mikro- a makroorganismů, může se i zvýšit 

mortalita v rybím společenstvu. Klesající zastínění koryt vyvolané rozpadem olšových 

porostů ještě zvyšuje přímý vliv sluneční radiace na ohřev vody. Zvýšená teplota navíc 

zpětně podpoří rozvoj choroby a další rozvoj poškození olší (BJELKE et al. 2016; NOVOTNÁ 

et al. 2017). 

Opatření k omezení šíření a vlivu patogenu jsou problematická a nepříliš účinná. Pokud se 

inokulum patogenu již na daném toku vyskytuje, je jeho další šíření v rámci toku velmi 

pravděpodobné. V napadených břehových porostech je vhodné kácet jen v nejchladnějších 

měsících roku, kdy je patogen nejméně aktivní (ČERNÝ et al. 2013). Samotná těžba, přeprava 

a skládkování infikovaného materiálu může také přispět k šíření patogenu obzvláště 

v teplých obdobích roku, proto by personál měl být vždy dobře zaškolený (ČERNÝ et 

STRNADOVÁ 2011). Kácení je však nutné po 2−3 letech od jedné probírky zopakovat, lze se 

zaměřit na výmladkové hospodaření, které přineslo dobré výsledky ve snížení zdrojů inokula 

(JUNG et BLASCHKE 2006). Při obnově je nutná výsadba zdravého rostlinného materiálu, 

nicméně do zamořených lokalit je zbytečné vysazovat nové olše a doporučuje se spíše se 

zaměřit na jiné dřeviny (ČERNÝ et al. 2013). V lesních školkách patří k možným opatřením 

použití fungicidů např. na bázi metalaxylu, fosetylu-Al, dimetomorfu, kontrola zdravotního 

stavu materiálu, dezinfekce závlahové vody či změna jejího zdroje, změna sortimentu 

vysazovaných sazenic na plochách s výskytem P. alni minimálně po tři roky (JUNG et 

BLASCHKE 2004). 
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3.3. Klasifikace zdravotního stavu dřevin 

3.3.1. Faktory ovlivňující zdravotní stav dřevin 

Zdravotní stav dřevin je nejčastěji hodnocen jako míra defoliace (odlistění) a zabarvení 

koruny jednotlivých stromů. Hodnocení vitality porostů pomocí stanovení defoliace se 

v Česku stejně jako v dalších zemí Evropy provádí již od roku 1986 v rámci programu ICP 

Forests (EICHHORN et al. 2016; VEJPUSTKOVÁ et al. 2019). Jak uvádí UHLÍŘOVÁ (1996): 

„Defoliace stromu představuje ztrátu asimilačního aparátu v porovnání s pomyslnou 

představou relativně zdravého jedince, rostoucího ve stejných stanovištních podmínkách“. 

Dále dodává, že defoliace je však nespecifický symptom poškození, které může být 

způsobeno více faktory nebo jejich vzájemnou interakcí.  

Mezi hlavní abiotické faktory ovlivňující zdravotní stav dřevin patří klimatické podmínky. 

Především klimatické změny, jako je globální oteplování, extrémní teplotní výkyvy, změny 

srážkových vzorců a zvyšující se frekvence a intenzita suchých období, mají v posledních 

letech čím dál větší dopad na růst a vitalitu stromů. Zvýšené teploty mohou urychlit 

metabolické procesy dřevin, což vede k vyšší spotřebě vody a živin, a tím k většímu stresu 

v obdobích sucha (ALLEN et al. 2010). Extrémní teplotní výkyvy, jako jsou pozdní jarní 

mrazy nebo horké letní dny, mohou způsobit fyziologický šok, poškození pletiv a snížit 

schopnost stromů odolávat patogenům (FISCHER et al. 2013). Dalším klíčovým abiotickým 

faktorem je změna rozložení srážek. Nepravidelné a extrémní srážky mohou vést 

k problémům s dostupností vody, což má přímý vliv na fotosyntézu a růst stromů. Nadměrné 

srážky mohou způsobit hnilobu kořenů v důsledku přesycení půdy vodou a nízké dostupnosti 

kyslíku v půdě, zatímco nedostatek srážek vede ke snížení fotosyntézy a růstu, omezení 

transportu živin a oslabení stromů (BREDA et al. 2006). Zvyšující se koncentrace CO2 

v atmosféře může stimulovat růst některých druhů dřevin, ale zároveň může zvýšit jejich 

citlivost na další stresové faktory, jako jsou sucho a vysoké teploty (NORBY et al. 2010). 

V Česku dochází v posledních desetiletích k nárůstu teploty a ke změnám v charakteru 

a rozložení srážek. Z Grafu 1 je patrné, že většina z nejteplejších let byla zaznamenána 

v období posledních 20 let (ČHMÚ 2024). Charakteristickým rysem této změny je nárůst 

počtu a intenzity vln horka v letních měsících. Celkový roční úhrn srážek zůstává relativně 

stabilní, avšak dochází k výraznějším výkyvům v rozložení během roku. Srážky jsou 

koncentrovány do krátkodobějších a intenzivnějších srážkových událostí. Intenzivní 

přívalové deště vedou k lokálním povodním, zatímco geograficky blízké oblasti mohou být 

nadále postiženy suchem (ČHMÚ 2024). Celkově lze říci, že zvýšená frekvence extrémních 

meteorologických jevů, jako jsou vlny horka a sucho, oslabující dřeviny, zvyšuje jejich 

náchylnost k napadení škůdci a patogeny (LINDNER et al. 2010). 
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Poškození dřevin biotickými činiteli zpravidla přímo souvisí s předchozím vývojem např. 

povětrnostních podmínek, zdravotního stavu dřevin, způsobem hospodaření (UHLÍŘOVÁ 

1996). Výskyt a šíření poškození vyvolaným biotickými činiteli má zpravidla ohniskovitý 

charakter (např. lýkožrout smrkový, václavka smrková) (KUBIAK et al. 2017; BENTZ et al. 

2019). Často dochází k interakci mezi různými biotickými faktory, což vede ke vzniku 

komplexních syndromů chorob, které mohou mít synergický negativní efekt na nejen 

na jednotlivé stromy, ale také na zdraví celých lesních ekosystémů. Z toho důvodu může být 

determinace faktorů a následná opatření poměrně problematická. Příkladem může být 

napadení smrkových porostů lýkožroutem smrkovým, který současně přenáší spory různých 

druhů hub, jako je původce modré hniloby (Ophiostoma spp.), jejichž synergický efekt 

způsobuje rychlejší odumírání stromů (CHRISTIANSEN et al. 1987; VIIRI et al. 2004; 

JANKOWIAK 2005). Jasany jsou v posledních dvou desetiletí významně napadány patogenem 

Hymenoscyphus fraxineus, který způsobuje rozsáhlé prosychání a celkové oslabení stromů, 

které jsou následně náchylnější k sekundárním infekcím např. václavkami (Armillaria spp.) 

nebo napadení hmyzem (Hylesinus varius, H. crenatus), což urychluje jejich odumírání 

(KOWALSKI 2006; CHANDELIER et al. 2016; LENZ et al 2016; MADSEN et al. 2021). Naopak 

chřadnutí dubů je příkladem komplexu příčin, kde působí jako predispoziční faktor 

především dlouhé období sucha (MACHÁČOVÁ et al. 2022). Stresované stromy jsou pak dále 

oslabovány např. padlím dubovým (Erysiphe alphitoides) nebo defoliátory (např. 

Geometridae, Tortricidae), přičemž jako hlavní faktory způsobující odumírání jsou uváděny 

Graf 1: Průměrná roční teplota vzduchu v Česku v období 1771–2022 proložená 11letým klouzavým průměrem 

(červeně) a polynomem druhého stupně. Vložené úsečky (zeleně) ukazují 30leté průměry za jednotlivá 

normálová období od roku 1841. Historická data podle práce ŠTĚPÁNKA (2005), od roku 1961 ČHMÚ (převzato 

bez úprav z ČHMÚ 2023). 
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zejména kořenové patogeny, např. agresivní druhy Phytophthora cinnamomi, P. plurivora, 

P. quercina aj., václavky (např. Armillaria mellea, A. gallica) nebo další dřevokazné houby 

(Ganoderma spp., Inonotus dryadeus, Phellinus robustus aj.). Podkorní hmyz, především 

bělokaz dubový (Scolytus intricatus) a další druhy přenášející ophiostomatální houby pak 

přispívají k degradaci vodivých pletiv, stejně jako polník dvojtečný (Agrilus biguttatus) 

přenášející bakterie (Enterobacteriaceae) (THOMAS et al. 2002; DENMAN et al. 2014).  

Dá se předpokládat, že klimatické změny budou mít významný dopad na interakci mezi 

dřevinou a patogenem, především s ohledem na šíření invazních druhů, kterým změna 

klimatických podmínek umožňuje přežít na nových stanovištích (JEGER et PAUTASSO 2008; 

LA PORTA et al. 2008). Následkem zvyšujících se teplot během zimy například invazní druhy 

rodu Phytophthora (včetně P. alni) v Evropě úspěšně přežívají zimní období (BERGOT 

et al. 2004; REDONDO et al. 2015). V některých případech mohou klimatické změny vést 

i k opačnému efektu, jak ukazují některé modely (AGUAYO et al. 2014), neboť příliš vysoké 

teploty během léta mohou být naopak limitující s ohledem na výskyt patogenu. 

 

3.3.2. Fyziologické parametry dřevin při napadení patogenem rodu 

Phytophthora a jejich stanovení 

Jedním z měřitelných fyziologických parametrů je fotosyntéza. Základním projevem 

fotosyntézy je výměna plynů mezi listem a okolím, což je možné měřit na příjmu CO2 

rostlinou. V rámci fyziologických změn u olše napadené P. alni je možné hodnotit rychlost 

asimilace, která odpovídá množství molů CO2 přijatých rostlinou z jednotky plochy 

za časový interval (TAIZ et ZEIGER 2010). K tomu se využívají gazometrické metody, které 

umožňují měření rychlosti výměny plynů mezi listem a okolní atmosférou. Pro měření se 

využívá např. přenosný přístroj LI-6400/XT (Licor, NE, USA), u kterého se vkládá část 

listové čepele do osvětlené komůrky vybavené tzv. IRGA systémem (Obr. 13), což je 

infračervený analyzátor plynů (infrarred gas analyser). Příjem, resp. výdej CO2 se projeví 

změnou koncentrace CO2 v atmosféře obklopující měřený objekt. Výstupem je tzv. „rychlost 

čisté fotosyntézy“ (Pn), která je vyjadřována jako hustota toku CO2 na jednotku plochy listu 

za čas (μmol (CO2) m
−2 (listu) s−1) (EVANS et SANTIAGO 2014).  

Měření rychlosti fotosyntézy je klíčové pro pochopení produktivity stromů a jejich reakce 

na změny v prostředí, jako jsou např. světelné podmínky, dostupnost CO2 nebo poškození 

patogenem (TAIZ et ZEIGER 2010). Stomatální vodivost odhaduje rychlost výměny plynů (tj. 

příjem CO2) a transpirace (tj. ztráta vody) skrz průduchy listu. Výměna plynů a transpirace 

závisí na stupni otevření průduchů, tedy fyzickým odporem k pohybu plynů mezi vzduchem 

a vnitřkem listu. Stomatální vodivost je funkcí hustoty, velikosti a stupně otevření průduchů; 

více otevřené průduchy umožňují větší vodivost, což naznačuje, že fotosyntéza a transpirační 

rychlosti jsou potenciálně vyšší (TAIZ et ZEIGER 2010).  
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Transpirace se hodnotí pomocí rychlosti transpirace a vodního potenciálu listů a kořenů. 

Vodní režim zahrnuje obsah vody v pletivech a hydraulickou vodivost xylému (TAIZ et 

ZEIGER 2010). Při omezení možnosti kořenů přijímat vodu dochází ke snížení listové plochy, 

suché listové hmotnosti a růstu. Celkové narušení poměru kořene ku prýtu vede ke snížení 

vodního potenciálu listu až vodnímu deficitu, snížení vodivosti průduchů a poklesu 

transpiračního toku (TSCHAPLINSKI et BLAKE 1985). Podobné projevy byly pozorovány 

i na inokulovaných olších patogenem P. ×alni v experimentální práci CLEMENZE et al. 

(2008). Hodnocené olše měly menší přírůstky, nižší příjem CO2 a méně negativní vodní 

potenciál listoví, ale vyšší obsah škrobu v listech a silně oscilující hodnoty transpiračního 

toku. 

Obsah chlorofylů nepřímo určuje fotosyntetický potenciál vegetace a jedná se tedy o důležitý 

ukazatel produktivity jedince. Obsah chlorofylu se často používá jako indikátor zdraví 

a vitality stromů, protože je přímo spojen s jejich fotosyntetickou kapacitou (TAIZ et ZEIGER 

2010). Měření fluorescence chlorofylu je klíčovým nástrojem v oblasti fyziologie rostlin, 

který je neinvazivní, přesto však umožňuje hodnocení účinnosti fotosyntetického aparátu 

(LICHTENTHALER et RINDERLE 1988). K měření je možné využít např. přístroj Fluorpen. 

Fluorescence představuje poměrně malou část zachycené světelné energie, která není využita 

ve fotochemii a je vyzářena zpět jako foton. Čím je momentální schopnost rostliny využít 

energii ve fotosyntéze vyšší, tím je intenzita fluorescence nižší a naopak. Výsledkem 

záznamu rychlých změn fluorescence je tzv. OJIP křivka, pomocí které můžeme většinou 

s předstihem před viditelnými příznaky odhalit napadení listů patogeny nebo škůdci 

(STIRBET et GOVINDJEE 2012). Jedním z nejdůležitějších parametrů odvozených z OJIP 

Obrázek 13: Měření plynové výměny přístrojem LI-6400/XT (Licor, NE, USA) na listech olše 

v terénu, vpravo detail listu vkládaného do gazometrické komory (foto: Ivana Tomášková). 
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křivky je parametr ΦPO, jenž představuje maximální kvantový výtěžek fotosystému II (PSII) 

v temnotně adaptovaných listech, a určuje zdravotní stav rostliny. Tento parametr je 

vypočítán jako poměr mezi variabilní (Fv) a maximální (Fm) fluorescencí. Hodnota ΦPO 0,8 

je průměrná hodnota u zdravých rostlin, zatímco nižší hodnoty mohou naznačovat stresové 

podmínky nebo poškození PSII (MAXWELL et JOHNSON 2000). Vitalitu rostlin lze 

charakterizovat také pomocí indexu odolnosti vůči suchu (PIABS). Tento index odráží 

funkčnost fotosystémů I a II a poskytuje kvantitativní informace o aktuálním stavu 

výkonnosti rostliny ve stresových podmínkách (STRASSER et al. 2004). Tento index také 

koreluje s obsahem vody a čím je jeho relativní hodnota nižší, tím je rostlina z nedostatku 

vody více stresována (STRASSER et al. 2004). 

Efektivita využití vody (angl. Water Use Efficiency = WUE) může být definována jako 

poměr mezi množstvím biomasy vyprodukované rostlinami a množstvím vody spotřebované 

během transpirace a evaporace (CONDON et al. 2004). WUE může být také vyjádřena jako 

poměr mezi čistou fotosyntetickou rychlostí (A) a transpirací (E), což poskytuje důležitý 

pohled na efektivitu, s jakou rostliny využívají vodu během fotosyntézy. Tato hodnota se 

označuje jako tzv. okamžitá efektivita využití vody (WUEi = instantaneous WUE). Vyšší 

hodnota WUE znamená, že rostlina produkuje více fotosyntetických produktů na jednotku 

spotřebované vody, což je výhodné zejména v podmínkách omezené dostupnosti vody (TAIZ 

et ZEIGER 2010). 

rovnice pro výpočet:  𝑊𝑈𝐸 =
𝐴

𝐸
  

𝐴 je čistá fotosyntetická rychlost [μmol CO2 m
-2 sec-1] 

𝐸 je transpirace [mmol H2O m-2 sec-1] 

Vysoké hodnoty WUE podle tohoto vzorce naznačují, že rostlina je schopna produkovat více 

fotosyntetických produktů na jednotku spotřebované vody, což je klíčové např. pro zlepšení 

výnosů plodin v podmínkách omezených vodních zdrojů a zvyšujících se teplot (ZHU et al. 

2010).  

Vodní potenciál, označovaný též jako ψ (psi), je klíčovým parametrem označujícím stav 

vody v rostlině. Je definován jako potenciální energie vody, která je ovlivněná faktory jako 

je tlak, koncentrace solí a gravitace. Vyjadřuje se v jednotkách tlaku (MPa) (TAIZ et ZEIGER 

2010). V rostlinách hraje zásadní roli v procesech jako je osmóza a transpirace, což ovlivňuje 

příjem živin a regulaci turgoru buněk (KRAMER et BOYER 1995). Negativní vodní potenciál 

v listových buňkách způsobuje tok vody z kořenů směrem vzhůru, což umožňuje transpiraci 

a výměnu plynů nezbytnou pro fotosyntézu (TAIZ et ZEIGER 2010). Měření vodního 

potenciálu se často provádí pomocí psychrometrie nebo tlakových komor (Obr. 14). Tlakové 

komory (Scholanderův tlakový komorový přístroj) měří tlak potřebný k vytlačení vody 

z listu nebo stonku, což poskytuje přímé stanovení vodního potenciálu (SCHOLANDER et al. 

1965). 
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3.3.3. Vliv patogenů rodu Phytophthora na zdravotní stav a 

fyziologii dřevin 

Pozoruhodnou vlastností rodu Phytophthora je schopnost mnoha druhů infikovat dřeviny 

jako patogeny kořenů, kůry nebo listoví (HANSEN et al. 2012), ovšem jako primární patogeny 

infikují fytoftory pouze zdravá nebo čerstvě poraněná pletiva (ERWIN et RIBEIRO 1996). 

K překonávání obranných mechanismů různých druhů hostitelů jsou fytoftory evolučně 

vybavené sofistikovanými mechanismy, jak manipulovat s buňkami hostitele a působit 

infekci (OSSWALD et al. 2014). Další text je zaměřený na fytoftory napadající kořeny 

a podkorní pletiva. 

Primární infekce kořenů vyvolává fyziologické, biochemické a molekulární změny, které 

ovlivňují strom v místě infekce i v nadzemních částech (OSSWALD et al. 2014). Napadení 

kořenů rostlin fytoftorou začíná infekcí jemných kořenů zoosporami, kde se přichytí 

a proniknou do rhizodermis. Hyfy dále rostou intercelulárně a intracelulárně, způsobují 

degradaci buněčných stěn a poškození xylému a floému. Infikované buňky často podléhají 

plazmolýze a silné ztrátě turgoru, což vede k tloustnutí buněčných stěn a destrukci 

endodermis. V poškozeném pletivu se vytvářejí oospory nebo chlamydospory, 

v podmínkách dostatečné půdní vlhkosti patogen produkuje sekundární sporangia 

na povrchu kořenů (OSSWALD et al. 2014; NAVE et al. 2021 – Obr. 15). 

Růst mycelia může vést k plazmolýze i v neinfikovaných buňkách, což způsobuje závažné 

nerovnováhy v osmoregulaci kořenů (OSSWALD et al. 2014). Destrukce jemného kořenového 

systému postupně narušuje příjem živin a vody (ERWIN et RIBEIRO 1996; JUNG et BLASCHKE 

Obrázek 14: Měření vodního potenciálu pomocí tlakové komory (1505D, PMS Instrument Company, Albany, 

USA). Vpravo detaily řapíku olše, který je vkládán do komory listy dolů. Tlak uvnitř komory je zvyšován 

prostřednictvím tlakové nádoby s dusíkem. V okamžiku, kdy se na řezu řapíku objeví kapka vody vytlačená z 

xylému, je hodnota potenciálu odečtena na displeji (foto: Ivana Tomášková, Markéta Macháčová). 
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1996).Hormonální změny a efektorová nerovnováha metabolismu hostitele mohou působit 

na dálku a ovlivňovat nadzemní části, například snížením fotosyntézy nebo přesměrováním 

živin (MAUREL et al. 2001; BERGER et al. 2007). Celkové oslabení dřevin pak může utvářet 

příznivé prostředí pro méně virulentní nebo hostiteli méně přizpůsobené patogeny. Při 

silném poškození jemných kořenů dochází k narušení příjmu vody a živin, což se může 

projevit jako snížení vodního potenciálu listů, které má za následek uzavření průduchů a tím 

i snížení fotosyntézy (OSSWALD et al. 2014). 

Infekce podkorních pletiv fytoftorou může probíhat přes lenticely, adventivní kořeny nebo 

poranění. Hyfy pronikají kůrou a floémem, následně mohou infikovat dřeň a xylém, což 

vede k dysfunkci xylému a syndromu tzv. náhlému odumření stromu (angl. sudden death). 

Symptomy zahrnují tmavé zbarvení a nekrózu pletiv, tvorbu nového peridermu a tmavě 

zbarvený výtok z poškozené kůry. Tmavé zbarvení je způsobeno oxidací fenolických látek, 

u kterých bylo prokázáno, že mají obrannou funkci a omezují infekci fytoftorou i dalšími 

patogeny (AFEK et SZTEJNBERG 1988; CAHILL et MCCOMB 1992; CAHILL et al. 1993). 

Předpokládá se však, že alokace uhlíku na produkci fenolů odvádí zdroje od růstu rostlin, 

a velké investice do obrany proti napadení fytoftorami tak mohou vést ke zpomalení růstu 

(JÖNSSON 2006). K napadení olší patogeny P. alni u stromů rostoucích podél řek dochází 

přes lenticely nebo adventivní či jemné kořeny (JUNG et BLASCHKE 2004). Po infekci může 

P. alni napadat periderm, floém a případně dřeň, což způsobuje vážné fyziologické 

a biochemické změny v hostitelské rostlině, včetně snížení fotosyntetické aktivity a vodního 

Obrázek 15: Mikroskopické řezy kořeny olše lepkavé (Alnus glutinosa) tři týdny po inokulaci patogeny 

Phytophthora ×alni (A, B, C, D) a P. uniformis (K, L). Snímky A-C pochází z asymptomatických jedinců, snímek 

D pochází ze slabě napadené rostliny, snímky K a L z mrtvé rostliny. (A) podélný řez, intracelulární oogonium 

s oosporou v primární kůře (černá šipka). (B) příčný řez, intercelulární oogonium (černá šipka). (C) podélný 

řez, intracelulární oogonia (černé šipky), myceliální zduřeniny (červené šipky). (D) podélný řez, sporangium 

poblíž poškozené primární kůry (černá šipka), intracelulární mycelium (červená šipka). (K) podélný řez, 

intracelulární mycelium v primární kůře (černé šipky). (L) podélný řez, několik inter- a intracelulárních 

oogonií, některé z nich s oosporami v silně poškozené primární kůře (černé šipky). Měřítko 20 μm (A, C, D, K), 

50 μm (B, L) (převzato a upraveno podle publikace NAVE et al. 2021). 
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potenciálu listů (OSSWALD et al. 2014). Toto ve své studii potvrdili VIEITES-BLANCO et al. 

(2023), když pozorovali na mikroskopických řezech přítomnost hyf v prostoru buněk floému 

i xylému, nekrózy kortexu a poškození parenchymu (Obr. 16). 

Jakmile patogen pronikne do vodivých pletiv, napadená rostlina reaguje produkcí tylózy – 

tedy prorůstáním parenchymatických buněk do cév xylému, což může vést ke snížení 

hydraulické vodivosti (OSSWALD et al. 2014; VIEITES-BLANCO et al. 2023). Snížení 

hydraulické vodivosti vlivem tylózy testovali ve svém experimentu také CLEMENZ et al. 

(2008), kteří došli k závěru, že P. ×alni neomezuje hydraulickou vodivost vodivých pletiv, 

jelikož účinnost využití vody listem se nezměnila a nesnížil se ani vodní potenciál listů. 

Nicméně průduchy měřených olší byly v této situaci zavřené, což autoři vysvětlují 

poškozením floému patogenem, v důsledku čehož byl narušen transport asimilátů z listů 

do kořenů. Akumulace škrobu v listech pak zapříčinila uzavření průduchů, snížení rychlosti 

fotosyntézy, a tedy i růstu. V podobné studii FLEISCHMANN et al. (2004) zjistili u sazenic 

buků inokulovaných různými druhy r. Phytophthora výrazný pokles obsahu dusíku v listech, 

a zároveň jeho výrazné zvýšení v kořenech, nicméně obsah vápníku a hořčíku v listech 

zůstaly nezměněny. Poškození floému obecně vede ke snížení dodávky sacharidů pro kořeny 

a jejich symbionty, což dále zhoršuje růst jemných kořenů a příjem vody a živin. Nakonec 

dochází k chloróze listů, vadnutí a řídnutí koruny, což jsou viditelné symptomy změněného 

vodního a hormonálního stavu hostitelské rostliny způsobeného infekcí fytoftorou 

(OSSWALD et al. 2014). 

  

Obrázek 16: Mikroskopické řezy kmínku olše lepkavé inokulované Phytophthora ×alni, barveno safraninem a 

modří astra.  Šipky označují hyfy ve floému (P=floém, tmavě modrá), změněné buňky vláken a cév 

(FV=fibres/vessels, světle modrá), červené tylózy v xylému (RT=red tyloses, žlutá), nekrózy v kambiu (NC, 

bílá) a změněný axiální parenchym (AP, černá); měřítko 50 μm (převzato a upraveno podle publikace VIEITES-

BLANCO et al. 2023). 
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3.4. Chřadnutí dubových porostů 

Dalším epidemických chřadnutím porostů, které se v Česku objevovalo již od 80. let, bylo 

chřadnutí dubových porostů. Přestože toto téma bylo v minulosti intenzivně studováno 

z pohledu různých příčin, aktuální situace zohledňující invazní patogeny, např. rod 

Phytophthora, v literatuře chybělo. Cílem této části disertační práce bylo pochopit 

souvislosti mezi reportovanými epizodami chřadnutí v Evropě a zohlednit je při zhodnocení 

aktuální situace chřadnoucích dubových porostů v Česku. 

3.4.1. Historický přehled 

Chřadnutí dubových porostů (anglicky nejčastěji označované jako „oak decline“) se 

od počátku 20. století objevovalo napříč Evropou v periodách nastávajících často 

po klimatických výkyvech.  Chřadnutím bývaly nejčastěji postiženy dub letní (Quercus 

robur L.), méně často pak dub zimní (Quercus petraea (Matt.) Liebl.), ale i další druhy dubů 

(DELATOUR 1983; SCHÜTT 1993, RAGAZZI et al. 1995; BRASIER 1996; OSZAKO 2004; 

THOMAS 2008). Nejstarší dochované záznamy o odumírání dubů existují již z 18. století, kdy 

se jednalo o chřadnutí dubů v severovýchodním Německu v letech 1739 až 1748, kterému 

předcházela extrémně mrazivá zima 1739/1740 (THOMAS et al. 2002). V r. 1837 pak Audoin 

popisuje odumírání mladších dubin v Bois de Vincennes ve Francii, kdy muselo být 

vykáceno přes 35 000 dubů ve stáří 25−30 let, ovšem jako příčina byl určen bělokaz dubový 

Scolytus intricatus (Ratzeburg, 1837) (ZUMR 1995). 

Od počátku 20. století bylo v Evropě zaznamenáno odumírání solitérních stromů, malých 

skupin nebo i celých dubových porostů (Brasier 1996). Epizody odumírání se většinou 

objevovaly pouze sporadicky, a proto byly duby považovány za druh dřeviny relativně 

odolný k původcům chorob. Významnější období odumírání dubů (Q. petraea a Q. robur) 

v severní a střední Evropě bylo zaznamenáno již ve 20. letech v oblasti od Francie až po 

Kavkaz (THOMAS et al. 2002). Další periody se objevily ve 40.−50. letech, kdy bylo 

zaznamenáno chřadnutí dubů s tzv. tracheomykózními příznaky na více místech v Evropě 

a ve větším rozsahu. Na začátku 80. let však přišlo několik extrémně suchých ročníků 

za sebou, které měly za následek vlnu chřadnutí dubových porostů ve většině evropských 

zemí zaznamenaných u celé řady druhů (DELATOUR 1983; HARTMANN et BLANK 1993; 

SIWECKI et LIESE 1991; LUISI a kol. 1993). Příznaky na nadzemní části stromů zahrnovaly 

odumírání větví a částí koruny, tvorbu kmenových výmladků, vysokou defoliaci koruny, 

žloutnutí a vadnutí listů, a výskyt tmavých, „dehtovitých“ exudátů na kůře (SIWECKI et LIESE 

1991; LUISI et al. 1993), tedy všechny příznaky indikující stres suchem. Z poznatků výzkumu 

však vyplynulo, že symptomy ani příčiny nemusely být stejné u všech případů, což vzbudilo 

větší pozornost a byly zahájeny rozsáhlé výzkumy (DELATOUR 1983; OLEKSYN et PRZYBYL 

1987; SIWECKI et LIESE 1991; LUISI et al. 1993; FÜHRER 1998; THOMAS et al. 2002). Široké 

spektrum faktorů bylo studováno a diskutováno v souvislosti s tzv. fenoménem chřadnutí 

dubových porostů. Jednalo se o abiotické faktory, např. mráz, znečištění ovzduší, pokles 
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spodní vody, nesprávný lesnický management; z biotických faktorů především hmyzí 

defoliátoři, podkorní hmyz, houbové patogeny (zejména ophiostomatální houby), bakterie, 

mykoplazmy a viry. U všech těchto faktorů se mezi odbornou veřejností diskutovalo o tzv. 

spouštěcích nebo iniciačních faktorech (MANION 1981; DELATOUR 1983; ČAPEK et al. 1987; 

NIENHAUS 1987; OLEKSYN et PRZYBYL 1987; OOSTERBAAN 1990; SIWECKI et LIESE 1991; 

AHRENS et SEEMÜLLER 1994; RAGAZZI et al. 1995; THOMAS et al. 2002).  

Mezi vědci neustále probíhala diskuse o tom, který faktor je nejdůležitější a zda existuje 

jeden univerzální spouštěč pro všechny epizody chřadnutí. V 80. letech 20. století byla 

v souvislosti s chřadnutím dubů intenzivně diskutována problematika tzv. 

tracheomykózního odumírání, které je způsobeno houbami r. Ceratocystis spp. a především 

Ophiostoma spp.; v Československu tento výzkum pokračoval i v 90. letech (MARCU 1966; 

ŠVECOVÁ et SKALICKÝ 1992; JANČAŘÍK 1995). Důvodem pro tuto teorii byla častá izolace 

ophiostomatálních hub z pletiv chřadnoucích dubů ve střední Evropě (OLEKSYN et PRZYBYL 

1987; KOWALSKI et BUTIN 1989; SIWECKI et LIESE 1991). Nicméně první studie na toto téma 

pochází z Rumunska a Ruska z let 1940−1960, kde byla jako příčina chřadnutí dubů 

označena tzv. vaskulární mykóza způsobená jedním nebo více druhy hub r.  Ceratocystis 

a Ophiostoma (OLEKSYN et PRZYBIL 1987). Dalším důvodem byly obavy z rozvinutí 

podobného scénáře chřadnutí dubů jako byl u grafiózy jilmů, tedy u choroby vyvolané 

patogenem Ophiostoma novo-ulmi (BRASIER 2001; BRASIER et al. 2021). 

Na jedné straně panoval názor, že ophiostomatální houby jsou bezvýznamní saprofyté, druhá 

strana tvrdila, že jde o závažné primární patogeny. Časem se ukázalo, že pravda je někde 

uprostřed a jedná se o druhy, které nacházejí vhodné prostředí pro svůj rozvoj v oslabených 

dřevinách a spolupůsobí při jejich chřadnutí a vyvolávání tracheomykózních příznaků 

(JANČAŘÍK 1993). Pozornost byla tedy opět upřena na vliv prostředí a další abiotické faktory, 

jako například období sucha, záplavy, rychlé kolísání úrovně podzemní vody a chladné zimy 

(FÜHRER 1998; SIWECKI et UFNALSKI 1998). Všechny tyto stresové faktory mohou mít vliv 

na oslabení stromů, které je následně často doprovázeno napadením sekundárními škůdci 

(podkorní a listožravý hmyz) a houbami (Fusarium solani, Armillaria spp. aj.), což 

dohromady vede až k odumírání porostů (MARCU 1987; BRASIER 1996; FÜHRER 1998; 

SIWECKI et UFNALSKI 1998). Jiné teorie vysvětlovaly příčinu chřadnutí evropských 

temperátních lesů v opakované defoliaci housenkami hmyzu, která dohromady s působením 

padlí vyvolávala silné oslabení a poškození dubů (THOMAS et HARTMANN 2002). 

Od 90. let 20. století bylo chřadnutí dubů považováno za tzv. multifaktoriální proces, kde 

zásadní roli hrají predispoziční faktory způsobující oslabení a náchylnost dřevin (RAGAZZI 

et al. 1993; FÜHRER 1998; SIWECKI et UFNALSKI 1998; SELOCHNIK et al. 2015). Zejména 

sucho je uváděno jako jeden z nejkritičtějších predispozičních faktorů, které se v souvislosti 

s měnícími se klimatickými podmínkami vyskytuje čím dál častěji (LINDNER et al. 2010). 

Novější studie považují extrémní klimatické jevy, zejména stres vysokou teplotou a letní 

sucha, za hlavní faktor vyvolávající chřadnutí dubů na mnoha místech Evropy (Obr. 17) 
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(DOLEŽAL et al. 2010; SOHAR et al. 2014; HAAVIK et al. 2015). Zvýšené frekvence 

extrémních meteorologických jevů mohou vyhovovat půdou přenosným patogenům 

r. Phytophthora, které profitují ze střídajících se období sucha a záplav. Tyto patogeny byly 

dlouhou dobu ve spojitosti s chřadnutím dubů přehlíženy, nebo se jimi vyvolané poškození 

kořenů přisuzovalo jiným abiotickým činitelům (JUNG et al. 1996, 2000). Tyto patogeny 

začaly být intenzivněji studovány nejprve v jižní Evropě, kde chřadnutí dubů připomínalo 

průběh odumírání eukalyptů v západní Austrálii způsobené P. cinnamomi (BRASIER 2001). 

V ostatních částech Evropy byly tyto patogeny detekovány v souvislosti s chřadnutím dubů 

např. v Německu (JUNG et al. 2000), v Rakousku (BALCI et HALMSCHLAGER 2003), v jižním 

Švédsku (JÖNSSON et al. 2003b) a v dalších zemích. Výsledky novějších studií naznačují, že 

choroby kořenů způsobené patogeny r. Phytophthora v kombinaci s klimatickými extrémy 

způsobují závažné odumírání lesů v celé Evropě (SZABÓ et al. 2013). 

Dalším činitelem, který se se prokazatelně často podílí na odumírání dubů, je xylofágní hmyz 

(LIŠKA 1995; FÜHRER, 1998; SALLÉ et al. 2014). Dub je jednou z nejbohatších hostitelských 

rostlin v druhovém spektru hmyzu a poskytuje útočiště mnoha zástupcům nejen xylofágního 

hmyzu (SOUTHWOOD 1961). Ze skupiny kůrovců poskytuje dub útočiště široké škále 

zástupců, z nichž někteří mohou způsobit vážné poškození vedoucí až k chřadnutí celých 

stromů (KNÍŽEK 2011). Různé druhy podkorního hmyzu, např. podčeleď Scolytinae 

(JANKOVSKÝ et al. 2001; KUBÁTOVÁ et al. 2002) nebo pilořitky r. Xiphydria (ŠRŮTKA et al. 

2007) působí jako přenašeči ophiostomatálních a dalších druhů hub, nicméně mohou 

v dubových porostech způsobovat významné škody i svým přímým působením. SOUKUP 

(1995) ve své studii (1991−1995) zjistil, že ani opakované silné defoliace hmyzem 

Obrázek 17: Odumírající porost dubů na lokalitě LS Nižbor, která byla intenzivně zasažená suchem v období 

2015−2020 (foto: Markéta Macháčová, 17.9.2020). 
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nezpůsobily výrazné zhoršení stavu na experimentálních plochách, ale monitoring prokázal 

lokálně vysokou početnost druhů Scolytus intricatus, Agrilus sulcicollis, pilořitek 

r. Xiphydria, tesaříků r. Clytus a Xylotrechus a některých dalších druhů. Další významný 

xylofágní škůdce, polník dvojtečný (Agrilus biguttatus), se vyskytuje na chřadnoucích 

dubech jako jeden z prvních škůdců, který má významný vliv na vitalitu stromů (MORAAL 

et HILSZCZÁNSKI 2000; SALLÉ et al. 2014). 

Ačkoli je v současnosti za skutečnou příčinu odumírání dubů s příznaky tracheomykózy 

považován synergický komplex abiotických, biotických a antropogenních faktorů 

(SELOCHNIK et al. 2015), význam jednotlivých biotických faktorů není dosud zcela objasněn. 

 

3.4.2. Faktory působící chřadnutí dubových porostů 

Mezi hlavní abiotické faktory ovlivňující zdravotní stav dubových porostů patří sucho, resp. 

dlouhotrvající nedostatek srážek, a dlouhé období silných mrazů. Tyto faktory jsou 

považovány za významné predispoziční faktory vyvolávající chřadnutí dubových porostů, 

jelikož způsobují oslabení stromů, které jsou pak snadno napadány podkorním hmyzem 

a kořenovými patogeny (MARCU 1987; FÜHRER 1998; SIWECKI et UFNALSKI 1998). Sucho 

působí mimo jiné na snížení schopnosti produkovat kalusové pletivo, což je jedna 

z obranných strategií proti podkornímu hmyzu (MCINTYRE et al. 1996; HAAVIK et STEPHEN 

2011). Také novější studie považují extrémní klimatické jevy, zejména stres způsobený 

vysokou teplotou a letní sucha, za hlavní faktor vyvolávající chřadnutí dubů na mnoha 

místech Evropy (DOLEŽAL et al. 2010; SOHAR et al. 2014; HAAVIK et al. 2015). Zejména 

střídání extrémů počasí v letech jdoucích po sobě působí jako významný stresor pro dřeviny. 

V severním Německu byla zaznamenána sucha v letech 1976−1983, které zapůsobily jako 

predispoziční stresový faktor pro duby, které byly v následujících zimách v letech 

1984−1987 silně poškozené mrazem (HARTMANN et BLANK 1993). Podobně v bývalém 

Československu nastal první velmi suchý rok v roce 1976 a od té doby se srážkový deficit 

v následujících letech postupně zvyšoval. V důsledku toho se postupně na celém území 

republiky objevilo silné chřadnutí dubů (PŘÍHODA 1990; LEONTOVYČ 1992). Později, 

koncem 80. let, se tento scénář opakoval, stejně jako v jiných evropských zemích (OSZAKO 

2004).  

Mezi hlavní biotické faktory působící chřadnutí dubů patří podkorní hmyz, listožravý hmyz, 

houbové patogeny a oomycety (THOMAS et al. 2002).  

Hmyzí škůdci 

Dub patří mezi dřeviny s extrémně bohatým výskytem hmyzu, mezi které patří také škodlivé 

druhy. Mnoho z nich jsou obecně spojované s chřadnoucími duby (např. Agrilus biguttatus, 

A. sulcicolis nebo Scolytus intricatus) (SALLÉ et al. 2014), jiné druhy se však mohou 

vyskytovat pouze lokálně a epizodicky (např. Xylotrechus antilope Obr. 18F, Clytus tropicus 
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Obr. 18G, Pyrhidium sanquineum Obr. 18J aj.) (MACHÁČOVÁ et al. 2022). Některé druhy se 

mohou dokonce jevit jako vzácné, ale při vhodných podmínkách se snadno přemnoží a také 

se podílejí na odumírání dubů (např. Gasterocercus depressirostris, Bostrichus capucinus 

Obr. 18I aj.) (MACHÁČOVÁ et al. 2022). 

Jedním z prvních druhů podkorního hmyzu, který se objevuje na chřadnoucích dubech, je 

polník dvojtečný (Agrilus biguttatus, Coleoptera: Bupresticidae; Obr. 18B) (SALLÉ et al. 

2014). Brouci kladou vajíčka ve skupinách do záhybů kůry, odkud se pak larvy zavrtávají 

pod kůru, kde dále vyžírají úzké chodbičky (Obr. 18C). Na konci chodbičky larva přezimuje, 

na jaře se zakuklí a rojí se koncem května a v červnu (ZÚBRIK et al. 2023). Tento druh napadá 

zejména starší, chřadnoucí duby na osluněných lokalitách v teplejších polohách (MORAAL 

et HILSZCZAŃSKI 2000; ZÚBRIK et al. 2023), avšak v Polsku trpěly silným napadením 

i mnohem mladší stromy (asi 30−40 let), které byly současně oslabené suchem 

(HILSZCZAŃSKI et SIERPINSKI 2007). Společně s A. biguttatus se může vyskytovat i krasec 

A. sulcicolis (Obr. 18A), který hojně nalétává na listy dubu v květnu až červnu. Tento druh 

nalétává také skládky dřeva. Larvy se vyvíjí v silnějších větvích chřadnoucích dubů, také 

na teplejších lokalitách. Koruny stromů napadené A. sulcicolis řídnou a objevují se kmenové 

výmladky, tzv. vlky (ZÚBRIK et al. 2023). 

Dalším významným škůdcem dubů je bělokaz dubový (Scolytus intricatus, Coleoptera: 

Scolytinae). Samička tohoto druhu vyhryzává příčnou chodbu pod kůrou silnějších větví 

dubu (Obr. 18E), ze které potom směrem dolů i nahoru ve směru osy kmene vybíhají larvové 

chodby. Rojení probíhá v první dekádě května. Dospělci vykonávají na větvičkách dubu 

úživný žír (ZÚBRIK et al. 2023). Přestože byl kdysi považován za lesnicky málo významný 

druh (KNÍŽEK 2002), dnes je považován za jeden z klíčových druhů podílejících se 

na chřadnutí dubů (SALLÉ et al. 2014). Tento druh je také významným přenašečem 

ophiostomatálních hub (GOGOLA et CHOVANEC 1987; KUBÁTOVÁ et al. 2002; ZÚBRIK et al. 

2023). 

Mezi běžné druhy na dubu dále patří drtníci (Curculionidae: Scolytinae: Xyleborini), kteří 

zahrnují také nebezpečné invazní ambroziové druhy. Nejčastějšími druhy jsou drtník ovocný 

(Anisandrus dispar), Xylosandrus germanus, Xyleborinus saxesenii, Xyleborinus attenuatus, 

Xyleborus monographus aj. (GALKO et al. 2014, 2019; FIALA et HOLUŠA 2020). Drtník 

písařský (Xyleborus monographus) vyžírá chodby v běli a ve dřevě a běžně má 2 generace 

do roka, hojnější je spíše v teplejších polohách. Brouci nalétávají na čerstvé pařezy 

a na kmeny poškozených nebo chřadnoucích stromů. Místy může působit jako vážný 

technický škůdce (ZÚBRIK et al. 2023). 

Pilořitka dubová (Xiphydria longicolis, Hymenoptera: Xiphydriidae; Obr. 18H) patří mezi 

méně známé škůdce na dubu, nicméně stále častěji se vyskytující. Napadá primárně oslabené 

listnaté dřeviny. Samička tohoto druhu klade vajíčka přes prasklin v kůře do lýka, larva 

následně vyžírá chodby v běli, které jsou ucpané drtinkami (ZÚBRIK et al. 2023). Žije 

v symbióze s dřevokaznými houbami (PŘÍHODA 1990; ŠRŮTKA et al. 2007), proto napadené 
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dřevo je vhodné už jen jako palivo (ZÚBRIK et al. 2023). Existují však záznamy masivního 

odumírání dubů v důsledku napadení pilořitkou dubovou z Ukrajiny (DOMINIK et STARCZYK 

1988). 

Staré chřadnoucí duby vytváří speciální biotop také pro široké spektrum vzácných druhů 

(BUSE et al. 2008; NAKLÁDAL et al. 2022). Například tesařík obrovský (Cerambyx cerdo; 

Coleoptera: Cerambycidae), který patří mezi naše největší brouky, výjimečně napadá zdravé 

stromy, ale technicky poškozuje dřevo odumírajících stromů (SALLÉ et al. 2014; ZÚBRIK et 

al. 2023). Příbuzný menší druh C. scopolii žije oproti tomu hojně v listnatých lesích včetně 

dubových porostů (ZÚBRIK et al. 2023). Podobně druh Clytus tropicus (Coleoptera: 

Cerambycidae; Obr. 18G), který je v Česku zařazen do kategorie „téměř ohrožený druh“ 

(HEJDA et al. 2017), byl v minulosti zaznamenán ve velkých počtech na sledovaných 

lokalitách s chřadnoucími duby (SOUKUP 1995). 

Další skupinou škůdců na dubech jsou tzv. defoliátoři. Jedná se zejména o housenky motýlů 

(Lepidoptera) čeledí Geometridae (např. tmavoskvrnáč zhoubný Erannis defoliaria), 

Totricidae (např. obaleč dubový Tortrix viridana) nebo Erebidae (bekyně velkohlavá 

Lymantria dispar) (ZÚBRIK et al. 2023). Zejména opakované žíry mohou vést k silné 

defoliaci, která byla dohromady s napadením padlím dubovým považována v minulosti 

za příčinu chřadnutí dubů (THOMAS et HARTMANN 2002). 

Obrázek 18: Přehled nejčastějších škůdců na chřadnoucích dubech: (A) Agrilus sulcicolis, (B) A. biguttatus, 

(C) požerek A. biguttatus, (D) Scolytus intricatus, (E) požerek S. intricatus, (F) Xylotrechus antilope, (G) Clytus 

tropicus, (H) Xiphydria longicolis, (I) Bostrichus capucinus, (J) Pyrhidium sanquineum. Autoři fotografií: Oto 

Nakládal (A, B, D, F, G, H, I, J), Markéta Macháčová (C), Milan Zúbrik (E). 
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Houbové patogeny 

Nejčastějším houbovým patogenem listů dubu je padlí dubové (Erysiphe alphitoides 

(Griffon & Maubl.) U. Braun & S. Takam). Tento patogen byl do Evropy zavlečen okolo 

roku 1907 pravděpodobně z USA. Napadení se projevuje typickými bílými moučnatými 

povlaky na listech. Silně poškozené listy se kroutí a odumírají, stejně tak mladé výhony 

mohou být deformované. Nejvíce náchylné k napadení jsou mladé listy staré nejvíce 3 týdny, 

zejména na tzv. jánských výhonech. Koncem léta se na listech vytváří pohlavní plodničky, 

chasmothecia. Rozvoj choroby podporuje nízká vzdušná vlhkost a silné přímé sluneční 

záření (ZÚBRIK et al. 2023). 

Mezi další houbové patogeny (Obr. 19), které byly v souvislosti s odumíráním dubových 

porostů často spojovány, patří např. Diplodia mutila (Fr.) Mont., Fusarium spp., Fusicoccum 

quercus Oudem., Phomopsis quercella (Sacc. & Roum.) Died. a Biscogniauxia mediterranea 

(De Not.) Kuntze (THOMAS 2008; RAGAZZI et al. 1995), nicméně často byly studovány 

i dřevokazné houby, nejčastěji václavky (Armillaria spp.) (RAGAZZI et al. 1995; NOVOTNÝ 

1995; SOMOGYI 2000; YAKOVLEV et YAKOVLEV 2000; ŻÓŁCIAK 2000; KUNCA et 

LEONTOVYČ 2006; SZEWCZYK et al. 2016). Infekce václavkou byla zjištěna zejména 

na stromech napadených škůdci rodu Agrilus (HARTMANN et BLANK 1992). Ohňovec statný 

(Phellinus robustus P. Karst.), pstřeň dubový (Fistulina hepatica Schaeff.) nebo pevníky 

(Stereum sp.) patří mezi další dřevokazné houby, které se mohou podílet na odumírání dubů, 

zejména po předchozím poškození stromů mrazem (MRKVA 2003). Také penízovka 

vřetenonohá (Collybia fusipes Bull.) může napadat oslabené stromy a přispívat k odumírání  

(RAGAZZI et al. 1995). 

Ophiostomatální houby 

V roce 1926 byla v Jugoslávii vydaná první vědecká publikace popisující tzv. vaskulární 

mykózu dubu, kde byly jako příčina chřadnutí dubů uvedeny ophiostomatální houby 

Obrázek 19: Poškození dubů houbovými patogeny: (A) Napadení václavkou (Armillaria sp.) a zároveň silný 

výskyt požerků (modré šipky) způsobených brouky r. Agrilus (převzato z DENMAN et al. 2014), (B) staré 

plodnice Fistulina hepatica na bázi kmene, (C) hojný výskyt plodnic Phellinus robustus (foto B, C: Markéta 

Macháčová). 
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(GEORGEVITCH 1926, GEORGEVITCH 1927). Výzkum v Rusku a Rumunsku v období od 40. 

do 60. let 20. století přinesl teorii, že původcem vaskulární mykózy jsou houby rodu 

Ophiostoma and Ceratocystis, jejichž působení bylo později známé jako tzv. tracheomykóza, 

tedy choroba vyvolaná houbovými patogeny "ucpávajícími" vodivá pletiva (MARCU 1966). 

Teorie působení tracheomykózních hub byla dlouhou dobu podporována častými izolacemi 

těchto druhů hub z odumírajících dubů, včetně Československa (JANČAŘÍK 1995). Jako 

původce tracheomykóz byly nejčastěji uváděny houby z čeledi Ophiostomatales, které 

vylučují toxické metabolity do živých vodivých pletiv rostlin, čímž působí jejich nekrózu 

(ŠVECOVÁ et SKALICKÝ 1992). Nejasnosti v působení těchto patogenů však přinášely odlišné 

závěry izolací. Například KUBÁTOVÁ a PRÁŠIL (1995) nacházeli tyto houby na oslabených 

i zdravých stromech, zatímco KOWALSKI et BARTNIK (1990) potvrdili přítomnost 

ophiostomatálních hub pouze na některých symptomatických stromech. Jiné názory 

vysvětlovaly životní strategii těchto patogenů jako nepatogenní až slabě patogenní, které se 

ovšem mohou stát silně patogenními u stromů, které jsou oslabené vodním deficitem 

(OLEKSYN et PRZYBYL 1987; KOWALSKI et BUTIN 1989; KOWALSKI et DOMANSKI 1991). 

Mnoho studií navíc prokázalo, že při umělé inokulaci nejsou ophiostomatální houby schopné 

napadnout zdravé stromy (ROHDE 1936; PETRESCU 1974; LEONTOVYČ et GONTKOVÁ 1987; 

BERANOVÁ 1989; OSZAKO 1997; NOVOTNÝ 1999; SOMOGYI 2000; SELOCHNIK et al. 2015). 

Tyto výsledky naznačují, že přítomnost hub r. Ophiostoma je podmíněná odumírajícími nebo 

mrtvými pletivy (NOVOTNÝ 1995). Ophiostomatální houby se přirozeně vyskytují jako 

sekundární paraziti v chodbách podkorního hmyzu nebo v odumřelých částech dřeva a kůry 

různých druhů dřevin, pouze výjimečně působí jako primární paraziti (NOVOTNÝ 2003). 

Proto mohou být považovány za spíše endofytické druhy, které jsou schopné měnit způsob 

života z endofytického na parazitický při vhodných podmínkách, kdy je hostitelský strom 

oslabený (PRZYBYL 1991; NOVOTNÝ 1995; OSZAKO 1997). 

Interakce podkorního hmyzu (zejména kůrovců, čeleď Scolytinae) a ophiostomatálních hub 

(řád Ophiostomatales) začala být více studovaná ve chvíli, kdy byl prokázán přenos původce 

grafiózy jilmů, patogenu Ophiostoma ulmi, hmyzími škůdci. Již v 50. letech probíhaly studie 

na toto téma i v Československu (FASSATIOVÁ 1954). Přenos ophiostomatálních hub byl 

zjištěn u mnoha druhů xylofágního hmyzu (HEŠKO 1985; PŘÍHODA et JANČAŘÍK 1988). Jak 

je známo z mnoha dalších studií ve střední Evropě, určité druhy ophiostomatálních hub žijí 

s kůrovci v symbióze (KOTÝNKOVÁ-SYCHROVÁ 1966; JANKOVSKÝ et MRKVA 1997; 

KIRISITS 2001; KIRSCHNER 2001; JANKOWIAK 2005). Rod Ophiostoma zahrnuje mnoho 

druhů s různou úrovní patogenity vázaných na rostliny. Většina z nich je považována spíše 

za nepatogenní, především v místě jejich endemickém rozšíření, kde se díky koevoluci 

hostitele a patogenu vyvinul specifický vztah. Ten se projevuje většinou tzv. modráním dřeva 

(„blue-stain“) u čerstvě odříznutého nebo jinak poškozeného dřeva (WINGFIELD et al. 2017). 

Mnoho druhů r. Ophiostoma totiž produkuje lepkavé kapičky, které se snadno zachytí 

na exoskeletonu hmyzích přenašečů (MALLOCH et BLACKWELL 1993). 
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Patogeny rodu Phytophtora 

Dalším biotickým faktorem, který začal být v 90. letech 20. století studován ve spojitosti 

s chřadnutím dubů, byly patogeny rodu Phytophthora (BRASIER 1996; JUNG et al. 1996; 

HANSEN et DELATOUR 1999; JUNG et al. 2000; VETTRAINO et al. 2002; BALCI et 

HALMSCHLAGER 2003). Výzkumy ukázaly, že lesní porosty v temperátní i středozemní 

oblasti s výskytem převážně dubu letního (Quercus robur) a dubu cesmínolistého (Q. ilex) 

jsou vysoce náchylné na napadení kořenových systémů těmito patogeny (JUNG et al. 2018). 

Od 90. let se objevilo několik epizod chřadnutí dubů, kde byly jako hlavní patogeny 

identifikovány druhy r. Phytophthora. Jednalo se často o širokém spektrum půdních druhů, 

zahrnujících zavlečené invazní druhy P. cambivora, P. cinnamomi, P. cryptogea Pethybr. & 

Laff., P. drechsleri Tucker, P. multivora, P. plurivora a P. ramorum, nicméně mnoho dalších 

druhů patří mezi původní nebo tzv. kryptické druhy (JUNG et al. 2016). Jedním 

z významných druhů, které se projevují především během suchých period, je P. quercina 

(JUNG et al. 1996). Oproti tomu P. cinnamomi jako velmi agresivní patogen může způsobit 

odumírání i bez předchozího oslabení stromů (Obr. 20) nebo s přispěním jiných biotických 

faktorů (BRASIER 1996; CORCOBADO et al. 2013).  

Z mnoha experimentů vyplývá, že nejnáchylnější k napadení jsou jemné kořeny (JUNG et al. 

1996, 1999, 2002). Pokud dochází ke střídání extrémních období záplav a poté sucha, 

napadené stromy nemají možnost zregenerovat odumřelé kořeny a dochází tak daleko 

rychleji k odumírání (JUNG et BLASCHKE 2004). Nejnovější studie ukazují, že patogeny 

r. Phytophthora napadající kořenový systém způsobují v kombinaci s klimatickými extrémy 

vážné odumírání dubových porostů napříč Evropou (SZABÓ et al. 2013; KEČA et al. 2016; 

JUNG et al. 2018). 

Obrázek 20: Příznaky odumírání dubů v oblasti Mediteránu v důsledku napadení patogeny Phytophthora 

cinnamomi a dalšími druhy rodu Phytophthora: (A) náhlé odumření dubu korkového, (B) chybějící postranní 

kořeny dubu cesmínolistého v důsledku napadení Phytophthora quercina, (C) chronické odumírání dubu 

korkového s postupným prosycháním koruny (foto: Sardínie, říjen 2019, Markéta Macháčová). 
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Bakterie (Enterobacteriaceae) 

V r. 2009 bylo ve Velké Británii popsáno tzv. akutní odumírání dubů (angl. Acute Oak 

Decline, AOD). Typickými projevy jsou tmavé exudáty a nekrotické léze v prasklinách 

postižených stromů, které ovšem během vegetační sezóny často vysychají a mění se tak 

časem v souvislé černé pruhy táhnoucí se od praskliny někdy až po bázi kmene. Postižené 

stromy do 3−5 let odumírají (DENMAN et WEBBER 2009). Na postižených stromech se 

zpravidla nacházejí požerky polníka dvojtečného, který pravděpodobně působí jako 

přenašeč bakterií. Prvním autorem zmiňujícím souvislost mezi tímto krascem a výtokem 

černých exudátů byl FALCK (1918). DENMAN et al. (2014) pozorovali symptomy výtoků 

na borce společně s výskytem požerků polníka dvojtečného ve více než 90 % hodnocených 

stromů různých velikostí. Nicméně jejich výzkum naznačil, že samotné napadení polníkem 

nemusí vést k produkci exudátů, a tedy nemusí být spouštěčem AOD. Další výzkum potvrdil, 

že exudáty a nekrotické léze způsobují bakterie z čeledi Enterobacteriaceae, nejčastěji nově 

popsané druhy Brenneria goodwinii, Gibbsiella quercinecans a Rahnella victoriana (Obr. 

21; BRADY et al. 2017). Tyto bakterie mohou působit synergicky a urychlit tak odumírání 

dřevin. Tyto druhy bakterií byly doposud identifikovány kromě Velké Británie také v Polsku, 

Lotyšsku, Portugalsku, Španělsku a Švýcarsku (GONZÁLEZ et CIORDIA 2020; RUFFNER et al. 

2020; TKACZYK et al. 2021; ZALKALNS et CELMA 2021; FERNANDES et al. 2022). V roce 

2023 TKACZYK et al. (2024) potvrdili přítomnost bakterií Brenneria goodwinii a Gibbsiella 

quercinecans také v chřadnoucích dubových porostech na středním a západním Slovensku. 

 

  

Obrázek 21: Příznaky akutního odumírání dubů (Acute Oak Decline) ve Velké Británii: a) exudáty na borce, 

b) prasklá borka v důsledku nekrotického podkorního pletiva, c) léze na vnitřní kůře, d) požerky A. biguttatus 

v blízkosti nekrotických lézí (převzato z BRADY et al. 2017). 
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4. Metodika 

4.1. Monitoring zdravotního stavu olšových porostů 

a identifikace patogenů rodu Phytophthora 

Hodnocení na výzkumných plochách probíhalo v letech 2019–2021 od poloviny srpna 

do konce září, v období největší aktivity patogenu u napadené dřeviny, v oblasti povodí 

Vltavy na území Středních Čech a severního Plzeňska; dále v oblasti povodí Odry na území 

CHKO Beskydy. V roce 2023 bylo provedeno další hodnocení ploch v oblasti povodí 

Vltavy.  

Pro hodnocení byla použita modifikovaná metodika dle ČERNÉHO et al. (2016). Během 

průzkumu byly vytipovány porosty s většinovým zastoupením olše lepkavé a olše šedé, které 

se vyskytovaly v rámci břehových porostů. V oblasti povodí Vltavy bylo založeno 

20 pokusných ploch (Obr. 22), a všechny plochy se nacházely na přítocích řeky Berounky 

(Tab. 2). V oblasti povodí Odry bylo založeno 12 pokusných ploch (Obr. 23) v rámci 

přírodní lesní oblasti (PLO) 39 – Podbeskydská pahorkatina a PLO 40 – Moravskoslezské 

Beskydy (Tab. 3). 

V rámci výzkumu byly vybrány hlavní i vedlejší vodní toky jednoho povodí. Každá plocha 

představovala úsek pobřežní vegetace o délce 100 m a šířce max. 6 m od vodního toku, 

s minimálním podílem 50 % olše. V závislosti na šířce vodního toku byly hodnoceny jeden 

nebo oba břehy sledovaného úseku. Na každé ploše byli hodnoceni všichni jedinci olše s 

průměrem kmene ve výčetní výšce nad 10 cm; zaznamenány byly také pařezy olší. Každá 

pokusná plocha zahrnovala 14–50 jedinců olše dle hustoty porostu. Jednotlivé plochy byly 

vzdálené od sebe minimálně 2 km v rámci jednoho toku.  

Obrázek 22: Výzkumné plochy v rámci povodí Vltavy (červené body), oblasti CHKO (zeleně). 
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Tabulka 2: Přehled základních charakteristik výzkumných ploch v rámci povodí Vltavy (*OL = olše lepkavá) 

 

Označení plochy 

Název 

vodního 

toku 

Přítok řeky 

Nadmořská 

výška 

[m n. m.] 

Souřadnice 

Počet 

hodnocených 

jedinců OL* 

Č
es

k
ý

 k
ra

s,
 L

o
d

ě
n

ic
e
 LOD 

(Loděnice, 

Jánská) 

Loděnice Berounka 255 

N 49.990645 

E 14.15513 30 

OVC 

(Ovčín) 
Loděnice Berounka 239 

N 49.980765 

E 14.14473 
26 

SED 

(Sedlec) 
Loděnice Berounka 237 

N 49.97518 

E 14.13216 
24 

HOS 

(Hostím) 
Loděnice Berounka 228 

N 49.96518 

E 14.12961 
33 

L
it

a
v

k
a

 a
 j

ej
í 

p
ří

to
k

y
 

BOH 

(Bohutín) 
Litavka Berounka 524 

N 49.67005 

E 13.965525 
62 

PRIB 

(Příbram, u 

stadionu) 

Litavka Berounka 507 

N 49.678095 

E 13.9758 65 

HLUB 

(Hlubošský 

potok) 

Hlubošský 

potok 

Litavka 

Berounka 
445 

N 49.752715 

E 14.01959 72 

JIN 

(Jince) 
Litavka Berounka 339 

N 49.823345 

E 13.97397 
23 

LOCH 

(Lochovice) 

Podlužský 

potok 

Litavka 

Berounka 
316 

N 49.843285 

E 13.975435 
22 

LIB 

(Libomyšl) 
Litavka Berounka 258 

N 49.87294 

E 13.99623 
31  

C
H

K
O

 B
rd

y
 

PIL 1 

(pod Pilskou 

nádrží) 

Pilský potok 
Litavka 

Berounka 
644 

N 49.67528 

E 13.91266 24 

PIL 2 

(nad Pilskou 

nádrží) 

Pilský potok 
Litavka 

Berounka 
683 

N 49.67588 

E 13.89558 20 

PIL 3 

(u Bohutína) 
Pilský potok 

Litavka 

Berounka 
595 

N 49.66423 

E 13.92668 
14 

SKOR 

(Skořický potok) 

Skořický 

potok 

Klabava 

Berounka 
534 

N 49.66560 

E 13.71197 
33 

BRAD 

(Bradava) 
Bradava 

Úslava 

Berounka 
630 

N 49.614085 

E 13.73789 
45 

K
ři

v
o

k
lá

ts
k

o
, 

se
v

er
n

í 
P

lz
eň

sk
o

 ZBIR 

(U 

Podmokelského 

mlýna) 

Zbirožský 

potok 
Berounka 291 

N 49.942755 

E 13.7431 
29 

JAV 

(Javornice) 
Javornice Berounka 375 

N 49.99393 

E 13.571545 
31 

KOR 

(Korečnický 

potok) 

Korečnický 

potok 
Berounka 395 

N 49.820445 

E 13.57685 45 

PRIV 

(Přívětice) 

Radnický 

potok 
Berounka 414 

N 49.84162 

E 13.60822 
30 

TREM 

(Třemošná) 
Třemošná Berounka 424 

N 49.8428 

E 13.221495 
41 
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Tabulka 3: Přehled základních charakteristik výzkumných ploch v rámci povodí Odry (*OL = olše lepkavá, 

OLŠ = olše šedá) 

 

V prvním roce terénního výzkumu (2019) byly vybrány porosty olše (povodí Vltavy – 

o. lepkavá, povodí Odry – o. lepkavá a o. šedá), u kterých byla stanovena nadmořská výška, 

šířka vodního toku, zastoupení olše v porostu, pokryvnost olše v porostu. Vzhledem 

k předpokládanému antropogennímu šíření patogenu (přenos kontaminované půdy 

na pneumatikách vozidel, bicyklů nebo podrážkách bot) byla jako významný faktor u každé 

plochy posuzována přítomnost mostu nebo cesty u každé plochy: [0] = bez přítomnosti, [1] 

= cesta paralelně s porostem, [2] = cesta nebo most přetínající porost (dle THOIRAIN et al. 

2007). U každého stromu byly hodnoceny následující parametry: výčetní tloušťka (DBH), 

výška, vzdálenost od vodního toku (Tab. 4), a přítomnost dalších patogenů (především 

plodnice rezavce lesknavého Inonotus radiatus (Sowerby) P. Karst.). Kmeny v rámci 

mnohokmenů byly hodnoceny jednotlivě. 

 

Označení plochy 

Název 

vodního 

toku 

Přítok 

řeky 

Nadmořská 

výška 

[m n. m.] 

Souřadnice 

Počet 

hodnocených 

jedinců olše 

(OL/OLŠ)* 

ře
k

a
 M

o
rá

v
k

a
 

NAKAM 

(Na Kamenci) 
Morávka 

Ostravice 

Odra 
346 

N 49.66626 

E 18.41863 
22 (0/22) 

RAS 

(Raškovice, 

Klimánek) 

Morávka 
Ostravice 

Odra 
378 

N 49.63724 

E 18.44260 31 (27/4) 

BROD 

(Raškovice, Brod) 
Morávka 

Ostravice 

Odra 
362 

N 49.63457 

E 18.44730 
27 (7/20) 

MOR 

(Morávka, vesnice) 
Morávka 

Ostravice 

Odra 
442 

N 49.60492 

E 18.51399 
60 (60/0) 

NADRZ 

(Vodní nádrž 

Morávka) 

Morávka 
Ostravice 

Odra 
478 

N 49.58805 

E 18.52673 14 (14/0) 

BEBEK 2 

(Morávka, Bebek) 
Morávka 

Ostravice 

Odra 
599 

N 49.53771 

E 18.54517 
37 (28/9) 

BEBEK 1 

(aut. zastávka 

Bebek) 

Morávka 
Ostravice 

Odra 
653 

N 49.52959 

E 18.55129 19 (19/0) 

ře
k

a
 M

o
h

el
n

ic
e
 

MOHEL 1 

(Mohelnice) Mohelnice 

Morávka 

Ostravice 

Odra 

524 

N 49.56903 

E 18.47728 24 (9/15) 

MOHEL 2 

(Mohelnice) Mohelnice 

Morávka 

Ostravice 

Odra 

569 

N 49.54974 

E 18.48867 27 (2/25) 

ře
k

a
 O

st
ra

v
ic

e 

a
 p

ří
to

k
y
 

OSTR 

(Ostravice) 
Ostravice Odra 408 

N 49.52617 

E 18.40179 
46 (0/46) 

FRYD 

(Frýdlant n. 

Ostravicí) 

Ostravice Odra 361 

N 49.57410 

E 18.36477 42 (20/22) 

CEL 

(Čeladná) Čeladénka 
Ostravice 

Odra 
448 

N 49.53810 

E 18.33433 28 (7/19) 
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Pro každý strom byla stanovena úroveň defoliace a stupeň napadení. Nejvýznamnějším 

hodnoceným parametrem bylo posouzení fytoftorového odumírání olší, které v našich 

podmínkách způsobuje zejména druh Phytophthora ×alni. Symptomy byly hodnoceny 

na stupnici [0–4] podle intenzity napadení (Tab. 5, Obr. 24). Defoliace byla hodnocena jako 

jeden z hlavních ukazatelů fyziologické vitality (Příloha 1) na základě metodiky ICP Forests 

(EICHHORN et al. 2016).  

Tabulka 5: Kategorie vzdálenosti kmene olše lepkavé od vodního toku. 

Obrázek 23: Výzkumné plochy v rámci povodí Odry (červené body), 

zeleně oblasti CHKO Beskydy. 

Tabulka 4: Hodnocení symptomů napadení patogenem Phytophthora alni na stupnici [0–4]. 
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Obrázek 24: Příklady hodnocení stupně napadení na olši lepkavé (foto: Markéta Macháčová). 
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Izolace, kultivace a identifikace patogenů r. Phytophthora 

Z každého stromu vykazujícího symptomy fytoftorového odumírání byl odebrán vzorek 

na potvrzení přítomnosti patogenu. Jednalo se o stromy s aktivní lézí a výtokem exudátů 

na borce kmene. Zároveň byl na všech výzkumných plochách odebrán vzorek půdy 

pro identifikaci patogenů r. Phytophthora. Zjištění druhového spektra r. Phytophthora bylo 

prováděno pomocí dvou metod, které byly jednotně použity na všech plochách: izolace 

ze vzorků půdy pomocí tzv. „leaf-baiting“ metody, a přímá izolace z podkorních pletiv olše. 

První metoda zahrnovala odběr směsného rhizosféry z bezprostředního okolí 

cca 3 symptomatických (ne odumřelých) a 3 asymptomatických jedinců olše na základě 

upravené metodiky podle JUNGA et al. (1996, 2000). Vzorky půdy byly odebírány 

ve vzdálenosti 50–150 cm od báze kmene, v hloubce 10–15 cm pod hrabankou. Vzorky 

půdy byly odebírány na jaře (duben až květen) a na podzim (září až říjen) z důvodu rozdílné 

aktivity patogenu v průběhu roku. Vzorky byly umístěny do plastových sáčků. Vzorek půdy 

o objemu cca 200 ml byl promíchán (zvlášť symptomatické a asymptomatické) a v případě, 

že půda byla příliš suchá, byl vzorek navlhčen destilovanou vodou na min. 24 h, aby došlo 

k vyklíčení spor. Následující den byla doplněna destilovaná voda tak, aby vzdálenost mezi 

hladinou vody a povrchem půdy byla cca 3–4 cm. Po důkladném vyčištění hladiny byly 

na hladinu umístěny mladé listy sloužící jako návnady na zachycení plovoucích zoospor 

(např. dub letní, dub korkový, buk lesní, jírovec maďal aj.) (Obr. 25).  

Inkubace probíhala při teplotě 20 °C po dobu max. 7 dnů. Po několika dnech se na listech 

začaly objevovat drobné nekrotické skvrny, které byly skalpelem vyříznuty a rozděleny 

na segmenty o velikostech cca 2 × 2 mm. Ty byly následně vysušeny, umístěny na selektivní 

PARPNH agar a inkubovány při 20 °C ve tmě. Vzorky byly denně kontrolovány 

Obrázek 25: Ukázka „leaf-baiting“ metody 2 dny po založení a 5 dní 

po založení (foto: Markéta Macháčová). 
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pod binokulární lupou a morfologicky odpovídající mycelium bylo z okrajové části 

přeočkováno na V8A médium (Obr. 26). 

Příprava selektivního PARPNH média probíhala dle upravené metodiky JUNGA et al. (1996) 

ze zeleninového džusu (enerBIO zeleninová šťáva Rossmann nebo BIO zeleninová šťáva 

DM), viz kapitola 3.1.4. Zcentrifugovaný džus byl použit pro přípravu tzv. projasněného 

agarového média vhodného k identifikaci izolátů a studiu morfologických struktur. 

Pro dlouhodobé uchování bylo tzv. neprojasněné médium (unclarified medium) 

bez centrifugace. 

Druhou metodou přímé izolace z pletiva olše bylo možné získat druhy komplexu P. alni, 

pro které jsou typické podkorní nekrózy. K izolaci byla využita modifikovaná metodika dle 

ČERNÉHO et al. (2010). Vzorky byly odebírány v období od srpna do prosince. Pletivo bylo 

odebráno na růstovém okraji čerstvé léze, kterou lze snadno identifikovat podle rezavých až 

černajících výtoků na borce. Svrchní vrstva borky byla pomocí dláta odstraněna a podkorní 

pletivo (periderm) bylo odebráno v dlouhých pruzích buď do připravené láhve 

s destilovanou vodou nebo do plastových jednorázových sáčků (obě metody se ukázaly jako 

stejně efektivní).  

V laboratoři byl proveden následující postup zpracování vzorků podkorních pletiv dle 

metodiky JUNG et al. (1996) a JUNG et BLASCHKE (2004): Během 24 hod po odběru byla 

několikrát vyměněna destilovaná voda z důvodu uvolnění fenolických látek, které působí 

inhibičně na růst patogenu. Poté byly vzorky vyndány a vysušeny na čistých ubrouscích. 

V případě odběru vzorků přímo do plastových sáčků byly vzorky opláchnuty v destilované 

vodě a následující postup byl stejný. Pomocí skalpelu byly odkrojovány kousky pletiva (0.5 

× 0.3 × 0.3 cm) z různých vrstev vzorku (Obr. 27), cílem bylo zvýšit pravděpodobnost 

zachycení patogenu, který se může vyskytovat v různých úrovních vodivých pletiv, 

především floému (OSSWALD et al. 2014). Tyto kousky byly poté opět důkladně vysušeny 

Obrázek 26: Mycelium Phytophthora plurivora vyrůstající z nekrotických segmentů listů na 

PARPNH selektivním médiu (vlevo); detail hyfových vláken vyrůstajících z listového segmentu 

(foto: Markéta Macháčová). 
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a umístěny na selektivní PARPNH médium, kde byly inkubovány při teplotě 20 °C ve tmě, 

až do nárůstu mycelia (Obr. 28). První morfologicky odpovídající hyfy byly následně 

přeočkovány na V8A médium. 

Identifikované izoláty byly skladovány na V8A nebo CA agarovém médiu na Petriho 

miskách v laboratorní teplotě, dále na šikmém agaru v lednici. Pro dlouhodobé uchování 

byla použita modifikovaná metodika dle SCHMITTHENNER et BHAT (1994), kdy byly výřezy 

z okraje čerstvě narostlého mycelia na V8A médiu umístěny do 2ml zkumavky se sterilní 

destilovanou vodou, a uloženy do lednice při teplotě 5 °C. Takto uchované izoláty bylo 

možné skladovat 2 roky, v některých případech i 3 roky a více. 

Genetické analýzy 

K extrakci DNA byly použity čisté kultury izolátů kultivované 5 až 7 dní na V8A médiu 

ve tmě. Mycelium z celého povrchu Petriho misky bylo odebráno sterilní pipetovou špičkou 

do 2ml zkumavky obsahující keramickou kuličku a skleněnou drť, a dále bylo 

Obrázek 28: Mycelium Phytophthora ×alni 

vyrůstající ze vzorků podkorního pletiva na 

PARPNH selektivním médiu po 5 dnech 

kultivace (foto: Markéta Macháčová). 

Obrázek 27: Odběr podkorního pletiva na horním okraji nekrózy pomocí dláta, vzorek pletiva, 

příprava segmentů pletiva z různých vrstev vzorku k izolaci Phytophthora alni (foto: Markéta 

Macháčová). 
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zhomogenizováno na oscilačním mlýnu. K extrakci DNA byl použit Monarch® Genomic 

DNA Purification Kit (New England Biolabs) dle protokolu uvedeného výrobcem (část: 

Genomic DNA Purification from Insects). 

Dále byla provedena PCR reakce s použitím OneTaq® Hot Start Quick-Load® 2X Master 

Mix (New England Biolabs). Postup při přípravě PCR reakce byl upravený dle protokolu 

uvedeného výrobcem reakční směsi. Jako primery byly použity univerzální primery ITS1 

a ITS4, nebo ITS4 a ITS6 (WHITE et al. 1990). Při neúspěšné amplifikaci DNA některých 

izolátů s použitím primerů ITS regionu byly použity další primery, např. OomCox1-

levlo/OomCox1-levup specifické pro skupinu Oomycota (ROBIDEAU et al. 2011) nebo 

TUBUF2/TUBUR1 (KROON et al. 2004). Celkový objem reakční směsi byl 25 µl (viz Tab. 

6) a průběh amplifikace probíhal podle následujícího teplotního schématu: 

Program PCR reakce s použitím ITS primerů: 

1) počáteční denaturace 94 °C, 30 sec  

2) denaturace 94 °C, 30 sec 

3) přisednutí primeru 56 °C, 30 sec         30 x cyklus 

4) polymerace DNA 68 °C, 1 min 

5) konečná elongace 68 °C, 5 min 

Tabulka 6: Výpočet reakční PCR směsi (upraveno dle návodu). 

Reagent Koncentrace 

Master Mix 12,5 µl 

Forward Primer 0,5 µl 

Reverse Primer 0,5 µl 

Deionizovaná sterilizovaná voda 10 µl 

Templátová DNA 1,5 µl 

Celkový objem 25 µl 

 

Analýza produktů PCR byla provedena pomocí elektroforézy v agarózovém gelu obarveném 

barvivem GelRed. Úspěšně amplifikované PCR produkty byly dále odeslány k sekvenování 

u firmy Eurofins Genomics. Získané sekvence byly vyhodnoceny ve spolupráci 

s Phytophthora Research Centre v Brně. Finální determinace byla provedena porovnáním 

sekvence nukleotidů s veřejnou databází NCBI a také s databází Phytophthora Research 

Centre. 

Hodnocení fyziologických parametrů 

V raných fázích napadení jsou vodivá pletiva a kořenové systémy dřevin poškozeny jen 

mírně, a příznaky choroby tedy nemusí být patrné v koruně stromu. S pokračující infekcí 

mohou být napadeny periderm, floém a případně dřeň, což se může projevit fyziologickými 

a biochemickými změnami, např. snížením fotosyntetické aktivity a vodního potenciálu listů

(OSSWALD et al. 2014). Měření fyziologických parametrů tedy umožňuje odhalit míru 
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poškození dřeviny patogenem. Dynamika změn těchto parametrů umožňuje objektivně 

hodnotit zdravotní stav dřeviny po napadení P. alni. 

Pro stanovení fyziologických parametrů byl na vybraných plochách hodnocen vždy 

minimálně jeden napadený a jeden nenapadený strom. Napadené stromy vykazovaly jasné 

příznaky choroby (rezavé až černé výtoky na bázi kmene, přítomnost nekrotických lézí, 

prosychání v koruně, chlorotické olistění). Měření zahrnovalo stanovení fotosyntetických 

parametrů prostřednictvím gazometrického přístroje LI6400/XT (Licor, NE, USA) (Obr. 29) 

a stanovení fluorescence chlorofylu pomocí přístroje FluorPen (PAR-FluorPen FP 110/D, 

PSI) (Příloha 2). Na několika vybraných porostech byl hodnocen také vodní potenciál 

(tlaková komora, model 1505D, PMS Instrument Company, Albany, USA). 

Měření v povodí Odry v Beskydech bylo provedeno v letech 2019 a 2020 a zahrnovalo 

stanovení fotosyntetických parametrů a fluorescence chlorofylu. Měření v povodí Vltavy 

bylo provedeno v letech 2020 a 2021 a kromě uvedených měření byl stanovován i vodní 

potenciál. 

Z důvodu obtížně dostupné koruny většiny zkoumaných olší byla z vybraného stromu 

pomocí teleskopické pily odříznuta větev, která byla neprodleně zakrácena na délku zhruba 

1,5 m. Větev byla následně v připraveném plastovém boxu s vodou ponořena a pod vodou 

zakrácena nejméně o 75 cm (což odpovídá předpokládané délce vodivých elementů dle 

JASOBSEN et al. 2012) tak, aby se odstranil vzduch, který byl v důsledku tenze vtažený 

do vodivých pletiv. Tímto způsobem bylo možné po dobu následujících cca 30−40 minut 

měřit na odříznuté větvi s nepřerušeným procesem fotosyntézy. Během této doby byly 

na listech měřeny fotosyntetické parametry a fluorescence. Hodnoceny byly větve, které 

Obrázek 29: Měření fyziologických parametrů v terénu na listech olše lepkavé. Fotosyntetické parametry byly 

měřeny pomocí gazometrického přístroje LI6400/XT (Licor, NE, USA) (světle modrá šipka) vložením listů do 

LED komory (tmavě modrá šipka). Ke stanovení fluorescence chlorofylu byl použit přístroj FluorPen (PAR-

FluorPen FP 110, PSI, Drásov, ČR) se zatemňovacími klipy (oranžová šipka) (foto: Markéta Macháčová). 
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vyrůstaly z kosterních větví se stejnou expozicí v rámci kmene, kmenové výmladky nebyly 

používány. 

Fotosyntetické parametry 

Fotosyntetické parametry byly měřeny umístěním listu do 2x3 LED komory. Po kalibraci 

přístroje bylo nastaveno automatické měření světelné křivky. Jako referenční hodnota CO2 

byla zvolena hodnota 415 ppm. Zdrojem CO2 byla CO2 kartuše, jejíž obsah dostačoval na 

jednodenní měření. Světelná křivka byla měřena při hodnotách 1500, 1000, 500, 250, 100, 

50, 25, 10 a 0 µmol m-2 s-1. V rámci naší práce byly hodnoceny parametry, které nejlépe 

reprezentují zdravotní stav dané rostliny, tedy rychlost fotosyntézy (Pn), transpirace (Tr), 

stomatální vodivost (Gs) a efektivita využití vody (WUE). 

Rychlá fáze fluorescenční indukce  

K měření rychlé fáze fluorescenční indukce se zaměřením na tzv. OJIP parametry byly 

použity zatemňovací klipy a přístroj FluorPen (Příloha 2). Na 6−8 listů hodnocené větve 

byly připevněny klipy se zataženým plíškem, který umožnil po dobu 20 minut navodit 

adaptaci fotosyntetického aparátu na temnostní podmínky, tedy utlumení fotochemických 

procesů. Poté byl přiložen přístroj, listový terčík byl odtemněný a byl spuštěn záblesk 

aktinického světla o vlnové délce 470 nm a intenzitě 3 000 μmol m-2 s-1. Emise přebytečné 

energie v podobě fluorescenčního záření o vlnové délce 665−750 nm byla zachycena 

detektorem přístroje a na základě jeho intenzity vypočítána maximální fluorescence 

chlorofylu měřeného vzorku. Z velkého množství získaných fluorescenčních parametrů byly 

pro další analýzy vybrány pouze takové, které nejlépe odrážejí fyziologický stav rostlin. 

Z OJIP křivky byly odečteny indexy ΦPO a PIABS. Parametr ΦPO, vypočítaný jako poměr mezi 

Fv a Fm, udává maximální kvantový výtěžek fotochemických reakcí ve fotosystému II (PS 

II) v temnotně adaptovaném stavu, resp. je mírou maximální kapacity PSII. Hodnota 0,8 je 

průměrná hodnota u zdravých rostlin, u stresovaných rostlin hodnota klesá (MAXWELL et 

JOHNSON 2000). Index odolnosti vůči suchu, PIABS (absorpční index fotosyntetického 

pigmentu), se u zdravých rostlin pohybuje v hodnotách v rozmezí 2 až 4, u stresovaných 

rostlin hodnota klesá (KALAJI et al. 2014). 

Vodní potenciál 

Vodní potenciál je definovaný jako stav vody v rostlině udávaný v MPa. Pokud je rostlina 

dostatečně zásobena vodou, vodní potenciál je nula. Čím jsou hodnoty potenciálu zápornější, 

tím více je rostlina stresovaná nedostatkem vody. Za hranici mezi středním a silným stresem 

je považována hodnota −1,5 MPa (TEIZ et ZEIGER 2010). V průběhu dne je vhodné měřit tzv. 

predawn water potential, tedy potenciál těsně po rozednění, který reprezentuje rovnováhu 

mezi vodním potenciálem půdy a rostliny. Z praktických důvodů bylo měření prováděno 

v průběhu celého dne. Postup spočíval v okamžitém vložení listu do tlakové komory 

(1505D, PMS Instrument Company, Albany, USA) po odřezání větve s řapíkem, a to 

řapíkem vzhůru. Tlak uvnitř komory byl zvyšován prostřednictvím tlakové nádoby 



77 

 

s dusíkem. V okamžiku, kdy se na řezu řapíku objevila kapka vody vytlačená z xylému, byla 

hodnota potenciálu odečtena na displeji. 

Statistické zpracování dat 

Data zahrnující faktory ovlivňující stupeň napadení byla zpracována v programu R, balík 

"dplyr" (WICKHAM et al. 2023). Pro tvorbu grafů byl použit balík "ggplot2" (WICKHAM 

2016). Korelace mezi defoliací a stupněm napadení byla hodnocena pomocí Pearsonova 

korelačního koeficientu. Rozdíl ve stupni napadení a defoliací mezi jednotlivými roky byl 

zjišťován pomocí párového t-testu.  

Pro analýzu vztahu mezi ordinální závislou proměnnou y (stupeň napadení v roce 2023) 

a nezávislými proměnnými (nadmořská výška, šířka vodního toku, vzdálenost kmene 

od vodního toku, podíl olší, pokryvnost olší, průměr kmene, výška kmene, přítomnost 

mostu) byla použita binomiální regrese. Závislá proměnná byla překvalifikována 

do binárních kategorií [0 = bez napadení] a [1 = napadené] z důvodu příliš nízkého počtu 

pozorování v jednotlivých kategoriích stupně napadení. Výsledky však ukázaly, že 

vzhledem k nenormálnímu rozdělení dat závisle proměnné (zdravé: n=557, napadené: 

n=129) a nerovnosti rozptylů mezi skupinami nejsou data vhodná pro zpracování pomocí 

tradičních parametrických metod.  

Dalším krokem tedy bylo převedení některých nezávisle proměnných z kontinuálního 

do kategorického uspořádání. To se týkalo následujících proměnných:  

• nadmořská výška 

o [1] = 200−300 m n. m. 

o [2] = 301−400 m n. m. 

o [3] = 401−500 m n. m. 

o [4] = 501−600 m n. m. 

o [5] = 601−700 m n. m. 

• podíl olší 

o [nízký] = 50−65 % 

o [střední] = 70−80 % 

o [vysoký] = 85−100 % 

• pokryvnost olší 

o [nízká] = 20−45 % 

o [střední] = 50−70 % 

o [vysoká] = 75−100 % 

• šířka toku 

o [malá] = 0,5−1,5 m 

o [střední] = 3−4 m 

o [velká] = 6−9 m 
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Následně byl proveden chí-kvadrát test nezávislosti, který zkoumal vztah mezi závisle 

proměnnou (napadení v roce 2023) a kategoriálními proměnnými. K analýze kontinuálních 

proměnných byl použit Spearmanův korelační koeficient a Mann-Whitneyho U test. 

Data z fyziologických měření byla zpracována v programu R a v programu Statistica 13.0. 

Rozdíly ve fotosyntetických parametrech (Pn, Gs, WUE, vodní potenciál) mezi skupinami 

byly testovány pomocí neparametrických metod, jelikož data nesplňovala podmínky 

normálního rozdělení. Fluorescenční data byla zpracována pomocí balíčku "asreml" 

k aplikaci lineárního smíšeného modelu na zpracovaný dataset. Tento model měl za cíl 

analyzovat vliv fixních a náhodných faktorů na fluorescenční proměnnou ΦPO a PIABS, které 

byly průměrovány pro zkoumané rostliny. Fixním efektem zahrnutým do modelu byl 

u povodí Vltavy faktor "napadení", zatímco faktor "lokalita" byl považován za náhodný 

efekt; v povodí Odry to byl faktor „druh olše“. 
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4.2. Podkorní inokulace olše lepkavé patogeny rodu 

Phytophthora v různých koncentracích CO2 

Vliv teploty na aktivitu jednotlivých druhů komplexu P. alni byl diskutován v rámci dříve 

provedených studií (SCHUMACHER et al. 2006; ČERNÝ et STRNADOVÁ 2010; REDONDO et al. 

2015), které naznačují možné další šíření těchto patogenů v důsledku klimatických změn. 

Studie interakce Phytophthora-olše při zvýšené koncentraci CO2 však stále chybí. Cílem 

tohoto experimentu bylo porovnat reakce rostlin o. lepkavé na umělou infekci P. ×alni 

(PAA), P. uniformis (PAU) a P. plurivora (PLU) při běžné a zvýšené koncentraci CO2. 

Design a založení experimentu 

Šištice olše lepkavé byly sesbírány na podzim roku 2020 ze dvou lokalit v Česku (Tab. 7). 

V prosinci 2020 byla semena povrchově sterilizována (5% SAVO, 1 min), opláchnuta 

v destilované vodě, a naklíčena na vlhkém filtračním papíru v Petriho miskách v růstových 

komorách při teplotě 20 °C a fotoperiodě 14/10h. Po cca 10 dnech byly rostliny přesazeny 

do 2l květináčů do pěstební směsi světlé a tmavé rašeliny a perlitu (Propařovaný substrát 

pro výsev a množení, PROFÍK, Forestina). Rostliny byly zalévány jednou týdně podle 

potřeby tak, aby substrát byl udržován stále vlhký. Dva měsíce před inokulací byly rostliny 

přihnojeny granulovaným hnojivem s postupným uvolňováním živin (Osmocote, ICL 

Specialty Fertilizers). Během experimentu nebyly aplikovány žádné fungicidy. Rostliny byly 

pěstovány v růstových komorách (Step-In Chamber, PSI Ltd, Drásov, ČR) v následujících 

podmínkách: 14/10 hod fotoperioda, 20/15 °C teplota den/noc, 65 % relativní vzdušná 

vlhkost, intenzita ozářenosti 250 μmol m−2 s−1 (red 8 %, blue 10 %, far-red 2 %) (Obr. 30). 

V rámci experimentu byly testovány dvě úrovně CO2 v atmosféře: 415 ppm (průměrná 

globální koncentrace CO2 v atmosféře v roce 2020 podle 

https://gml.noaa.gov/webdata/ccgg/trends/co2/co2_annmean_mlo.txt) a 830 ppm, tedy 

dvojnásobná koncentrace. Pro každou úroveň byla použita jedna růstová komora.  

Tabulka 7: Původ osiva olše lepkavé použitého v experimentu s podkorní inokulací. 

Populace Lokalita Řeka GPS 

souřadnice 

Nadmořská 

výška 

Přibližný 

věk 

stromů 

Zdravotní stav 

1 Povodí 

Vltavy 

Litavka 49.8235244N 

13.9740708E 

 

49.8729619N 

13.9963381E 

260–340  

m n. m.  

70 let Silně napadený 

porost 

Potvrzen 

výskyt P. ×alni 

2 Beskydy Morávka 49.6372400N 

18.4426000E 

 

49.6020831N 

18.5187214E 

380–440  

m n. m. 

30 let Zdravý, 

bezpříznakový 

porost 

https://gml.noaa.gov/webdata/ccgg/trends/co2/co2_annmean_mlo.txt
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Podkorní inokulace 

V červnu 2021 byla provedena podkorní inokulace šest měsíců starých rostlin. Celkem bylo 

inokulováno 96 rostlin, 12 rostlin na každou kombinaci Phytophthora/CO2 úroveň (6 rostlin 

z každé populace olše 1 a 2, viz Tab. 7), plus 12 rostlin jako kontrola. Pro inokulaci byly 

vybrány izoláty třech druhů r. Phytophthora způsobujících odumírání olší (Tab. 8) (BJELKE 

et al. 2016). Tyto izoláty byly identifikovány v rámci monitoringu povodí Vltavy na základě 

analýzy sekvencí jaderné ribozomální ITS oblasti (ITS1-5.8S-ITS2) podle JUNGA et al. 

(2019); u izolátu P. uniformis byl sekvenován také β-tubulin gen s použitím primerů 

TUBUF2 a TUBUR1 (KROON et al. 2004). 

Tabulka 8: Původ izolátů r. Phytophthora použitých v rámci podkorní inokulace a GenBank přístupové kódy 

jejich (a) ITS a (b) β-tubulin sekvencí. 

Phytophthora 

druhy 

Kód Rok izolace Hostitelská 

dřevina 

Lokalita GenBank 

přístupový 

kód 

P. ×alni MM123 2020 Alnus glutinosa  

– podkorní pletivo 

Příbram,  

řeka Litavka 

OQ703915a 

P. uniformis MM078 2020 A. glutinosa  

– podkorní pletivo 

Příbram,  

řeka Litavka 

OQ703916a 

PP210887b 

P. plurivora MM033 2020 A. glutinosa  

– rhizosféra 

Kožlany,  

řeka Javornice 

OQ703917a 

 

Podkorní inokulace byla provedena podle metodiky MILENKOVIĆE et al. (2018). Povrch 

borky v úrovni 10−15 cm nad krčkem rostliny byl očištěn 70% ethanolem. Zde byl pak 

Obrázek 30: Rostliny olše lepkavé použité v rámci experimentu 

s podkorní inokulací. (A) klíčení osiva, (B) dva měsíce staré 

rostliny, (C) umístění v růstové komoře, (D) pět měsíců stará 

rostlina (foto: Markéta Macháčová). 
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pomocí sterilního ostrého korkovrtu vyříznut kruhový výřez o průměru 7 mm až na úroveň 

dřeva. K inokulaci byly použity 5−7 dní staré kultury narostlé na V8A médiu (JUNG et al. 

1996), z nichž byly totožným sterilním korkovrtem z okrajové části mycelia vyříznuty 

výřezy o stejném průměry. Tyto kousky agaru byly následně vloženy do otvoru v kůře 

myceliem ke dřevu, překryty odříznutou kůrou a kouskem buničité vaty namočené do sterilní 

dH2O, a zavázány parafilmem a alobalem. Inokulace byla provedena ve spolupráci 

s Dr. Ivanem Milenkovićem a Dr. Tamarou Corcobado z Phytophthora Research Centre 

v Brně. Kontrolní rostliny byly inokulovány výřezem čistého agaru se stejným postupem. 

Po inokulaci byly rostliny umístěny zpět do komor, kde byly v pravidelných 14denních 

intervalech kontrolovány a byl zaznamenáván výskyt symptomů: mortalita, vertikální délka 

lézí a rozsah horizontální nekrózy (tzv. girdling), který byl hodnocen na základě pěti-bodové 

stupnice podle ZAMORA-BALLESTEROS et al. (2017) (Tab. 9). 

Tabulka 9: Hodnocení rozsahu nekrotizace kmínku rostliny (podle ZAMORA-BALLESTEROS et al. 2017). 

Úroveň Hodnocení 

0 bez nekrózy 

1 1/4 obvodu kmene nekrotizovaná 

2 2/4 obvodu kmene nekrotizované 

3 3/4 obvodu kmene nekrotizované 

4 4/4 obvodu kmene nekrotizované 

 

Vyhodnocení experimentu 

Experiment byl ukončen 13 týdnů po inokulaci, kdy v jedné variantě (Phytophthora/CO2) 

odumřelo 50 % rostlin a na dalších rostlinách již příznaky nepostupovaly. U každé rostliny 

byla změřena délka léze pomocí svinovacího metru, šířka nekrózy byla změřena pomocí 

krejčovského metru. Pro potvrzení Kochova postulátu byla provedena reizolace z každé 

rostliny, včetně kontrol. Z horního a spodního okraje nekrotické léze byly vyříznuty malé 

kousky pletiva a umístěny na selektivní PARPNH agar (JUNG et al. 1996). Kde se 

nevyskytovala léze, tam byly odebrány kousky pletiva v blízkosti místa inokulace. 

Identifikace patogenu byla potvrzena porovnáním morfologie kolonií na V8A médiu 

s originálními izoláty. 

Pro stanovení biomasy byla každá rostlina opatrně vyjmuta z květináče a namočena ve vodě 

pro lepší odstranění zbytků substrátu. Rostliny byly dále vysušeny v horkovzdušné sušárně 

při teplotě 65 °C po dobu 48 hod (zvlášť kořenový systém, listy a prýty), a bezprostředně 

po vysušení byly vzorky zváženy. Biomasa byla následně spočítána a vyjádřena jako poměr 

nadzemní a podzemní biomasy. Výška rostlin a tloušťka krčku byly změřeny těsně před 

inokulací a při ukončení experimentu. 

Statistické zpracování dat 

Posouzení normality v rámci každé varianty bylo provedeno pomocí Shapiro-Wilkova testu. 

Vzhledem ke zjištěné odchylce od předpokladů normálního rozdělení dat byly následně 
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analyzovány rozdíly v různých parametrech (délka a šířka léze, plocha léze, poměr nadzemní 

a podzemní biomasy, procento délky léze z výšky rostliny, finální výška rostliny a tloušťka 

krčku) pomocí Wilcoxonova testu pro párové vzorky implementovaného v balíčku 

"pairwise.wilcox.test" statistického softwaru R (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2021), kde 

byla hodnota p nastavena jako BH - tj. „false discovery rate adjustment“ (BENJAMINI et 

HOCHBERG 1995). Rozdíly mezi skupinami byly hodnoceny na hladině významnosti 

α = 0,05. Velikosti účinku Hedge's g efektu byly vypočteny pomocí funkce "cohens.d" 

z balíčku "effsize" s parametrem "hedges.correction" nastaveným na TRUE. 

Pro hodnocení rozsahu nekrózy (Tab. 9) byl použit výpočet tzv. AUDPC (Area Under 

Disease Progress Curve), který se používá pro vyjádření průběhu choroby v čase. AUDPC 

byl měřen metodou lichoběžníkové integrace podle MADDEN et al. (2007) s použitím 

rovnice: 

𝐴𝑈𝐷𝑃𝐶 =  ∑ (
𝑦𝑖 +  𝑦𝑖+1

2
) (𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖)

𝑛−1

𝑖=1

 

kde:  yi = počáteční úroveň rozsahu nekrózy  ti+1 = finální čas hodnocení 

 yi+1 = finální úroveň rozsahu nekrózy  ti = počáteční čas hodnocení 

 

Hodnoty AUDPC byly dále zpracovány pomocí statistické analýzy ANOVA a Fisherova 

LSD testu v softwaru STATISTICA 13.0. 

Křivky přežívání („survival curves“) popisující vztah mezi mírou mortality a časem 

po inokulaci byly vytvořeny pomocí metody Kaplan-Meierových odhadů (Kaplan-Meier 

Estimates) v softwaru Statistica 13.0. Statistická významnost rozdílů v přežití mezi 

skupinami byla posuzována pomocí chí-kvadrát testu. Párová srovnání byla provedena 

pomocí Log Rank testu na prahu významnosti na α =0,05. Mortalita byla hodnocena pomocí 

chí-kvadrát testu. Korelace mezi mortalitou a vybranými parametry (plocha léze, procento 

délky léze z výšky rostliny, konečná výška rostliny a poměr nadzemní a podzemní biomasy) 

byly analyzovány pomocí Spearmanova korelačního koeficientu. Vztahy mezi obvodem 

kmínku a rozsahem nekrózy/mortalitou byly analyzovány buď pomocí lineárních regresních 

modelů nebo Welshova testu s využitím softwaru R. 
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4.3. Historický přehled a faktory působící chřadnutí 

dubových porostů 

Cílem studia výskytu chřadnutí dubových porostů v Evropě bylo zpracování historického 

přehledu, zmapování jednotlivých epizod a určení příčin chřadnutí metodou kanonické 

korespondenční analýzy (CCA). Pro vyhledávání publikací byla využita databáze Web of 

Science, kde byly jako klíčová slova použity následující výrazy, případně jejich kombinace: 

"oak decline", "oak dieback", "oak wilt", "acute oak decline", "sudden oak death", 

"tracheomycosis", "Ophiostoma". Dalším zdrojem informací byly sborníky z konferencí 

z 90. let 20. století a z počátku 21. století, případně další relevantní zdroje. Publikace týkající 

se škod způsobených býložravými obratlovci nebo nevhodnými způsoby hospodaření 

nebyly v přehledu využity, jelikož se jednalo o minimální počet záznamů. Naopak sucho 

bylo uváděno jako hlavní příčina chřadnutí dubů ve většině případů, proto byly záznamy 

chřadnutí dubů porovnány s údaji o srážkách. Cílem bylo odhalit, zda existuje vztah mezi 

výskytem sucha a chřadnutím dubů. K tomuto účelu byla zpracována meteorologická data 

dostupná v evropských databázích od roku 1901 do roku 2020. Zdrojem údajů o srážkách 

byl dataset publikovaný HARRISEM et al. (2021). Soubor dat se skládal z mřížkovaných 

měsíčních změn klimatu v období 1901−2020 s prostorovým rozlišením 0,5° × 0,5°. Měsíční 

údaje o srážkách byly sumarizovány za hydrologický rok (od 1. listopadu do 31. října), byl 

vypočten průměrný roční úhrn srážek za celé sledované období a byly rovněž vypočteny 

odchylky vzhledem k průměru let 1902−2020. 

Na základě údajů získaných z literatury byla vytvořena databáze se záznamy nejčastějších 

faktorů způsobujících chřadnutí dubů. Za využití softwaru CANOCO 5 byla vypracována 

kanonická korespondenční analýza (CCA), jejíž výsledky ukázaly, které faktory se 

v průběhu času vyskytují společně. Výpočty byly provedeny v programu CANOCO 5 

pro vícerozměrnou statistickou analýzu pomocí ordinačních metod (ŠMILAUER et LEPŠ 

2014). 
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4.4. Aktuální posouzení zdravotního stavu dubových 

porostů 

Výběr a založení pokusných ploch 

V roce 2020 bylo založeno 6 výzkumných ploch s příznaky chřadnutí dubových porostů 

(dub zimní a dub letní) v rámci celého Česka (Obr. 31). Příznaky chřadnutí zahrnovaly 

defoliaci v koruně, tvorbu kmenových výmladků a dehtovité exudáty na borce. Plochy se 

nacházely v nadmořských výškách v rozmezí 198−530 m n. m., a na každé ploše bylo 

hodnoceno 31 až 34 stromů (Tab. 10). Ve všech případech se jednalo o čistě dubové 

hospodářské porosty založené z umělé obnovy.  

 

Tabulka 10: Přehled základních charakteristik výzkumných ploch. 

Označení 

plochy 
Lesní správa 

Nadmořská 

výška 

[m n. m.] 

Věk 

porostu 

Výška 

porostu 

[m] 

DBH  

x ± SD 

[cm] 

Souřadnice 

Pístecký 

les 
LS Litoměřice 198 60 26,8 31,4 ± 9,4 

N 50.42613 

E 14.14252 

Česká 

Skalice 

Lesy města Náchoda, 

spol. s r.o. 
318 40 19,3 19,0 ± 4,7 

N 50.38201 

E 16.04089 

Nižbor LS Nižbor 351 48 12,3 14,4 ± 3,4 
N 50.00275 

E 13.96401 

Český kras CHKO Český kras 363 42 18,5 18,3 ± 4,1 
N 49.95123 

E 14.14244 

Lásenice LS Jindřichův Hradec 530 110 29,2 35,6 ± 7,7 
N 49.03728 

E 14.9817 

Tvořihráz 
LS Znojmo, Klášterní 

správa 
310 38 19,6 30,6 ± 4,6 

N 48.90764 

E 16.10878 

Obrázek 31: Založené výzkumné plochy s chřadnoucími dubovými porosty. 
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Zdravotní stav byl hodnocen v roce 2020 a 2021 pomocí defoliace na základě metodiky ICP 

Forests (EICHHORN et al. 2016). Byly posouzeny hlavní příznaky chřadnutí, např. výskyt 

exudátů na borce kmene, výskyt závrtových nebo výletových otvorů podkorního hmyzu 

nebo výskyt poloparazitických rostlin (jmelí bílé, ochmet evropský). Na lokalitách byly 

rovněž instalovány pasivní nárazové pasti a odebrány vzorníky k zjištění druhového spektra 

podkorního hmyzu. Pro posouzení patogenů, které se mohou podílet na odumírání dubů, 

byly odebrány vzorky půdy k zjištění přítomnosti půdních oomycet; dále byly inkubovány 

kotoučové výřezy z prosychajících stromů k zjištění přítomnosti ophiostomatálních hub.  

Zjištění spektra hmyzích škůdců 

Na výzkumných lokalitách bylo zkoumáno spektrum hmyzích škůdců dubových porostů 

pomocí dvou metod. První metodou byl chov hmyzích škůdců ze vzorníků odebraných 

na jednotlivých lokalitách; druhou metodou byla instalace pasivních nárazových pastí 

umístěných na stromech s viditelnými příznaky chřadnutí. Všechny druhy hmyzu 

prezentovány v této práci determinoval doc. Ing. Oto Nakládal, Ph.D. 

Vzorníky byly odebírány v pozdně zimním období 5.−12. 3. 2021 ze všech lokalit. Na každé 

lokalitě byl odebrán vzorník, který vykazoval největší známky napadení podkorním 

hmyzem. Přítomnost vývojových stadií hmyzích škůdců vybraných vzorníkových stromů 

byla přímo v terénu vyšetřována pomocí lokálního sloupnutí kůry a ověření, zda je 

odumírající strom právě napaden dřevokazným hmyzem. Z takového stromu byly odebrány 

2 m z bazální části kmene, 2 m ze střední části kmene a 2 m z korunové části. Tyto vzorky 

byly umístěny do chovných klecí separátně podle lokalit a pozice vzorníků na kmeni. 

Chovné klece byly pravidelně vybírány a vlhčeny, aby proběhlo líhnutí přítomných škůdců 

v maximální možné míře. V průběhu září 2021 se ze vzorníků již nelíhl žádný hmyz 

a laboratorní chov škůdců byl ukončen. Z vylíhnutých exemplářů byli do druhu určeni brouci 

(Coleoptera) a dřevokazní blanokřídlí (Hymenoptera). Vylíhlé počty exemplářů byly v rámci 

jednotlivých lokalit přepočítány na 1 m sortimentu. 

Na každé lokalitě, ve stejných porostech, kde byly odebrány vzorníkové stromy, byly 

vybrány 3 stromy vykazující známky chřadnutí. Na každý z vybraných stromů byly v období 

5.−12. 3. 2021 nainstalovány dvě pasivní nárazové pasti (ve výšce 2 m a 7 m). Každá past 

se skládala ze tří průhledných plexisklových plátů (jeden díl 400 mm široký a 500 mm 

vysoký, a dva díly 200 mm široké a 500 mm vysoké), plastové kruhové stříšky (průměr 

450 mm) a spodního trychtýře (horní průměr 400 mm, spodní 80 mm) z hladké tkaniny 

s přichycenou sběrnou nádobkou. Ve sběrných nádobkách byl jako fixační tekutina použit 

nasycený roztok chloridu sodného, s kapkou jaru pro odstranění povrchového napětí 

kapaliny. V pravidelných měsíčních intervalech bylo prováděno 5 výběrů. Poslední výběr 

byl proveden v období 13.−15. 9. 2021. Všichni brouci (Coleoptera) (kromě čeledi 

Staphylinidae) a dřevokazní blanokřídlí (Hymenoptera) byli určeni do druhu. V rámci 

brouků pak byly vybrány pouze primární dřevokazné druhy s přímou vazbou na dub, které 
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jsou prezentovány ve výsledkové části. Sekundární saproxylické druhy a škůdci jiných 

dřevin v přehledu výsledků prezentovány nejsou. 

Determinace patogenů r. Ophiostoma a Phytophthora 

K zjištění přítomnosti ophiostomatálních hub byly odebrány kotoučové výřezy 

z prosychajících dubů z bazální, střední a korunové části stromu na každé lokalitě podle 

metodiky GREGUS et al. (1986). Kotouče o tloušťce 1–3 cm z čerstvě pokáceného dubu byly 

uloženy do vlhké komory k inkubaci po dobu 6−8 týdnů při teplotě cca 23 °C. Přítomnost 

hub se projevila výskytem černých plodniček teleomorfního stadia (perithecií), které svým 

tvarem a zbarvením připomínají lidské vousy (Obr. 32). Přítomnost perithecií byla 

hodnocena pod binokulární lupou dle metodiky KUBÁTOVÉ et PRÁŠILA (1995) a intenzita 

výskytu byla stanovena na stupnici [0−3] (0 = bez výskytu, 1 = slabý výskyt, 2 = střední 

výskyt, 3 = silný výskyt). 

Pro zjištění druhového spektra rodu Phytophthora byla použita tzv. „leaf-baiting“ metoda 

(JUNG et al. 1996). Na každé ploše byly odebrány 4 směsné vzorky rhizosféry, dva vzorky 

okolo 2−3 silně prosychajících stromů, a dva vzorky okolo 2−3 slabě prosychajících stromů. 

Další zpracování vzorků bylo totožné jako v kapitole 4.1. (část Izolace, kultivace 

a identifikace patogenů r. Phytophthora). 

Statistické zpracování dat 

Korelace mezi počtem hmyzích škůdců a přítomností/intenzitou ophiostomatálních hub byla 

provedena v programu Statistica 13.0. Porovnání defoliace mezi jednotlivými lokalitami 

a vztah defoliace k ostatním sledovaným parametrům (kmenová výmladnost, přítomnost 

exudátů, průměr kmene) byl analyzován pomocí neparametrických metod vzhledem 

k nenormálnímu rozložení dat v programu Statistica 13.0.  

Obrázek 32: Ukázky perithecií ophiostomatálních hub 

narostlých na dubových kotoučích (vlevo nahoře silný nárůst) 

(foto: Markéta Macháčová). 
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5. Výsledky 

5.1. Monitoring zdravotního stavu olšových porostů a 

identifikace patogenů rodu Phytophthora 

5.1.1. Monitoring povodí Vltavy 

Na 20 plochách povodí Vltavy bylo sledováno celkem 686 jedinců olše lepkavé a jejich 

zdravotní stav byl hodnocen v letech 2019, 2020, 2021 a 2023. V průběhu let byly 

pozorovány změny v defoliaci a na většině lokalit docházelo k postupnému rozvoji choroby. 

V roce 2019 a 2020 byly zaznamenány symptomy napadení na 14 z 20 výzkumných ploch 

u 113 z 686 jedinců (16,5 %). V roce 2021 došlo k nárůstu stupně napadení a celkový 

průměrný stupeň napadení se oproti roku 2020 statisticky průkazně zvýšil (t = 2,437, 

p = 0,015; Tab. 12). V roce 2020 byly u všech symptomatických jedinců olše odebrány 

vzorky podkorních pletiv a výsledky ukázaly pozitivní izolaci P. ×alni na celkem 

9 lokalitách (Obr. 33). Na jedné lokalitě (Příbram) byl izolován také patogen P. uniformis ze 

stejného stromu jako P. ×alni. Na zbývajících lokalitách nebyl patogen zjištěn ani při 

opakovaných odběrech. Přehled vybraných determinujících úseků sekvencí DNA 

izolovaných druhů r. Phytophthora s použitím ITS primerů je uveden v Přílohách 3 až 6. 

Morfologické charakteristiky vybraných izolátů jsou prezentovány v Přílohách 7 a 8. 

V roce 2023 bylo napadení pozorováno na 16 z 20 lokalit na celkem 127 stromech (18,5 %). 

Na dvou nově symptomatických lokalitách byl na podzim roku 2023 úspěšně izolován 

patogen P. ×alni, na jedné z nich byl zároveň izolován druh P. uniformis ze stejného stromu 

jako P. ×alni. 

Obrázek 33: Výsledky pozitivní izolace patogenů Phytophthora ×alni a P. uniformis v povodí Vltavy. 
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Na několika lokalitách byla také opětovně provedena pozitivní reizolace P. ×alni. Jednalo 

se o stejné stromy jako v roce 2020, ale i o nově napadené jedince na dané lokalitě. Izolace 

patogenu nebyla úspěšná na všech lokalitách, přestože se zde vyskytovaly čerstvé léze 

s exudáty a odběr podkorních pletiv byl proveden opakovaně v různých období roku 

(Loděnice, Sedlec). Dalším příkladem je lokalita Bradava s výskytem symptomatických 

jedinců a typickým ohniskem napadení, avšak neúspěšnou izolací (Obr. 34). 

Výsledky izolací z půdních vzorků pomocí „leaf-baiting“ metody ukázaly přítomnost druhů 

P. plurivora na 4 lokalitách, z čehož 3 se nachází na řece Loděnici a jedna lokalita 

na severním Plzeňsku (Tab. 11). Dále byly izolovány druhy P. lacustris a P. gallica, 

P. inundata a P. cactorum (Tab. 11). Izolace z půdy odebrané na ostatních plochách 

nepotvrdila žádné druhy r. Phytophthora, nicméně na některých lokalitách byly hojně 

izolováni ostatní zástupci skupiny Oomycota, zejména rod Pythium a Phytopythium. Tyto 

izoláty byly určeny ve většině případů do úrovně rodu podle morfologie nebo sekvenací 

DNA, ale vzhledem k zaměření práce s nimi nebylo dále pracováno. Některé vzorky 

nepřinesly pozitivní izolaci oomycet (např. Třemošná a plochy v CHKO Brdy). Důvodem 

byla jednak vysoká kontaminace bakteriemi, dále docházelo k rychlému osídlení 

návnadových listů zástupci skupiny Zygomycota, např. rod Mortierella, které je také možné 

izolovat pomocí selektivního PARPNH média (ERWIN et RIBEIRO 1996). 

 

 

Obrázek 34: Příznakový strom na lokalitě Bradava a porovnání defoliace v roce 2021 

(defoliace 55 %) a v roce 2023 (defoliace 75 %) (foto: Markéta Macháčová). 
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Tabulka 11: Výsledky izolací půdních vzorků pomocí „leaf-baiting“ metody. 

 Plocha Phytophthora sp. Ostatní oomycety 

ře
k

a
 

L
o

d
ěn

ic
e LOD P. inundata Pythium sp. 

OVC P. plurivora, P. lacustris, P. gallica Pythium sp., Phytopythium sp. 

SED P. plurivora, P. lacustris, P. gallica Pythium sp., Phytopythium litorale 

HOS P. plurivora  Pythium sp., Phytopythium litorale 

K
ři

v
o

k
lá

ts
k

o
 

a
 s

ev
. 

P
lz

eň
sk

o
 

ZBIR - - 

JAV P. plurivora Pythium sp., Phytopythium sp. 

KOR - Pythium sp. 

PRIV - Pythium sp. 

TREM - - 

L
it

a
v

k
a

 a
 p

ří
to

k
y
 LIB - Pythium sp., Phytopythium sp. 

LOCH - Pythium sp. 

JIN - Pythium sp. 

HLUB P. cactorum Pythium sp., Phytopythium sp. 

PRIB - Pythium sp. 

BOH - Phytopythium sp. 

C
H

K
O

 B
rd

y
 SKOR - - 

PIL 1 - - 

PIL 2 - - 

PIL 3 - - 

BRAD - Pythium sp. 

 

K porovnání rozdílu stupně napadení mezi jednotlivými roky byl použit párový t-test (Tab. 

12). Průměrný stupeň napadení se od roku 2019 postupně zvyšoval. Největší statisticky 

významný rozdíl byl zjištěn mezi roky 2023 a 2020 (t = 4,071, p < 0,001).  

Tabulka 12: Porovnání průměrného stupně napadení mezi jednotlivými roky (párový t-test). 

Poznámka: V roce 2019 bylo hodnoceno 19 ploch (667 stromů), v roce 2020, 2021 a 2023 bylo hodnoceno již 

20 ploch (686 stromů) – tomu odpovídají i stupně volnosti v použité analýze (df) při porovnání jednotlivých let 

mezi sebou. 

Graf 2 ukazuje porovnání let 2021 a 2023 z hlediska hodnocení symptomatických stromů, 

tzn. všech jedinců se stupněm napadení [1] až [4]. Mezi tyto jedince byly zahrnuté i pařezy, 

 

t-hodnota 
stupně 

volnosti (df) 
p-hodnota 

95% interval 

spolehlivosti 

průměrný rozdíl 

(mean 

difference) 

2020 a 2019 1,718 666 0,086 -0,004–0,058 0,027 

2021 a 2020 2,437 685 0,015 0,005−0,045 0,025 

2021 a 2019 2,718 666 0,006 0,014−0,088 0,051 

2023 a 2019 3,318 666 <0,001 0,037–0,146 0,091 

2023 a 2020 4,071 685 <0,001 0,051–0,145 0,098 

2023 a 2021 3,039 685 0,002 0,026–0,120 0,073 
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které vznikly v průběhu 5 let hodnocení, a bylo možné s velkou pravděpodobností 

předpokládat, že strom měl příznaky napadení P. alni. 

 

Porovnání podílu symptomatických jedinců na lokalitě (%) a podílu stromů s vysokou 

defoliací (nad 75 %, včetně pařezů) je znázorněno v Grafu 3.  

Na většině sledovaných lokalit podíl napadených jedinců odpovídal podílů stromů s vysokou 

defoliací, nicméně některé lokality tomuto trendu neodpovídaly. Lokalita Příbram je zřejmě 

napadená relativně krátce (méně než 10 let), a proto zde výrazně převažoval počet 

Graf 2: Podíl symptomatických stromů [stupeň napadení 1-4] na výzkumných lokalitách povodí Vltavy 

v roce 2023 v porovnání s podílem stromů s defoliací nad 75 % (včetně pařezů). 

Graf 3: Podíl symptomatických stromů na výzkumných lokalitách povodí Vltavy v roce 2021 a 2023 

(na lokalitě LIB=Libomyšl došlo v roce 2023 k rozsáhlému kácení, celkový počet stromů na ploše se 

tak snížil). 
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symptomatických jedinců nad počtem stromů s vysokou defoliací (žádný pařez nebyl 

zaznamenán na této lokalitě). Druhým příkladem je lokalita Loděnice, kde se patogen dle 

počtu zaznamenaných pařezů a postupného kácení vyskytuje již dlouho, a proto zde 

převažuje podíl stromů s vysokou defoliací. 

Silně zamořenou lokalitou byla Libomyšl, kde probíhalo hodnocení od roku 2020. Zde byly 

pozorovány silné příznaky napadení s typickým ohniskem, kde se vyskytovaly odumřelé 

i postupně odumírající stromy. Zde byla provedena izolace P. ×alni, a byl zde pozorován 

intenzivní růst léze až o 20 cm za rok (Obr. 35). V letech 2022 a 2023 došlo k vykácení více 

než poloviny všech stromů (s příznaky prosychání i zdravých, celkem 18) z celkového počtu 

31 jedinců hodnocených v roce 2021. Postupující infekce a přítomnost exudátů byla 

zaznamenána i na jiných lokalitách (Obr. 36). 

 

 

 

Obrázek 35: Příklad silně napadeného kmene olše lepkavé na lokalitě Libomyšl 

s místem odběru podkorního pletiva v roce 2020 (vlevo), detail exudátů nad místem 

odběru indikující rostoucí lézi způsobenou patogenem Phytophthora ×alni (vpravo, 

černá šipka označuje délku 20 cm) (foto: Markéta Macháčová). 
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Defoliace 

Významné rozdíly mezi roky byly zjištěny i u průměrné defoliace stromů. Statisticky 

významný rozdíl byl zjištěn mezi všemi porovnávanými roky (Tab. 13). V prvních dvou 

letech hodnocení defoliace (2019 a 2020) byl u většiny výzkumných ploch pozorován 

zhoršující se trend, většina hodnocených stromů však vykazovala nízký stupeň defoliace. 

V roce 2019 byly zjištěny nízké hodnoty defoliace (0−25 %) u 85 % hodnocených jedinců, 

v roce 2020 u 78 %. Středně vysoké až vysoké hodnoty defoliace (50–100 %) byly v roce 

2019 zjištěny u 7,5 % hodnocených jedinců, v roce 2020 u 9,5 %. Mezi roky 2019 a 2020 

byl zaznamenán statisticky významný rozdíl (t = 9,303, p <0,001; Tab. 13), kdy došlo v roce 

2020 k významnému zvýšení. Zhoršení bylo pozorováno pravděpodobně díky vlivu suchých 

období přetrvávajících od roku 2015 až do 2020 (Příloha 9; ČHMÚ 2024), které se projevilo 

ve zvýšené defoliaci i u zdravých stromů.   

Srážkově příznivější rok 2021 se projevil pozitivně na zdravotním stavu všech hodnocených 

porostů, nicméně napadené stromy vykazovaly výraznější prosychání v korunách. Celková 

defoliace na všech hodnocených porostech byla v porovnání s rokem 2020 vyšší, což bylo 

potvrzeno statisticky významným rozdílem mezi lety 2020 a 2021 (t = 3,548, p <0,001; Tab. 

13). Středně vysoké až vysoké hodnoty defoliace (50–100 %) byly v tomto roce zjištěny 

u 8,7 % jedinců. 

V roce 2023 došlo u většiny lokalit k mírnému nárůstu úrovně defoliace. Na lokalitách 

s rozsáhlejším napadením bylo pozorováno pokročilé prosychání korun, dále byli 

zaznamenáni nově odumřelí jedinci. Na některých lokalitách také došlo ke kácení 

napadených stromů, které se významně promítlo do celkové defoliace, která byla průměrně 

opět vyšší v porovnání s rokem 2021 (t = 7,567, p <0,001; Tab. 13). Nízké hodnoty defoliace 

Obrázek 36: Postupující infekce patogenem Phytophthora ×alni kmenem olše lepkavé 

a porovnání v roce 2021 a 2023 (exudáty dosahují výšky přes 2 m), kmen nalevo má mírné 

příznaky napadení bez postupující léze (foto: Markéta Macháčová). 
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(0–25 %) se vyskytovaly stále u podobného počtu jedinců jako v roce 2021 (541 z 686 

jedinců, tj. 79 %), naopak středně vysoké až vysoké hodnoty defoliace (50−100 %) byly 

zjištěny u 99 z 686 jedinců (14,4 %). Stromy s vysokou úrovní defoliace se vyskytovaly 

na řece Loděnice, Litavka, Javornice, Korečnický potok a Bradava (Příloha 10). 

Tabulka 13: Porovnání průměrné defoliace mezi jednotlivými roky (párový t-test). 

*Poznámka: V roce 2019 bylo hodnoceno 19 ploch (667 stromů), v roce 2020, 2021 a 2023 bylo hodnoceno 

již 20 ploch (686 stromů) – tomu odpovídají i stupně volnosti v použité analýze (df) při porovnání jednotlivých 

let mezi sebou. 

 

Graf 4 znázorňuje úroveň defoliace v jednotlivých kategoriích stupně napadení [0-4]. 

Ve všech hodnocených letech byly zaznamenány stromy s úrovní defoliací 0 až 100 % 

u zdravých jedinců (stupeň napadení 0), kde byla variabilita v defoliaci největší. V roce 2023 

byl stupeň napadení [0] zaznamenán celkem u 81 % jedinců s defoliací 5 až 100 %. Během 

let 2019 až 2021 docházelo k nárůstu počtu jedinců v kategoriích napadení [3] a [4], kde 

byla také zaznamenaná vyšší hodnota defoliace. V roce 2023 došlo k navýšení počtu jedinců 

se 100% defoliací v kategorii [4] vlivem výskytu zlomů, vývratů, nebo kácení. 

Vztah mezi defoliací a stupněm napadení byl hodnocen pomocí Pearsonovy korelace. 

Korelace byla ve všech 4 letech hodnocení statisticky významná a potvrdila, že stromy 

s vyšším stupněm napadení mají zároveň i vyšší míru defoliace. V prvních třech letech 

hodnocení byl potvrzen středně silný pozitivní vztah mezi oběma proměnnými (2019: 

r = 0,538, p <0,001; 2020: r = 0,553, p <0,001; 2021: r = 0,540, p <0,001). Nejsilnější úroveň 

korelace byla zaznamenána v roce 2023 (r = 0,604, p <0,001). Na silně napadených 

a odumírajících jedincích se také často vyskytovaly plodnice rezavce lesknavého a dalších 

druhů dřevokazných hub, nicméně vzhledem k nízkému počtu pozorování nebyla přítomnost 

plodnic dřevokazných hub analyzována v dalším statistickém zpracování dat.  

 

 
t-hodnota 

stupně 

volnosti (df) 
p-hodnota 

95% interval 

spolehlivosti 

průměrný rozdíl 

(mean difference) 

2020 a 2019 9,303 666 <0,001 1,922−2,951 2,436 

2021 a 2020 3,548 685 <0,001 0,537–1,868 1,203 

2021 a 2019 8,550 666 <0,001 2,835−4,526 3,681 

2023 a 2019 11,271 666 <0,001 6,395–9,093 7,744 

2023 a 2020 9,163 685 <0,001 4,748–7,337 6,042 

2023 a 2021 7,567 685 <0,001 3,584–6,095 4,839 
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Faktory ovlivňující zdravotní stav dřevin v povodí Vltavy 

K posouzení vztahu mezi kategorickými nezávislými proměnnými a binární závislou 

proměnnou „napadení v roce 2023“ byl použit Chí-kvadrát test, který potvrdil statisticky 

významné vztahy napříč všemi proměnnými. U faktoru „vzdálenost kmene od vodního toku“ 

byla prokázána statisticky významná asociace s pravděpodobností napadení (χ² = 9,91, df = 

3, p = 0,019). U tohoto faktoru byl rovněž zaznamenán nejvýraznější stoupající trend během 

všech hodnocených let. Z Grafu 5 vyplývá, že během 5 let narostl počet symptomatických 

jedinců se stupněm napadení [1−4] ve vzdálenosti do 0,5 m od vodního toku (kategorie 1), 

zatímco stromy rostoucí v největší vzdálenosti (kategorie 4 = 5−6 m) nevykazovaly žádné 

napadení. 

 

Graf 4: Úroveň defoliace u jedinců olše lepkavé v povodí Vltavy vyjádřeno v jednotlivých kategoriích stupně 

napadení v letech 2019, 2020, 2021 a 2023. Krabicové grafy ukazují medián a 25−75% kvartily, čáry označují 

minimální a maximální hodnoty. Body představují jednotlivé hodnocené stromy. Body mimo maximální hodnoty 

představují odlehlé hodnoty. 

Graf 5: Podíl jedinců s jednotlivými stupni napadení [0−4] podle kategorie vzdálenosti od vodního toku 

a porovnání v letech 2019, 2020, 2021 a 2023 (kategorie vzdálenosti – viz kap. 4.1, Tab. 5). 
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Četnosti výskytu zdravých a napadených olší podle kategorií jednotlivých faktorů jsou 

znázorněné v souboru grafů 6. U těchto faktorů byl také prokázán významný vztah 

s pravděpodobností napadení patogenem. S rostoucí nadmořskou výškou klesá 

pravděpodobnost napadení (χ² = 34,40, df = 4, p < 0,001), jedná se však hlavně o nejvyšší 

kategorii (600−700 m n. m.), která se nachází převážně v oblasti CHKO Brdy, kde patogen 

pravděpodobně ještě nebyl zavlečen. Dalším významným faktorem pro šíření patogenu byla 

šířka vodního toku (χ² = 26,77, df = 2, p < 0,001), kdy největší počet napadených jedinců 

byl zaznamenán podél malých šířek vodního toku (0,5−1,5 m). Nicméně zde je potřeba brát 

v potaz četnost pozorování, jelikož největší počet lokalit se nacházel právě podél malých 

toků. Podobně také pokryvnost olší (χ² = 20,91, df = 2, p < 0,001) a podíl olší (χ² = 42,14, 

df = 2, p < 0,001) měly pozitivní vliv na pravděpodobnost napadení. Přítomnost cesty nebo 

mostu v rámci olšového porostu měla pozitivní vliv na výskyt napadení (χ² = 19,35, df = 2, 

p < 0,001). Zejména v kategorii [2], tedy přítomnost cesty nebo mostu přetínajícího porost, 

bylo zaznamenáno nejvíce napadených jedinců. Z kontinuálních proměnných byl významný 

vztah potvrzen u průměru kmene (Spearmanův r = 0,216, p < 0,001). Spearmanův korelační 

koeficient ukázal slabou, ale statisticky významnou pozitivní korelaci mezi průměrem 

kmene a pravděpodobností napadení, což znamená, že s větším průměrem roste 

pravděpodobnost výskytu napadení. Naopak u výšky stromů nebyl pozorován žádný 

významný rozdíl. 
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Graf 6: Četnosti výskytu zdravých a napadených olší podle kategorií jednotlivých faktorů. 
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Hodnocení fyziologických parametrů v rámci povodí Vltavy 

Hodnocení fyziologických parametrů bylo prováděno v roce 2020 a 2021 na vybraných 

plochách s potvrzeným výskytem patogenu Phytophthora ×alni. Bylo vybráno celkem šest 

lokalit (Loděnice, Ovčín, Příbram, Jince, Lochovice, Libomyšl), kde bylo technicky možné 

provést měření. První rok bylo měřeno více napadených jedinců než zdravých, druhý rok byl 

počet hodnocených stromů z kapacitních důvodů snížen na 7 napadených a 7 zdravých 

stromů. 

Výsledky fotosyntetických měření ukázaly, že rychlost čisté fotosyntézy (Pn) se mezi 

zdravými a napadenými olšemi lepkavými průkazně nelišila ani v jednom roce hodnocení 

(Graf 7, Kruskal-Wallis ANOVA, p > 0,05) . U zdravých olší byla v roce 2020 zjištěna vyšší 

průměrná hodnota (8,8 ± 3,7 μmol m−2 s−1) oproti napadeným (7,9 ± 2,3 μmol m−2 s−1), 

hodnoty však měly velký rozptyl. V roce 2021 se průměrná hodnota Pn zvýšila u obou 

skupin, a u napadených jedinců (13,6 ± 3,9 μmol m−2 s−1) byla zjištěna vyšší hodnota než 

u zdravých (12,9 ± 2,9 μmol m−2 s−1). Přestože napadené stromy vykazovaly příznaky 

rozsáhlé podkorní léze a lze předpokládat také poškození kořenového systému, po odříznutí 

větve a ponoření pod vodu dochází pravděpodobně ke kompenzační reakci zbylých listů, 

které reagují zvýšením úrovně fotosyntézy. V roce 2021 bylo zaznamenáno zvýšení Pn také 

u jedinců s vysokou úrovní defoliace (Graf 8), což odpovídá zejména jedincům s vysokou 

úrovní napadení. Srážkově bohatší rok 2021 se projevil lepší a stabilnější dostupností vody 

z půdního profilu, což má vliv na otevření průduchů a tím i na výkon fotosyntézy. 

 

 

Graf 7: Rychlost čisté fotosyntézy (Pn) u napadených a zdravých olší lepkavých v povodí Vltavy v roce 2020 a 

2021. Krabicové grafy představují medián (malý čtverec) a 25−75% kvartily (krabice), chybové úsečky 

označují minimální a maximální hodnoty, kroužek značí odlehlé hodnoty. 
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Zatímco stomatální vodivost (Gs) se v roce 2020 mezi zdravými a napadenými jedinci olše 

lepkavé nelišila (Graf 9), v roce 2021 byl však zjištěn statisticky významný rozdíl (Kruskal-

Wallis ANOVA, p = 0,042). V tomto roce měly napadené stromy průměrně vyšší Gs (0,4 ± 

0,1 mmol m−2 s−1) než stromy zdravé (0,2 ± 0,1 mmol m−2 s−1). Z výsledků vyplývá, že 

napadené stromy významněji a rychleji reagují na zlepšení dostupnosti vody. Tento rozdíl 

však nebyl zaznamenán při porovnání stromů s vyšší (nad 51 %) a nižší (pod 50 %) defoliací. 

V roce 2021 je u zdravých i napadených olší vidět znatelné zvýšení Gs oproti roku 2020 

(Graf 9). 

 

Graf 8: Rychlost čisté fotosyntézy (Pn) u olší lepkavých podle úrovně defoliace (do 50 % a nad 50 %) v povodí 

Vltavy v roce 2020 a 2021. Krabicové grafy představují medián (malý čtverec) a 25−75% kvartily (krabice), 

chybové úsečky označují minimální a maximální hodnoty, kroužek značí odlehlé hodnoty. 

Graf 9: Stomatální vodivost (Gs) u napadených a zdravých olší lepkavých v povodí Vltavy v roce 2020 a 2021. 

Krabicové grafy představují medián (malý čtverec) a 25−75% kvartily (krabice), chybové úsečky označují 

minimální a maximální hodnoty, kroužek značí odlehlé hodnoty. 
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Efektivita využití vody (WUE) byla vypočítána jako poměr mezi čistou fotosyntetickou 

rychlostí (Pn) a transpirací (E), jedná se tedy o tzv. okamžitou efektivitu využití vody 

(instantaneous WUE = WUEi). U listnatých dřevin se hodnoty WUEi běžně pohybují mezi 

2 až 5 µmol CO₂ na mmol H₂O (TEIZ et ZEIGER 2010). Graf 10 prezentuje hodnoty WUEi 

u napadených a zdravých olší lepkavých v roce 2020 a 2021. Průměrné hodnoty WUEi byly 

v roce 2020 vyšší u napadených (5,8 ± 2,7 μmol CO2/mmol H2O) než u zdravých olší 

(4,7 ± 1,8 μmol CO2/mmol H2O). V roce 2021 byl pozorovaný opačný trend, kdy vyšší 

průměrné hodnoty byly naměřené u zdravých (5,6 ± 1,5 μmol CO2/mmol H2O) 

oproti napadeným olším (4,3 ± 1,3 μmol CO2/mmol H2O). Z výsledků vyplývá, že 

u napadených stromů, které mají často vysokou defoliaci, zbylé listy dokážou vyprodukovat 

více fotosyntetických produktů na jednotku spotřebované vody, což bylo patrné zejména 

v suchém roce 2020.  

 

Jednorázové měření vodního potenciálu (ψ) v září 2021 neukázalo významné rozdíly mezi 

zdravými a napadenými olšemi (Graf 11). Přestože medián vodního potenciálu byl 

u napadených stromů mírně vyšší než u zdravých, a variabilita hodnot byla u napadených 

rostlin vyšší, statistické testy (Kruskal-Wallisův test) neprokázaly statisticky významný 

rozdíl mezi těmito skupinami (p > 0,05). Vyšší hodnoty vodního potenciálu u napadených 

olší (-0,83 ± 0,50 MPa) oproti zdravým olším (-0,74 ± 0,40 MPa) naznačují překvapivě lepší 

zásobení pletiv vodou. 

 

Graf 10: Efektivita využití vody (WUEi) [μmol CO2/mmol H2O] u napadených a zdravých olší lepkavých v 

povodí Vltavy v roce 2020 a 2021. Krabicové grafy představují medián (malý čtverec) a 25−75% kvartily 

(krabice), chybové úsečky označují minimální a maximální hodnoty, kroužek značí odlehlé hodnoty. 
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Tabulka 14 porovnává výsledky rychlosti čisté fotosyntézy (Pn), stomatální vodivosti (Gs), 

transpirace (Tr) a okamžité efektivity využití vody (WUEi) u jednotlivých stromů, které byly 

měřeny dva roky po sobě (2020 a 2021). Z těchto výsledků vyplývá, že srážkově bohatší rok 

2021 se projevil u všech zdravých i napadených olší lepkavých zvýšením Gs ve většině 

případů o více než 50 % oproti roku 2020. U napadených jedinců došlo také ke zvýšení Pn, 

a to i u jedinců s vysokou úrovní defoliace, která se projevovala zmenšením a chlorotizací 

listoví. Naopak hodnoty WUEi se u napadených jedinců snížily, což svědčí o vyšší spotřebě 

vody na tvorbu uhlíkatých látek. U zdravých stromů nebyly rozdíly mezi dvěma lety tolik 

výrazné, nicméně u dvou ze tří měřených stromů byl zaznamenán pokles Tr. 

Tabulka 14: Porovnání fotosyntetických parametrů u jednotlivých stromů v povodí Vltavy v letech 2020 a 2021. 

Šipky znázorňují zvýšení nebo snížení hodnoty parametru v roce 2021 v porovnání s předchozím rokem (dvě 

šipky = zvýšení o více než 50 %). Defoliace vyjadřuje hodnotu stromu v roce 2021. 

  napadené stromy   zdravé stromy 

 lokalita Ovčín Loděnice Jince Lochovice Příbram Libomyšl   Lochovice Příbram Libomyšl 

 defoliace 75 % 35 % 75 % 35 % 80 % 90 %   10 % 5 % 20 % 

Pn ↑↑ ↑↑ ↑↑ ↑↑ ↑↑ ↑   ↑ ↑ ↓ 

Gs ↑↑ ↑↑ ↑↑ ↑↑ ↑↑ ↑↑   ↑↑ ↑ ↑ 

Tr ↑ ↑↑ ↑↑ ↑↑ ↑↑ ↑↑   ↓ ↓ ↑ 

WUEi ↑↑ ↓ ↑↑ ↓ ↓ ↓   ↑ ↑ ↓ 

Pn = rychlost čisté fotosyntézy; Gs = stomatální vodivost; Tr = transpirace; WUEi = okamžitá efektivita využití vody 

 

Z výsledků fluorescenčních měření vyplynulo, že přítomnost symptomů napadení 

patogenem se ve fluorescenčních parametrech neprojevila. Výsledky parametru ΦPO 

ukázaly, že hodnoty u zdravých i napadených jedinců se pohybovaly okolo hodnoty 0,8, což 

Graf 11: Vodní potenciál u zdravých a napadených olší lepkavých v povodí Vltavy v září 2021. Krabicové grafy 

představují medián (malý čtverec) a 25−75% kvartily (krabice), chybové úsečky označují minimální a 

maximální hodnoty. 
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naznačuje efektivní fotosyntetický aparát (Příloha 11). Pouze na lokalitě Jince byla celkově 

zaznamenána horší defoliace (44,0 ± 25,4 % v roce 2020), což se odrazilo i ve vitalitě listoví. 

Naopak u ostatních lokalit nebyl zaznamenán rozdíl mezi napadenými a zdravými jedinci. 

Přestože zdravé stromy vykazovaly vyšší průměrnou hodnotu ΦPO, tento rozdíl nebyl 

statisticky významný ani v jednom hodnoceném roce (p > 0,05; Tab. 15). Výsledky však 

naznačují pozitivní vliv srážkově příznivého roku 2021 na celkovou vitalitu rostlin. 

 

Tabulka 15: Výsledky lineárního smíšeného modelu porovnávajícího průměrné hodnoty ΦPO u zdravých 

a napadených jedinců olše lepkavé v povodí Vltavy v roce 2020 a 2021. 

 

Index odolnosti vůči suchu (PIABS) nepotvrdil rozdíl mezi zdravými a napadenými olšemi 

ani v jednom hodnoceném roce (Příloha 12). Ačkoli zdravé olše vykazovaly vyšší hodnoty 

PIABS v obou letech, rozdíly mezi zdravými a napadenými jedinci nebyly statisticky 

významné (p > 0,05; Tab. 16) vzhledem k velkému rozptylu měřených hodnot u jednotlivých 

stromů. 

Tabulka 16: Výsledky lineárního smíšeného modelu porovnávajícího průměrné hodnoty PIABS u zdravých 

a napadených jedinců olše lepkavé v Povodí Vltavy v roce 2020 a 2021. 

 

 

  Predikovaná 

hodnota 

Standardní 

chyba 

Konfidenční 

interval 

rozdíl p-

hodnota 

2020 Zdravé 0,827 0,014 0,858−0,796   0,019 0,070 

Napadené 0,808 0,013 0,836−0,779   

2021 Zdravé 0,815 0,006 0,828−0,802 0,003 0,731 

Napadené 0,812 0,006 0,825−0,799   

  Predikovaná 

hodnota 

Standardní 

chyba 

Konfidenční 

interval 

rozdíl p-

hodnota 

2020 Zdravé 5,647 0,733 7,230−4,063 0,269 0,706 

Napadené 5,377 0,623 6,722−4,031   

2021 Zdravé 5,397 0,475 6,432−4,362 0,457 0,504 

Napadené 4,971 0,475 5,975−3,905   
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5.1.2. Monitoring povodí Odry 

Zdravotní stav výzkumných olšových porostů v rámci povodí Odry byl hodnocen v letech 

2019 a 2020 vždy v období od konce srpna až do poloviny září. Hodnoceno bylo celkem 361 

stromů na 12 lokalitách (50,4 % o. lepkavá; 49,6 % o. šedá). Výsledky ukázaly přítomnost 

symptomů fytoftorového onemocnění u 43 jedinců olše v roce 2019 (12 %), z toho více 

příznakových stromů zahrnovala olše šedá (7,5 %) oproti olši lepkavé (4,5 %). V roce 2020 

byly příznaky napadení zaznamenány pouze u 27 jedinců olše (7,5 %), porovnání 

průměrného napadení mezi roky 2019 a 2020 však neukázalo statisticky významný rozdíl 

(Wilcoxonův dvouvýběrový test; p > 0,05). Výskyt exudátů na borce a podkorní nekrózy se 

vyskytovaly v malém rozsahu, často se jednalo o staré nebo neaktivní léze (Obr. 35C). 

U mnoha stromů také došlo ke smytí exudátů vlivem povodní. Ve druhém roce hodnocení 

probíhal také odběr vzorků kůry a půdy. Z podkorních pletiv nebyl zjištěn žádný patogen 

komplexu Phytophthora alni, a ani izolace z půdních vzorků nepřinesla žádnou pozitivní 

izolaci patogenu rodu Phytophthora. Z půdy byly zjištěny druhy z r. Pythium 

a Phytopythium, nicméně tyto izoláty nebyly vzhledem k rozsahu a zaměření této práce dále 

zpracovány. 

 

Defoliace 

Vývoj defoliace na hodnocených plochách v letech 2019 a 2020 je graficky znázorněn 

v Příloze 13. Přestože došlo k mírnému nárůstu defoliace ve druhém roce hodnocení, nebyl 

zjištěn statisticky významný rozdíl mezi dvěma roky (Wilcoxonův dvouvýběrový test; 

p > 0,05). V prvním roce hodnocení byla zaznamenána nízká hodnota defoliace u většiny 

hodnocených olší. Střední až vysoká hodnota defoliace (50−100 %) byla zaznamenána 

pouze u 5 % jedinců, kteří se většinou vyskytovaly na lokalitách s výskytem prudkých 

záplav. Na těchto lokalitách bylo zaznamenáno také silné mechanické poškození na bázích 

kmenů nebo vlivem podemletí kořenů (Obr. 35A). Průměrná hodnota defoliace se druhý rok 

mírně zvýšila, ale střední až vysoká hodnota defoliace (50−100 %) byla zaznamenána 

u nižšího počtu jedinců než v předchozím roce (4,7 %). Vysoká defoliace se projevila 

Obrázek 37: (A) Podemleté kořeny následkem prudkých záplav na řece Morávka v roce 2020, (B) skeletovitý 

žír způsobený bázlivcem olšovým, (C) odhalená stará léze na kmeni olše šedé (foto: Markéta Macháčová). 
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především na řece Mohelnici, kde byl zjištěn vysoký výskyt jedinců s poškozenými kořeny, 

dále vysoký počet vývratů a zlomů. Na silně poškozených jedincích byly zjištěny také 

plodnice rezavce lesknavého a přítomnost podkorního hmyzu. Na dalších lokalitách se 

projevilo silné napadení bázlivcem olšovým (Obr. 35B) a listové skvrnitosti. 

Faktory ovlivňující zdravotní stav dřevin v povodí Odry 

Pomocí regresní analýzy byl porovnán vliv jednotlivých faktorů na úroveň napadení 

a na defoliaci. Výsledky ukázaly, že faktory výška a výčetní tloušťka mají příliš velkou 

variabilitu a nemají statisticky průkazný vliv na úroveň napadení. Stejně tak šířka vodního 

toku a vzdálenost vodného toku neměly vliv na napadení olší. Více napadených jedinců se 

vyskytovalo v nižších nadmořských výškách než ve vyšších polohách, nicméně rozdíly 

v průměrném stupni napadení nebyly mezi jednotlivými výzkumnými plochami statisticky 

průkazné (Kruskal-Wallis test). 

Na úroveň defoliace měl vliv druh olše, jak ukazuje Graf 12. V obou letech hodnocení byl 

pomocí Kruskal-Wallis testu zjištěn statisticky významný rozdíl v defoliaci mezi olší 

lepkavou a o. šedou (2019: χ² = 39,497, p < 0,001; 2020: χ² = 68,097, p < 0,001). Vyšší 

průměrná hodnota defoliace byla zjištěna v obou letech u o. šedé, zároveň se zde 

vyskytovala větší variabilita dat.  

 

Hodnocení fyziologických parametrů v rámci povodí Odry 

Vzhledem k nízkému výskytu příznakových stromů byly v povodí Odry vybrány 

pro fyziologická měření jedinci olše šedé a o. lepkavé, jejichž hodnoty byly vzájemně 

porovnány. Pro fyziologická měření bylo vybráno šest lokalit (Bebek 2, Morávka Brod, 

Frýdlant n. Ostravicí, Mohelnice 1, Ostravice a Raškovice Morávka). Na lokalitách Morávka 

Brod a Ostravice bylo měřené provedeno pouze na olši šedé, jelikož olše lepkavá se 

na lokalitě nevyskytovala vůbec nebo nebyla fyzicky dostupná. Stejně jako v povodí Vltavy, 

i zde byl v prvním roce měření 2019 hodnocen větší počet stromů než v roce 2020, kdy byl 

celkový počet hodnocených jedinců snížen na 10 olší šedých a 5 olší lepkavých. 
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Rychlost čisté fotosyntézy (Pn) se mezi dvěma druhy olše významně nelišila ani v jednom 

hodnoceném roce (Graf 13, p > 0,05). U olše šedé byla však zaznamenána průměrně vyšší 

hodnota Pn (2019: 12,4 ± 4,1 μmol m−2 s−1; 2020: 11,9 ± 3,2 μmol m−2 s−1) oproti o. lepkavé 

(2019: 10,1 ± 2,7 μmol m−2 s−1; 2020: 11,0 ± 2,3 μmol m−2 s−1) v obou letech.  

V oblasti Beskyd byl rok 2020 srážkově velmi bohatý (1580 mm, stanice Raškovice, ČHMÚ 

2024), což vedlo až k povodňovému stavu v červnu a v říjnu daného roku. Na některých 

lokalitách, kde probíhalo měření, byly znatelné známky poškození kmenů prudkým tokem, 

což mohlo ovlivnit reakce stromů. Celkově však vysoké hodnoty Pn i fluorescenčních 

parametrů u obou druhů olše vypovídají o dobré vitalitě dřevin. 

Graf 12: Porovnání defoliace mezi olší lepkavou (OL) a olší šedou (OLS) v povodí Odry v letech 2019 a 2020. 

Krabicové grafy představují medián (silná čára) a 25−75% kvartily (krabice), chybové úsečky označují 

minimální a maximální hodnoty, body značí odlehlé hodnoty. 

Graf 13: Rychlost čisté fotosyntézy (Pn) u olše lepkavé a o. šedé v povodí Odry v roce 2019 a 2020. Úsečky 

vyjadřují průměr (malý čtverec/kolečko) a směrodatnou odchylku. 



105 

 

U stomatální vodivosti (Gs) také nebyl zjištěn rozdíl mezi dvěma druhy olše v roce 2019, 

avšak o. šedá měla vyšší průměrně hodnoty (0,36 ± 0,30 mmol m−2 s−1) oproti o. lepkavé 

(0,15 ± 0,05 mmol m−2 s−1). V roce 2020 nebyl téměř zaznamenán rozdíl (Graf 14). U olše 

lepkavé byla naměřena efektivita využití vody (WUEi) podobně v obou letech, 5,04 ± 0,60 

μmol CO2/mmol H2O v roce 2019, a 5,6 ± 1,3 μmol CO2/mmol H2O v roce 2020 (Graf 15). 

U olše šedé byl zjištěn opačný trend, v roce 2019 byly hodnoty nižší než u o. lepkavé. V roce 

2020 byly naopak vyšší, a tento rozdíl byl statisticky průkazný (ANOVA, p < 0,001).   

 

 

Z výsledků fluorescenčních měření vyplynulo, že mezi dvěma druhy olší nebyl zjištěn 

statisticky významný rozdíl v parametrech ΦPO a PIABS (Přílohy 14 a 15). Z výsledků 

v Tabulce 17 vyplývá, že v roce 2019 měla o. lepkavá vyšší predikovanou hodnotu ΦPO 

(0,811) ve srovnání s o. šedou (0,782), a tento rozdíl se v roce 2020 ještě zmenšil. Ani 

Graf 14: Stomatální vodivost (Gs) u olše lepkavé a o. šedé v povodí Odry v letech 2019 a 2020. Úsečky vyjadřují 

průměr (malý čtverec/kolečko) a směrodatnou odchylku. 

Graf 15: Efektivita využití vody (WUEi) [μmol CO2/mmol H2O] u olše lepkavé a o. šedé v povodí Odry v letech 

2019 a 2020. Úsečky vyjadřují průměr (malý čtverec/kolečko) a směrodatnou odchylku. 
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v jednom roce však nebyl rozdíl statisticky významný (p > 0,05). Obecně se však hodnota 

ΦPO pohybuje u všech hodnocených olší mezi 0,75 a 0,85, což naznačuje optimální stav 

fotosyntetického aparátu. Podobné výsledky byly zjištěny u indexu PIABS (Tab. 18). Hodnoty 

pozorované v této studii naznačují, že obě zkoumané dřeviny byly v roce 2020 vystaveny 

stresovým podmínkám, což se projevilo snížením PIABS. Z hlediska fotosyntetické účinnosti 

mezi oběma druhy však nebyl zaznamenán významný rozdíl.  

Tabulka 17: Výsledky lineárního smíšeného modelu porovnávajícího průměrné hodnoty ΦPO u jedinců olše  

lepkavé a o. šedé v Povodí Odry v roce 2019 a 2020. 

 

 

Tabulka 18: Výsledky lineárního smíšeného modelu porovnávajícího průměrné hodnoty PIABS u jedinců olše 

lepkavé a o. šedé v Povodí Odry v roce 2019 a 2020. 

 

 

  

 Druh olše Predikovaná 

hodnota 

Standardní 

chyba 

Konfidenční 

interval 

rozdíl p-hodnota 

2019 o. lepkavá 0,811 0,017 0,845−0,776 0,028 0,091 

o. šedá 0,782 0,015 0,812−0,752   

2020 o. lepkavá 0,813 0,011 0,837−0,789 0,016 0,252 

o. šedá 0,797 0,008 0,814−0,780   

 Druh olše Predikovaná 

hodnota 

Standardní 

chyba 

Konfidenční 

interval 

rozdíl p-hodnota 

2019 o. lepkavá 4,670 0,562 5,828−3,512 0,592 0,388 

o. šedá 4,078 0,444 4,993−3,164   

2020 o. lepkavá 3,804 0,455 4,787−2,822 0,063 0,907 

o. šedá 3,742 0,344 4,485−2,998   
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5.2. Podkorní inokulace olše lepkavé patogeny rodu 

Phytophthora v různých koncentracích CO2 

Hodnocení rozvoje lézí a mortality rostlin 

První nekrotické léze se začaly objevovat během dvou týdnů po inokulaci (p.i.). U většiny 

rostlin dosáhly léze své maximální délky do čtyř týdnů po inokulaci. Mezi dvěma 

populacemi olše nebyly zjištěny rozdíly v žádném ze sledovaných parametrů (rozvoj lézí, 

mortalita, pravděpodobnost přežívání), z toho důvodu nejsou tyto výsledky dále 

prezentovány. Průměrná délka lézí se pohybovala v rozmezí 7,8−8,7 cm u P. ×alni (PAA), 

7,7−11,4 cm u P. uniformis (PAU) a 1,8−1,9 cm u P. plurivora (PLU) (Tab. 19, Příloha 16). 

U PAU byl zaznamenán statisticky nevýznamný trend vyšší průměrné délky lézí při běžné 

úrovni CO2 ve srovnání se zvýšenou úrovní CO2 (11,43 ± 7,33 cm vs 7,66 ± 6,87 cm, 

p = 0,249). Podobný trend byl pozorován i u PAA (8,68 ± 7,11 cm vs 7,76 ± 5,91 cm, 

p = 0,951). Naproti tomu rostliny inokulované PLU měly pouze velmi malé léze (Obr. 38). 

Reizolace potvrdily přítomnost patogenu ve všech inokulovaných rostlinách. 

Mezi druhy r. Phytophthora a úrovněmi CO2 byly zjištěny rozdíly v ploše lézí (vypočítaná 

jako plocha elipsy: A=πab) (Tab. 19, Graf 16). Při obou úrovních CO2 způsobily PAA a PAU 

léze s významně odlišnou plochou ve srovnání s kontrolními rostlinami a rostlinami 

inokulovanými PLU (p ≤ 0,05). Na rozdíl od rostlin inokulovaných PAA byl u rostlin 

inokulovaných PAU vliv CO2 statisticky významný (p = 0,049), přičemž větší léze byly 

zaznamenány při běžné úrovni CO2 ve srovnání se zvýšenou úrovní (18,23 ± 12,19 cm oproti 

8,13 ± 7,92 cm). PLU se významně lišil od kontroly při obou úrovních CO2, avšak variabilita 

byla mnohem nižší a mezi různými úrovněmi CO2 nebyl zaznamenán žádný významný 

rozdíl (Graf 16). 

 

a Rozdílná písmena označují významné rozdíly mezi hodnotami v rámci jednotlivých úrovní CO2. Pro významnost rozdílů 

mezi úrovněmi CO2 viz Příloha 16 a 17. 

CO2 

konc. 

[ppm] 

druh r. 

Phytophthora  

Počet 

rostlin 

s 

lézemi 

Délka léze            

x¯ ± SD  

[cm]a 

Šířka léze  

x¯ ± SD 

[cm]a 

Plocha léze 

x¯ ± SD  

[cm2]a 

Počet 

rostlin s 

příznaky 

odumírání/

mortalitou 

Frekvence 

reizolace 

[%] 

415 

 

control 0 0.92 ± 0.15a  0.95 ± 0.12a 0.69 ± 0.19a 0 / 0 0 

P. ×alni 12 8.68 ± 7.11b 1.70 ± 0.58b 13.69 ± 13.59b 5 / 3 100 

P. uniformis 12 11.43 ± 7.33b 1.94 ± 0.52b 18.23 ± 12.19b 8 / 6 100 
P. plurivora 12 1.84 ± 0.50c 1.10 ± 0.31a 1.63 ± 0.72c 0 / 0 100 

830 

control 0 0.98 ± 0.14a 0.94 ± 0.16a 0.73 ± 0.21a 0 / 0 0 

P. ×alni 12 7.76 ± 5.91b 1.38 ± 0.45b 9.74 ± 9.64b 6 / 5 100 

P. uniformis 12 7.66 ± 6.87b 1.22 ± 0.35b 8.13 ± 7.92b 7 / 5 100 

P. plurivora 12 1.95 ± 0.39c 0.85 ± 0.24a 1.30 ± 0.48c 0 / 0 100 

 

Tabulka 19: Patogenita tří druhů r. Phytophthora 13 týdnů po inokulaci olše lepkavé. V každé variantě bylo 

inokulováno 12 rostlin (CO2/Phytophthora) (převzato z publikace Macháčová et al. 2024). 
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Obrázek 38: Symptomy olše lepkavé 13 týdnů po podkorní inokulaci třemi druhy r. Phytophthora v ambientní 

(415 ppm) a zvýšené (830 ppm) úrovni CO2. (a) kontrolní rostliny, 415 ppm CO2. (b) rostliny inokulované 

P. uniformis, 830 ppm CO2. (c) rostliny inokulované P. plurivora, 415 ppm CO2. (d) kontrola, 830 ppm CO2. 

(e) P. ×alni, 415 ppm CO2. (f) P. uniformis, 830 ppm CO2. (g) detail inokulace kontrolní rostliny. (h, i) léze po 

inokulaci P. ×alni ve 415 ppm CO2 a 830 ppm CO2. (j–l) léze po inokulaci P. uniformis ve 415 ppm CO2 (j,l) 

830 ppm CO2 (k). (m, n) malé, zavalené léze po inokulaci P. plurivora ve 415 ppm CO2 a 830 ppm CO2 (převzato 

z publikace MACHÁČOVÁ et al. 2024). 
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PAA a PAU měly významně odlišnou šířku lézí ve srovnání s kontrolou a PLU, zatímco PLU 

se od kontroly nelišila ani při jedné úrovni CO2 (Příloha 17). Vliv CO2 byl však významný 

pouze u PAU (p = 0,007), přičemž větší šířka lézí byla zaznamenána při běžné ve srovnání 

se zvýšenou úrovní CO2 (1,94 ± 0,52 cm oproti 1,22 ± 0,35 cm) (Tabulka 19). U rostlin 

inokulovaných PAA i PAU byla dále zjištěna statisticky významná pozitivní korelace mezi 

plochou lézí a mortalitou. Větší plocha lézí byla spojena s vyšší mírou úmrtnosti (PAA 

r = 0,72; PAU r = 0,78). 

Rozsah nekrotizace krčku (tzv. girdling) způsobeném PAA a PAU byl statisticky významně 

větší ve srovnání s kontrolou, a to bez ohledu na úroveň CO2 (Graf 17). U prvních 

odumírajících rostlin se léze vyvinuly velmi rychle a k úplné nekrotizaci krčku došlo během 

prvních týdnů po inokulaci. Naopak, u PLU byla zjištěna nekrotizace krčku menší než 25 % 

obvodu kmene u všech rostlin. Úplná nekrotizace krčku byla významně korelována 

s menším obvodem krčku u rostlin inokulovaných PAA (R2 = 0,272, p = 0,005) a PAU (R2 

= 0,368, p = 0,001). Úplná nekrotizace krčku také vyvolala zduření spících pupenů nad 

nekrotickými lézemi a silnou reakci u několika rostlin (Obr. 38I,  38J). 

První příznaky pokročilého odumírání a mortalita se objevily u rostlin inokulovaných PAU 

dva týdny po inokulaci, následované rostlinami inokulovanými PAA šest týdnů po inokulaci. 

Všechny kontrolní rostliny a rostliny inokulované PLU přežily až do konce experimentu. 

Celkově PAA způsobila úmrtnost u 33,3 % (8/24 rostlin) a PAU u 45,8 % (11/24) 

inokulovaných rostlin (Tab. 19). PAA i PAU se významně lišily v úrovni mortality 

od kontrolních rostlin (χ2 test: p = 0,034 a p = 0,003) a od PLU (χ2 test: p = 0,034 

Graf 16: Porovnání plochy lézí na stoncích olší lepkavých způsobených třemi druhy r. Phytophthora ve dvou 

koncentracích CO2 (ambientní 415 ppm, zvýšená 830 ppm). PAA = P. ×alni, PAU = P. uniformis, PLU = 

P. plurivora. Statistická významnost porovnání dvojic úrovní CO2 je označena jako N.S. (nevýznamné) nebo 

hvězdičkou (p ≤ 0,05). Tabulky vpravo obsahují všechny párové porovnání; horní trojúhelník představuje p-

hodnotu párových porovnání, dolní trojúhelník představuje velikost efektu podle Hedgesova g (převzato 

z publikace MACHÁČOVÁ et al. 2024). 
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a p = 0,003). Úroveň CO2 však neměla významný vliv na míru úmrtnosti u PAA ani PAU 

(p > 0,05).  

Analýza pravděpodobnosti přežívání odhalila významné rozdíly v pravděpodobnosti přežití 

mezi experimentálními skupinami (log-rank test rovnosti: χ2 = 29,38, p < 0,001). Při běžné 

úrovni CO2 byla pravděpodobnost přežití u rostlin inokulovaných PAA a PAU 70 % a 45 %. 

Při zvýšené úrovni CO2 měly oba druhy míru přežití nižší než 60 % (Graf 18).  

 

Graf 17: Porovnání hodnoty AUDPC na stonku olší lepkavých inokulovaných Phytophthora ×alni (PAA), 

P. uniformis (PAU) a P. plurivora (PLU) ve dvou úrovních CO2 (415 ppm a 830 ppm). Chybové úsečky 

znázorňují směrodatnou odchylku. Rozdílná písmena značí signifikantní rozdíly mezi skupinami (Fisherův LSD 

Test, p < 0,05) (převzato z publikace MACHÁČOVÁ et al. 2024). 

Graf 18: Pravděpodobnost přežívání olše lepkavé 13 týdnů po inokulaci v ambientní (aCO2) a zvýšené (eCO2) 

úrovni CO2. PAA = Phytophthora ×alni, PAU = P. uniformis, PLU = P. plurivora. Kaplan-Meier test (převzato 

z publikace MACHÁČOVÁ et al. 2024). 
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První mortalita spojená s PAU byla zaznamenána 3 týdny po inokulaci při zvýšené úrovni 

CO2 a 5 týdnů po inokulaci při běžné úrovni CO2. Rostliny inokulované PAA začaly 

odumírat 8 týdnů po inokulaci při zvýšené úrovni CO2 a 9 týdnů při běžné úrovni CO2. 

Nebyly zaznamenány žádné rozdíly v pravděpodobnosti přežití mezi izoláty PAA a PAU 

při obou úrovních CO2 (Graf 18). 

Na začátku experimentu byla u výšky rostlin a průměru krčku naměřena značná variabilita, 

přičemž průměrná výška byla 47,6 ± 15,6 cm a průměr krčku 0,8 ± 0,2 cm (Tab. 20). 

Wilcoxonův test neodhalil žádné významné rozdíly ve výšce rostlin nebo průměru krčku 

mezi druhy r. Phytophthora při obou úrovních CO2 (p > 0,05). Většina rostlin dosáhla své 

konečné výšky do doby inokulace, s minimálním nárůstem pozorovaným až do konce 

experimentu. Naopak přežívající rostliny vykazovaly výrazný přírůst průměru krčku (16−70 

% po 13 týdnech). Naopak u rostlin, které odumřely jako první, byl pozorován pokles 

průměru krčku, protože pletivo zde zmenšilo svůj objem v důsledku ztráty vody. Byla 

zjištěna také statisticky významná negativní korelace mezi mortalitou a obvodem krčku pro 

PAA i PAU (Welshův t-test, p < 0,05), tzn. vyšší mortalita byla spojena s rostlinami s menším 

obvodem krčku. 

Procento délky lézí z celkové výšky rostliny se u odumřelých rostlin pohybovalo přibližně 

mezi 30 až 80 %. U přežívajících rostlin se léze rozšířily přibližně na 1 až 31 % celkové 

výšky rostliny. Toto procento bylo významně korelováno s mortalitou u PAA i PAU 

(r = 0,804 a r = 0,851). Navíc výška rostlin vykazovala významnou negativní korelaci 

s mortalitou pro PAA (r = -0,389), PAU (r = -0,357) a v kombinaci PAA/PAU (r = -0,27) 

(Graf 19), tj. vyšší rostliny odumíraly později nebo přežily až do konce experimentu. 

Prvními rostlinami, které odumřely, byly ty s nejmenší výškou a délkou lézí přesahující 60 

% celkové výšky rostliny. 

Graf 19: Korelace mezi výškou rostlin olší lepkavých a mortalitou. PAA = Phytophthora ×alni, PAU = 

P. uniformis, PLU = P. plurivora. Spearmanův korelační koeficient pořadí (PAA: r = -0.389, PAU: r = -0.357, 

PAA & PAU: r = -0.27) (převzato z publikace MACHÁČOVÁ et al. 2024). 
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Hodnocení biomasy 

Biomasa nadzemní hmoty byla na konci experimentu ovlivněna různými reakcemi rostlin 

na infekci patogenem. Příznaky, jako je vadnutí, zasychání listů, chloróza, náhlé opadávání 

listů a následná regenerace v podobě rašení nových listů, způsobily rozdíly v biomase rostlin 

napříč všemi variantami (Obr. 38). Nebyly pozorovány žádné významné rozdíly v biomase 

mezi nadzemními částmi rostlin a kořeny. Průměrné hodnoty pro nadzemní a podzemní 

biomasu všech rostlin byly 8,89 ± 6,50 g a 6,96 ± 5,06 g (Tab. 20). 

Vliv patogenů na sušinu biomasy neprokázal statisticky významné rozdíly. Nicméně při 

porovnání poměru mezi sušinou nadzemní a podzemní biomasy byl zaznamenán statisticky 

významný negativní efekt zvýšené úrovně CO2 u kontrolních rostlin (p = 0,001) a rostlin 

inokulovaných PLU (p = 0,001) (Tab. 20). V obou případech byly vyšší poměry zjištěny 

při běžné úrovni CO2 ve srovnání se zvýšenou úrovní (kontrola: 1,60 ± 0,24 vs 1,14 ± 0,24, 

PLU: 1,64 ± 0,28 vs 1,17 ± 0,24). U rostlin inokulovaných PAA nebo PAU nebyl poměr 

mezi nadzemní a podzemní biomasou významně ovlivněn úrovní CO2 (p > 0,05) ani nebyla 

zjištěna statisticky významná korelace s mortalitou (p > 0,05). 

a Mezi skupinami nebyly zjištěny žádné statisticky významné rozdíly. 
b *Kontrolní (p = 0,001) a rostliny inokulované PLU (p = 0,001) se významně lišily mezi úrovněmi CO2. 

  

 

CO2 

konc. 

(ppm) 

druh r. 

Phytophthora  

Počet 

inokulovaných 

rostlin 

Průměr 

krčku (cm)a 

Výška rostliny 

(cm)a 

Sušina 

nadzemní 

biomasy (g)a 

Sušina 

podzemní 

biomasy (g)a 

Poměr sušiny 

nadzemní/ 

podzemní 

biomasy 

415 

control 12 0.83 ± 0.22 49.79 ± 14.16 9.86 ± 7.22 6.05 ± 3.96 1.60 ± 0.24* 

P. ×alni 12 0.81 ± 0.22 46.30 ± 19.71 7.63 ± 6.33 5.75 ± 3.95 1.36 ± 0.86 

P. uniformis 12 0.82 ± 0.29 51.95 ± 21.03 9.80 ± 8.83 8.29 ± 6.62 1.40 ± 0.65 

P. plurivora 12 0.80 ± 0.30 49.33 ± 16.41 9.59 ± 7.10 6.10 ± 4.67 1.64 ± 0.28** 

830 

control 12 0.83 ± 0.22 44.13 ± 12.17 8.25 ± 5.45 7.68 ± 5.30 1.14 ± 0.24* 

P. ×alni 12 0.81 ± 0.25 42.50 ± 12.26 8.97 ± 7.01 7.80 ± 6.16 1.20 ± 0.45 

P. uniformis 12 0.78 ± 0.31 49.39 ± 15.73 8.99 ± 7.14 7.25 ± 5.63 1.23 ± 0.25 

P. plurivora 12 0.86 ± 0.21 47.33 ± 13.02 8.75 ± 5.02 7.88 ± 5.01 1.17 ± 0.24** 

Tabulka 20: Výsledky podkorní inokulace olše lepkavé po 13 týdnech – charakteristika rostlin (převzato 

z publikace MACHÁČOVÁ et al. 2024). 
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5.3. Historický přehled a faktory působící chřadnutí 

dubových porostů 

Na základě údajů získaných z literatury byla vytvořena databáze se záznamy nejčastějších 

faktorů způsobujících chřadnutí dubů. Na časové ose v Grafu 20 jsou znázorněny epizody 

chřadnutí dubových porostů, které byly zaznamenány v Evropě (včetně bývalého SSSR) 

od doby prvního záznamu v roce 1739 až do roku 2020. Většinou se jednalo o krátkodobé 

sporadické epizody chřadnutí, nicméně první větší a dlouhodobější epizody byly 

zaznamenány v severní a střední Evropě již ve 20. letech v oblasti od Francie až po Kavkaz 

(THOMAS et al. 2002). Například ve Francii (1921–1926, 1942–1950) a na jihu Velké 

Británie (1920–1924, 1958) bylo chřadnutí patrně vyvoláno kombinací defoliace hmyzem 

(zejména Tortrix viridana), poškození padlím (Microsphera alphitoides), mrazem a suchem 

(GIBBS et GREIG 1997). Další periody se objevily ve 40.−50. letech, kdy bylo zaznamenáno 

chřadnutí dubů s tzv. tracheomykózními příznaky na více místech v Evropě a ve větším 

rozsahu (Rumunsko, Bulharsko, Slovensko aj.). Od 80. let byla zaznamenána vlna chřadnutí 

dubových porostů ve většině evropských zemích (DELATOUR 1983; HARTMANN et al. 1989; 

SIWECKI et LIESE 1991; LUISI a kol. 1993). Jak je dále patrné z Grafu 21, v některých zemích 

přetrvává chřadnutí dubových porostů dodnes. 

Na základě databáze epizod chřadnutí dubů (Graf 20) byly zkoumány nejčastější postup 

a příčiny chřadnutí dubů. Vícerozměrná statistická analýza ukázala, že faktory podílející se 

na chřadnutí dubů se v průběhu posledních cca 130 let měnily (Graf 21). V nejstarších 

záznamech se většinou vyskytoval jeden hlavní faktor nebo několik faktorů společně (např. 

mráz, sucho, padlí dubové + defoliátoři). Postupně se začalo uvádět více faktorů působících 

společně, z nichž některé (obvykle sucho) byly uváděny jako hlavní a jiné jako vedlejší. 

V 90. letech 20. století se objevily i nové biotické faktory, jako jsou např. patogeny 

Graf 20: Časová osa zobrazující výskyt chřadnutí dubových porostů v Evropě (zpracováno na základě 

literatury uvedené v publikaci MACHÁČOVÁ et al. 2022). 
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r. Phytophthora nebo bakterie. Výsledky ukazují významný vztah mezi faktory a časovým 

rozsahem záznamů o chřadnutí dubů. 

Extrémní klimatické jevy, zejména stres vysokou teplotou a letní sucha, jsou uváděny jako 

jeden z nejkritičtějších predispozičních faktorů, které se v souvislosti s měnícími se 

klimatickými podmínkami vyskytuje čím dál častěji (DOLEŽAL et al. 2010; LINDNER et al. 

2010; SOHAR et al. 2014; HAAVIK et al. 2015). Zpracována meteorologická data dostupná 

v evropských databázích od roku 1901 do roku 2020 odhalila vztah mezi výskytem sucha 

a chřadnutím dubů. Tyto dvě proměnné byly sledovány a podrobně rozpracovány pro země 

střední Evropy (Příloha 18). Porovnání průměrného ročního úhrnu srážek a vypočtených 

odchylek vzhledem k průměru let 1902−2020 s výskytem epizod chřadnutí ukázalo, že 

pokud následuje přibližně 5 ročníků s podprůměrnými ročními srážkami, následující roky se 

projeví na chřadnutí dubů. V 80. letech byl tento scénář zaznamenán u většiny sledovaných 

zemí (Maďarsko, Polsko, Rakousko, Česko, Slovensko, Německo). Z toho vyplývá, že 

sucho působí jako kritický predispoziční faktor u chřadnutí dubů. 

  

Graf 21: Analýza výskytu faktorů uváděných jako příčina chřadnutí dubových porostů na časové ose od roku 

1739 až 2020 (pF = 35.4, p <0.002), CCA = kanonická korespondenční analýza (CANOCO 5) (převzato 

z publikace MACHÁČOVÁ et al. 2022). 
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5.4. Aktuální posouzení zdravotního stavu dubových 

porostů 

Výsledky našeho výzkumu ukázaly, že hodnocené příznaky chřadnutí dubů na všech 

lokalitách se projevovaly v různé intenzitě. Mezi lokalitami byl zaznamenán významný 

rozdíl v defoliaci stromů, nicméně prosychání v koruně a kmenová výmladnost se 

vyskytovaly na všech lokalitách. Nejhorší stav porostů byl zjištěn na lokalitách Nižbor 

a Český kras, které byly významně zasažené suchem v letech 2015−2020. Na 4 lokalitách 

(Český kras, Nižbor, Lásenice a Tvořihráz) se také ve větší míře vyskytovaly tmavé exudáty 

na borce kmenů často až do výšky několika metrů. 

Zjištění spektra hmyzích škůdců 

V rámci studie bylo zaznamenáno celkově 2 931 kusů podkorního hmyzu, z nichž 1 476 

kusů bylo vychováno v chovných klecích z kmenů a větví, a 1 455 kusů bylo odchyceno 

do pasivních nárazových pastí. Celkem bylo určeno 55 druhů podkorního hmyzu 

náležejících do 2 řádů: Coleoptera (54 druhů) a Hymenoptera (1 druh). Nejbohatší skupinou 

byla čeleď Cerambycidae se 30 zjištěnými druhy (29 z pastí, 13 z klecí), dále 14 druhů 

Curculionidae (13 a 6), 8 druhů Buprestidae (7 a 5), 2 druhy Bostrichidae (1 a 1), a jeden 

druh čeledi Xiphydriidae (1 a 1). Početnost druhů vykazovala stejné pořadí jak u pasivních 

nárazových pastí, tak u odchovu z klád + větví (p < 0,001, r = 0,694). Údaje týkající se 

způsobu odchytu (odchyt do pasti versus vylíhnutí) u konkrétních druhů jsou uvedeny 

v Grafech 22 a 23 (absolutní počet záznamů viz Příloha 19). 

V nárazových pastech (NP) byl nejhojnějším druhem Xylotrechus antilope (Cerambycidae) 

(604 jedinců zachycených na všech plochách), a lze jej proto považovat za nejškodlivější 

druh tesaříka na studijních plochách. Běžný druh kůrovce bělokaz dubový (Scolytus 

intricatus) byl zachycen v nejvyšším počtu jak v NP (186 jedinců), tak v chovných klecích 

(CHK) (214,1 jedince na třech 1 m dlouhých úsecích z bazální + střední + korunové části). 

Druhým nejhojnějším druhem z čeledi Curculionidae byl Xyleborus monographus, který byl 

zjištěn na všech plochách (154 ks z NP; 48,4 ks z CHK). Další významný kůrovcovitý 

brouk, Gasterocercus depressirostris, byl zachycen především na lokalitách Český kras 

a Tvořihráz (83/25 z NP) a překvapivě na lokalitě Lásenice pouze z CHK (46,8 ks). Polní 

dvojtečný (Agrilus biguttatus) (56) a polník A. sulcicollis (52) z čeledi Buprestidae byli 

v největším počtu odchyceni ve NP především na lokalitách Český kras a Nižbor. Jednalo se 

o velmi suché lokality s nejvyšším počtem chřadnoucích a mrtvých stromů (Tab. 22). Ostatní 

druhy byly zastoupeny méně než 50 odchycenými jedinci v NP na plochu. Většina (73,4 %) 

všech jedinců xylofágního hmyzu (1068 ks) byla odchycena v NP na lokalitě Český kras 

(Příloha 19). 

Korelace mezi výskytem ophiostomatálních hub a xylofágního hmyzu je znázorněna 

na Grafu 23. Statisticky významná korelace byla zjištěna u čeledí Buprestidae (Agrilus 

graminis, A. angustulus, A. laticornis), Curculionidae (Scolytus intricatus) a u několika 
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druhů Cerambycidae. Statisticky významná korelace mezi přítomností ophiostomatálních 

hub a výskytem sledovaného hmyzu (na úrovni druhů i čeledí), byla prokázána pouze 

u vzorků kotoučových výřezů z korunových částí stromů.  

Graf 23: Druhy podkorního hmyzu vylíhlého z chovných klecí z 6 lokalit, podle čeledí. Osa y reprezentuje 

logaritmický počet záznamů každého druhu. Čísla v rámečkách se šipkami zobrazují pozitivní korelaci výskytu 

ophiostomatálních hub a podkorního hmyzu (p-hodnoty); větší rámečky jsou vztaženy k čeledím, menší rámečky 

k jednotlivým druhům (převzato z publikace MACHÁČOVÁ et al. 2022). 

Graf 22: Druhy podkorního hmyzu odchycené do pasivních nárazových pastí na 6 lokalitách, rozdělené podle 

čeledí. Osa y reprezentuje logaritmický počet záznamů každého druhu. Koláčový graf znázorňuje procento 

druhů odchycených každou metodou odchytu zvlášť a oběma metodami dohromady (převzato z publikace 

MACHÁČOVÁ et al. 2022). 
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Výskyt patogenů 

Výskyt perithecií ophiostomatálních hub byl zjištěn na kotoučových výřezech ze všech 

lokalit (Tab. 21). Intenzita výskytu se na jednotlivých lokalitách lišila podle místa odběru 

z části stromu, a také mezi jednotlivými lokalitami. Plodnice byly přítomné na všech 

vzorcích z korunové části kmene kromě lokality Nižbor, ovšem pouze na lokalitě Český kras 

byl zaznamenán silný výskyt. Na této lokalitě bylo také odchyceno i vylíhnuto největší 

množství bělokaza dubového, který je uváděn jako jeden z hlavních přenašečů těchto hub. 

Korelace mezi výskytem ophiostomatálních hub a bělokazem dubovým ukázala významný 

pozitivní vztah (p = 0,012, Graf 24). 

Tabulka 21: Intenzita výskytu ophiostomatálních hub na jednotlivých lokalitách rozdělených podle části 

stromu. Intenzita [0] = bez výskytu, [1] = slabý výskyt, [2] = střední výskyt,  [3] = silný výskyt. 

Výzkumná plocha Část stromu Intenzita výskytu [0−3] 

Pístecký les bazální 0 

střední 1 

koruna 1 

Česká Skalice bazální 2 

střední 1 

koruna 1 

Nižbor bazální 3 

střední 1 

koruna 0 

Český kras bazální 0 

střední 0 

koruna 3 

Lásenice bazální 3 

střední 1 

koruna 1 

Tvořihráz bazální 1 

střední 3 

koruna 1 

 

Vzorky půdy k izolaci patogenů r. Phytophthora byly odebrány a zpracovány na podzim 

roku 2020. Pozitivní izolace potvrdila přítomnost druhu P. plurivora pouze na lokalitě 

Pístecký les, a to ze vzorků rhizosféry chřadnoucích i zdravých stromů. Tato lokalita 

vykazovala nejméně příznaků chřadnutí porostu. Celkem bylo získáno 12 izolátů, které byly 

identifikovány na základě morfologických charakteristik a genetických analýz podle 

stejného postupu jako v kap. 4.1 (Izolace, kultivace a identifikace patogenů 

r. Phytophthora). 

Defoliace  

Defoliace byla hodnocena v letech 2020 a 2021. V obou letech byly zjištěné statisticky 

významné rozdíly v průměrné defoliaci mezi jednotlivými lokalitami (Kruskal-Wallis test; 

p > 0,001). Nejvyšší míra defoliace byla zaznamenána na lokalitách Nižbor a Český kras 

(Graf 24, Obr. 37), kde se nacházel také nejvyšší počet odumřelých jedinců (51 % a 41 % 

v roce 2021; Tab. 22). V roce 2021 došlo k mírnému zlepšení defoliace na většině 
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hodnocených porostů (kromě lokality Tvořihráz) vlivem srážkově příznivějšího roku. 

Celkově byl mezi oběma roky zjištěn statisticky významný rozdíl (Wilcoxonův test; 

p = 0,0044). Spearmanův korelační test odhalil středně silný negativní vztah mezi tloušťkou 

kmene a defoliací v roce 2020 a 2021 (Spearmanův korelační koeficient = -0,503 a -0,510; 

p < 0,001). Stromy s větší tloušťkou kmene vykazovaly nižší míru defoliace, nicméně při 

testování každé lokality zvlášť byl tento předpoklad potvrzen pouze u lokalit Český kras. 

Na lokalitách Pístecký les, Český kras a Nižbor mnoho stromů vykazovalo silnou kmenovou 

výmladnost, která je považována za reakci stromu na působení biotických nebo abiotických 

faktorů. Na suchých lokalitách Český kras a Nižbor se ve větší intenzitě vyskytovaly suché 

kosterních větve a výmladky na hlavním kmeni. Stromy s kmenovou výmladností měly 

významně odlišnou defoliaci než stromy bez výmladků (Mann-Whitney test; p < 0,001). 

Tabulka 22: Zastoupení odumřelých stromů na lokalitách v letech 2020 a 2021. 

lokalita počet stromů (n) 
podíl mrtvých stromů [%] 

v 2020 

podíl mrtvých stromů [%] 

v 2021 

Pístecký les 32 0,0 0,0 

Český kras 34 41,2 41,2 

Nižbor 33 42,4 51,5 

Lásenice 32 3,1 3,1 

Tvořihráz 32 0,0 6,3 

Česká Skalice 31 3,2 6,5 

 

Dále byl zaznamenán výskyt exudátů na kmenech hodnocených stromů (Obr. 39B, 39D). 

Na lokalitách Český kras, Nižbor, Lásenice a Tvořihráz se vyskytovaly exudáty ve větším 

množství často až do výšky 3−4 m na kmenech, nicméně exudáty byly černé 

a pravděpodobně staré. Analýza také potvrdila, že výskyt exudátů není významně korelován 

Graf 24: Defoliace dubových porostů v letech 2020/2021. Krabicové grafy představují 

medián (silná čára) a 25−75% kvartily (krabice), chybové úsečky označují minimální a 

maximální hodnoty, body značí odlehlé hodnoty. 
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s defoliací (Mann-Whitney test; p > 0,05). Rovněž nebyl potvrzen vztah mezi kmenovou 

výmladností a výskytem exudátů (Chí-kvadrát test; p > 0,05). 

Na žádné z hodnocených lokalit nebyla zjištěna přítomnost plodnic dřevokazných hub, ani 

nebyl zaznamenán žír defoliátorů, zejména housenek motýlů (Tortriciade, Geometridae). 

Na lokalitě Tvořihráz došlo v roce 2018 k přemnožení bekyně velkohlavé, což mohlo mít 

vliv na oslabení porostů i v následujících letech. Tvořihráz byla jediná lokalita se zjištěným 

silným výskytem ochmetu evropského (Loranthus europaeus) u celkem 42 % stromů. 

  

Obrázek 39: Příznaky chřadnutí dubových porostů na výzkumných lokalitách, září 2020. Silné prosychání korun 

a tmavé exudáty na borce na lokalitě Tvořihráz (A, B) a Nižbor (C, D) (foto: Markéta Macháčová). 



120 

 

6. Diskuse 

6.1. Monitoring zdravotního stavu olšových porostů a 

identifikace patogenů rodu Phytophthora 

6.1.1. Monitoring povodí Vltavy 

V letech 2019 až 2023 bylo hodnoceno 20 porostů olše lepkavé v oblasti povodí Vltavy 

s celkovým počtem 686 stromů. Celkový výskyt patogenu byl poměrně vysoký, avšak podíl 

příznakových stromů na lokalitě se pohyboval u většiny lokalit mezi 3 a 30 %, pouze u třech 

silně zamořených lokalit přesáhl podíl 50 %. Podobné výsledky zaznamenali také THOIRAIN 

et al. (2007) při monitoringu 97 břehových porostů v severozápadní Francii v roce 2004, 

kteří potvrdili příznaky na 77,6 % lokalit, nicméně typické příznaky napadení zjistili pouze 

u 16 % stromů. Podobnou hodnotu průměrného napadení (5−25 %) na lokalitě zaznamenali 

také STREITO et al. (2001) v severovýchodní Francii nebo GIBBS et al. (2003) v jižní Británii, 

naopak v Bavorsku byl zjištěn výskyt příznaků napadení u 32 % z 3247 studovaných 

olšových porostů a v některých případech s více než 50 % napadených jedinců na lokalitě 

(JUNG et BLASCHKE 2004). Od prvního nálezu a identifikace P. ×alni v západních Čechách 

v povodí Ohře v roce 2001 (ČERNÝ et al. 2003) se předpokládá šíření patogenu od západu 

na východ (ČERNÝ et STRNADOVÁ 2010). Dle průzkumu v letech 2005 až 2010 byla situace 

v západních Čechách porovnatelná rozsahem poškození se situací ve Velké Británii, 

severovýchodní Francii nebo Bavorsku (ČERNÝ et STRNADOVÁ 2010). ČERNÝ et al. (2016) 

provedli rozsáhlý průzkum napadení olší P. alni v letech 2012−2016 na 1145 úseků 

břehových porostů na 925 tocích. Jejich výsledky ukázaly výskyt fytoftorového onemocnění 

olší na 374 tocích – tj. celkem na 40,54 % všech zkoumaných toků v celkové délce 5916,22 

km (tj. 61,58 % celkové délky zkoumaných toků). Invazí P. alni jsou nejvíce zatížena povodí 

Vltavy a Ohře, přičemž silné poškození olšových porostů bylo zaznamenáno na řece Litavka, 

Úslava, Berounka (ČERNÝ et STRNADOVÁ 2010), což potvrzují i výsledky této práce. 

Na lokalitách v oblasti CHKO Brdy nebyly zjištěny žádné příznaky napadení P. alni 

a provedené pokusy o izolaci dalších druhů fytoftor z půdy nepřinesly pozitivní výsledky. 

Z toho lze usuzovat, že se patogen v této oblasti nevyskytuje. Toto zjištění odpovídá 

predikčnímu modelu (ROMPORTL et al. 2016), který ukazuje, že největší riziko napadení lze 

očekávat v lužních a mokřadních olšinách v nižších polohách s vysokou hustotou říční sítí 

a velkým povodím jako potenciální zdrojovou oblastí patogenu, nebo naopak v horských 

oblastech s členitým reliéfem s vysokými srážkami a významným podílem podmáčených 

míst. Hlavním faktorem toho, že se patogen P. alni ani jiné druhy fytoftor v oblasti CHKO 

Brdy nevyskytly, je pravděpodobně fakt, že se jedná o izolovanou oblast s malým povodím, 

kde zatím nedošlo k zavlečení patogenu. Hodnocené porosty v oblasti Brd se od ostatních 

také odlišují mikroklimatickými poměry a složením porostů, kde převažují smrkové lesy. 

Oblast se vyznačuje celkově chladnějším mikroklimatem, které není ideální pro přežívání 

patogenu (BRASIER et al. 2004a; REDONDO et al. 2015). 
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Výsledky izolací přinesly pozitivní nálezy Phytophthora ×alni na 13 lokalitách, na dvou 

z nich byl izolován také druh P. uniformis. Převažující výskyt P. ×alni koresponduje se 

zjištěním ŠTĚPÁNKOVÉ et al. (2013), kteří zaznamenali P. ×alni v 88 % případů z 59 

studovaných lokalit v Česku, zároveň jsou podobné záznamy o rozšíření reportovány 

z Evropy (BRASIER et al. 2004a; JUNG et BLASCHKE 2004). Na některých lokalitách byly 

vzorky podkorního pletiva odebírány opakovaně v různých obdobích vegetační sezony 

(červen, srpen, říjen) z důvodu různé aktivity patogenu. Přesto zde však izolace nebyla 

úspěšná ani při modifikaci techniky izolace (např. lokalita Loděnice-Jánská nebo Sedlec). 

Přestože se zde vyskytovaly čerstvé léze s typickým rezavým až černavým výtokem 

na povrchu borky, nelze vyloučit možnost selhání izolačních technik, které se osvědčily 

na jiných plochách. Úspěch izolace mohl být ovlivněn obrannými mechanismy stromu 

(např. tvorbou fenolických látek, OSSWALD et al. 2014) nebo kontaminací jinými 

mikroorganismy v pletivu (ERWIN et RIBEIRO 1996; PÉREZ-SIERRA et al. 2022). U dalších 

lokalit, kde byly pozorovány příznaky napadení, ale izolace nebyla úspěšná, se vyskytovaly 

většinou staré neaktivní léze, u kterých je pravděpodobnost pozitivní izolace velmi nízká 

(PÉREZ-SIERRA et al. 2022). 

Patogen Phytophthora uniformis byl izolován pouze ze dvou lokalit – Příbram (Litavka) 

v roce 2020, a Hlubošský potok v roce 2023, v obou případech zároveň s druhem P. ×alni 

ze stejného stromu. První izolace tohoto patogenu v Česku byla v roce 2007 (ČERNÝ et 

STRNADOVÁ 2010). Nízké zastoupení tohoto druhu v rámci olšových porostů Česka 

potvrdila již ŠTĚPÁNKOVÁ et al. (2013), která na 59 studovaných lokalitách identifikovala 

P. uniformis pouze ve 12 % případů. Autoři dále zaznamenali rozdíly v rozšíření, kdy druh 

P. uniformis byl izolován zejména z břehových porostů malých vodních toků ve vyšších 

nadmořských výškách. V rámci této práce se obě lokality s pozitivním nálezem P. uniformis 

nacházely podél malých vodních toků v nadmořské výšce 507 m n. m. a 445 m n. m. Nízké 

zastoupení P. uniformis je způsobeno pravděpodobně jinými ekologickými nároky, jelikož 

P. uniformis má vyšší toleranci k mrazu (ČERNÝ et STRNADOVÁ 2010) a hraje tedy větší roli 

v odumírání olšových porostů ve Skandinávii nebo ve vyšších nadmořských výškách 

v Alpách (SCHUMACHER et al. 2006; CORCOBADO et al. 2023). Přestože P. uniformis má 

v Evropě široký areál výskytu (REDONDO et al. 2015), jeho roztroušené nálezy svědčí o tom, 

že se zřejmě jedná o původní druh potlačený agresivnějším příbuzným taxonem P. ×alni 

(IOOS et al. 2006; ŠTĚPÁNKOVÁ et al. 2013). Přesto je však možné předpokládat, že může 

docházet k interakci v působení těchto dvou druhů, které může vést k potenciálně vyššímu 

riziku chřadnutí a mortality napadených olší (CORCOBADO et al. 2017). 

Odběry rhizosféry odhalily přítomnost dalších druhů r. Phytophthora. Jednalo se o druhy 

P. plurivora (4 lokality), P. lacustris (2), P. gallica (2), P. inundata (1) a P. cactorum (1). 

Všechny tyto druhy byly zjištěny na lokalitách s výskytem příznaků chřadnutí olší 

a napadení patogenem P. ×alni. Jak prokázalo již mnoho studií, podobné příznaky jako 

P. ×alni mohou být způsobeny i dalšími patogeny r. Phytophthora (JUNG et BLASCHKE 2004; 

TRZEWIK et al. 2015; KANOUN-BOULÉ et al. 2016; BREGANT et al. 2020), ovšem jejich 
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zastoupení bývá nižší než u komplexu druhů P. alni (ČERNÝ et al. 2020b). Nejvýznamnější 

je P. plurivora, rozšířený patogen v Evropě s širokým spektrem hostitelů (JUNG et BLASCHKE 

2004; JUNG et BURGESS 2009; JUNG et al. 2013, 2016, 2018; MRÁZKOVÁ et al. 2013; HAQUE 

et al. 2014; CORCOBADO et al. 2023; TKACZYK et al. 2023a, b). Patogen P. plurivora byl 

v této studii identifikován na řece Loděnici (lokality Ovčín, Sedlec, Hostím), kde se dá 

předpokládat šíření patogenu v rámci toku, stejně jako u P. ×alni; dále byl druh P. plurivora 

zjištěn na lokalitě Javornice. Tento druh byl izolován z lézí na kmeni olše v Polsku (TRZEWIK 

et al. 2015), většina záznamů však pochází z izolací z půdy pod chřadnoucími olšemi, které 

vykazovaly příznaky nekróz a krčkových hnilob např. ve Španělsku, Rumunsku, Rakousku 

nebo Německu (JUNG et BLASCHKE 2004; JUNG et BURGESS 2009;  HAQUE et al. 2014). 

Novější studie z Turecka potvrdila P. plurivora v rhizosféře chřadnoucích olší (bez příznaků 

na kmenech) jako nejčastěji izolovaný druh (ADAY KAYA et al. 2018). Ze záznamů vyplývá, 

že patogenita druhu P. plurivora se může významně lišit, a je tedy potřeba ověřovat 

patogenitu získaných izolátů pomocí umělých inokulací. Experimenty s podkorní inokulací 

potvrdily významnou patogenitu P. plurivora vůči olši (MRÁZKOVÁ et al. 2013; HAQUE et 

al. 2014; ZAMORA-BALLESTEROS et al. 2017), nicméně podkorní inokulace olše lepkavé 

s izolátem P. plurivora (MM033, viz kap. 5.2.) pocházejícím z lokality Javornice patogenitu 

vůči olši lepkavé neprokázala (MACHÁČOVÁ et al. 2024). Přestože je v Česku tento patogen 

považovaný za zdomácnělý na mnoha typech stanovišť (MRÁZKOVÁ et al. 2010), otázkou 

k dalšímu výzkumu zůstává, do jaké míry jsou jednotlivé kmeny patogenní vůči různých 

hostitelských dřevinám. 

Dalším izolovaným druhem byl Phytophthora lacustris, dříve známý jako P. taxon 

Salixsoil, (poprvé izolovaný z kořenů Salix matsudana Koidz.). Tento druh patří do kladu 6, 

který se vyznačuje výskytem ve vodních prostředích a tolerancí k vysokým teplotám 

(NECHWATAL et al. 2013), a byl ve velké míře zjištěn z lužních a břehových oblastí 

(MATSIAKH et al. 2012, 2016; ADAY KAYA et al. 2018). V naší studii byl tento druh zjištěn 

na dvou lokalitách na řece Loděnici společně s druhy P. plurivora a P. gallica. Tyto lokality 

se vyznačují pomalým prouděním vody s výskytem meandrů, kde se mohou snadno šířit 

oomycety napadající kořenové systémy břehových porostů. P. lacustris je často označován 

jako saprofyt, nicméně studie ukázaly schopnost způsobit infekci a poškození tímto 

patogenem také na olši lepkavé (NECHWATAL et al. 2013; KANOUN-BOULÉ et al. 2016). 

Přestože studie potvrzující patogenitu tohoto druhu neukazují jasné závěry (ORŁIKOWSKI et 

al. 2012; NECHWATAL et al. 2013; NOWAK et al. 2015), je možné předpokládat, že tento druh 

může při oslabení dřevin způsobit poškození kořenových systémů (JUNG et al. 2011; 

NECHWATAL et al. 2013; KANOUN-BOULÉ et al. 2016). Druh P. gallica je považována 

za mírně agresivní vůči olši lepkavé (JUNG et NECHWATAL 2008), nicméně je často izolován 

z rhizosféry i jiných druhů dřevin s příznaky kořenové hniloby, např. jasan ztepilý, dub letní 

nebo vrba bílá (JUNG et NECHWATAL 2008; ČERNÝ et al. 2011). CHRISTOVA (2022) zjistila 

P. gallica a P. plurivora v Bulharsku pomocí návnadové metody na hladině řeky. MATSIAKH 

et al. (2021) zjistili na západní Ukrajině výskyt P. gallica z rhizosféry břízy bělokoré 
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v záplavové oblasti, zatímco okolo chřadnoucích olší potvrdili výskyt P. lacustris, 

P. plurivora, P. polonica a P. bilorbang. Podobně TKACZYK et al. (2023a) identifikovali 

P. gallica a další druhy z rhizosféry chřadnoucích olší lepkavých v Polsku. 

Zajímavostí je nález druhu P. inundata na lokalitě Loděnice z rhizosféry chřadnoucího 

stromu. Tento druh byl poprvé izolovaný z olivovníku ve Španělsku v roce 1996, a popsaný 

jako samostatný druh byl v roce 2003 (BRASIER et al. 2003). Jedná se o relativně teplomilný 

druh s optimem 28−30 °C (JUNG et al. 2011). V Česku byl tento patogen poprvé izolován 

z ovocného sadu ze slivoně domácí s příznaky hniloby kořenů (GRÍGEL et al. 2019). 

P. inundata je často nalézána v půdách břehových a mokřadních porostů, nebo okrasných 

zahradních dřevin (JUNG et al. 2011). Lze předpokládat rozšíření tohoto druhu 

pravděpodobně s rostlinným materiálem, jelikož olšový porost na lokalitě Loděnice se 

nachází v bezprostřední blízkosti rodinných zahrad. 

Druh P. cactorum byl izolován pouze z jedné lokality (Hlubošský potok) společně s P. ×alni 

a P. uniformis. Vzhledem k mírným příznakům napadení a poškození kořenového systému 

na této lokalitě lze předpokládat, že infekce postupuje pomalu a P. cactorum nemusí být vůči 

olším významně patogenní. Tento druh je izolován z chřadnoucích olšových porostů v různé 

míře (JUNG et al. 2016; ADAY KAYA et al. 2018; BREGANT et al. 2020; TKACZYK et al. 2023b), 

často se však vyskytuje ve školkách (JUNG et al. 2016; BAČOVÁ et al. 2024). Není však 

známá úroveň patogenity tohoto druhu vůči olši v umělých podmínkách, proto nelze 

jednoznačně dávat do souvislosti izolaci druhu patogenu a příznaky chřadnutí dřevin 

(TKACZYK et al. 2023b). 

Neúspěšná izolace druhů r. Phytophthora na ostatních lokalitách mohla být ovlivněna 

různými faktory, např. období roku nebo interakce s jinými půdními mikroorganismy 

(VANNINI et al. 2013). Navíc některé druhy r. Phytophthora rostou pomalu zejména 

na selektivním médiu, což dává možnost rychleji rostoucím druhům oomycet (Pythium nebo 

Phytopythium) přerůst pomalejší jedince (JUNG et al. 2000, 2016; SARKER et al. 2021). 

Vývoj napadení olšových porostů 

Postupný rozvoj patogenu a relativně pomalé odumírání napadených jedinců na lokalitách 

během 5 let monitoringu odpovídá pozorováním z ostatních studií, které zaznamenaly, že 

napadené stromy jsou schopny přežít až 10 let, přičemž postupně ztrácejí vitalitu (JUNG et 

BLASCHKE 2004). V některých případech může dojít k potlačení patogenu a regeneraci 

napadeného stromu, zejména vlivem silného mrazu v zimním období (JUNG et BLASCHKE 

2004; JUNG et al. 2007). Regenerace napadených porostů byla pozorována především v roce 

2021, který byl srážkově nadprůměrný oproti přechozím několika velmi suchým ročníkům 

(ČHMÚ 2024), a u středně až silně napadených olších byla pozorována výrazná kmenová 

výmladnost. 

U silně napadených jedinců byl pozorován růst nekrotické léze každoročně až o několik 

desítek cm (viz Obrázek 33, kapitola 5.1.1.), a některé léze po 5 letech hodnocení dosáhly 
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až 4 metrů délky (viz Obrázek 34, kapitola 5.1.1.). Toto potvrzuje ve své studii i ČERNÝ et 

STRNADOVÁ (2010). Opakované izolace potvrdily přetrvávající výskyt patogenu 

v napadených stromech, zároveň však jeho další šíření. Jakmile se patogen v oblasti usadí, 

může se šířit prostřednictvím plovoucích zoospor z infikovaných kořenů, což vede 

k rychlému šíření přes říční sítě (JUNG et BLASCHKE 2004). Jak vyplývá z rozmístění lokalit 

v rámci této disertační práce (Obr. 20, kap. 4.1.), studované olšové porosty se nacházely 

většinou na samostatných přítocích větších toků. pouze lokality na řece Loděnice a Litavka 

se nacházely na jednom toku, a lze zde tedy předpokládat postupné šíření patogenu po směru 

toku. Na obou těchto tocích byl zaznamenán výskyt již v minulosti, na řece Litavka v Jincích 

byl patogen P. ×alni izolován a identifikován již v roce 2006 (ČERNÝ et STRNADOVÁ 2010). 

Další izolace z této lokality pochází z roku 2020, kdy zde provedl izolaci P. ×alni PECKA 

(2023), který ve své studii zkoumal změny populační struktury Phytophthora ×alni v povodí 

Vltavy za posledních 14 let. Jeho výsledky ukázaly, že dominantní genotyp Pxa-1 zvýšil své 

zastoupení z 63 % na 86 % během sledovaného období; dále potvrdil přítomnost genotypu 

Pu-E1 u druhu Phytophthora uniformis, zatímco další druhy rodu Phytophthora byly 

izolovány jen zřídka. PECKA (2023) dále identifikoval P. ×alni, genotyp Pxa-1, také 

na horním toku řeky Loděnice (izolace 2021). Lze tedy předpokládat, že izoláty získané 

v rámci této disertační práce na dolním toku Loděnice odpovídají taktéž tomuto genotypu 

a jeho rozšíření v rámci toku přetrvává nejméně 10 let od doby první izolace (ČERNÝ et al. 

2016a). 

Výsledky ukázaly, že vysoký podíl symptomatických jedinců na lokalitě neodpovídá vždy 

stejnému podílu jedinců s vysokou defoliací (nad 75 %), a to včetně zahrnutých pařezů. 

Příkladem je lokalita Příbram, která se nachází na sezónně zaplavovaném pomalém toku 

(vedlejší rameno Litavky), což představuje ideální podmínky pro postupný rozvoj infekce 

(JUNG et BLASCHKE 2004; ČERNÝ et STRNADOVÁ 2010). Během 5 let hodnocení zde došlo 

k výraznému zhoršení zdravotního stavu a odumření několika napadených jedinců. Izoláty 

P. ×alni a P. uniformis pocházející z této lokality byly použity v infekčním experimentu 

s podkorní inokulací olše lepkavé (MACHÁČOVÁ et al. 2024), jehož výsledky ukázaly 

srovnatelný rozvoj lézí a způsobenou mortalitu u obou druhů patogenu. Z pozorovaného 

vývoje lze usoudit, že lokalita je silně zamořená relativně agresivními kmeny P. ×alni 

(izolována z více jedinců na lokalitě) a P. uniformis, a postupně zde dochází k rozpadu 

olšového porostu, což významně podporují podmínky stanoviště. Jak potvrzují jiné studie, 

zaplavované oblasti jsou daleko více poškozované patogenem P. alni (REDONDO et al. 2015). 

Toto zjištění potvrdili i STRNADOVÁ et al. (2010) v experimentu s umělou inokulací, který 

potvrdil, že současný výskyt stresu způsobeného zaplavením a infekcí P. alni je pro olši 

lepkavou fatálnější než samotná infekce patogenem. 

Faktory ovlivňující rozvoj a šíření patogenů 

Z výsledků této práce vyplývá, že statisticky významným faktorem ovlivňujícím 

pravděpodobnost napadení je vzdálenost od vodního toku. Během 5 let hodnocení narostl 
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počet symptomatických jedinců se stupněm napadení [1−4] ve vzdálenosti do 0,5 m 

od vodního toku (kategorie 1), zatímco stromy nejvíce vzdálené (kategorie 4 = 5−6 m) 

nevykazovaly žádné napadení, což je v souladu s dalšími průzkumy (THOIRAIN et al. 2007). 

THOIRAIN et al. (2007) dále zjistili asociaci mezi vyšším výskytem napadení a přítomností 

mostu nebo cesty přes řeku, což koresponduje s výsledky této práce. Blízkost mostu nebo 

cesty vedoucí přes řeku souvisí s možností šíření patogenu s kontaminovanou půdou 

na pneumatikách vozidel nebo podrážkách bot (REDONDO et al. 2015; RUFFNER et al. 2019; 

ČERNÝ et al. 2020). Výsledky dále ukázaly pozitivní korelaci mezi průměrem kmene 

a pravděpodobností napadení. To může souviset s tím, že stromy s větším průměrem mají 

rozsáhlejší kořenový systém, a tedy vyšší pravděpodobnost napadení patogenem. Také 

pokryvnost a podíl olší se ukázaly jako faktory, které mají významný pozitivní vliv 

na napadení. Nejvyšší počet napadených jedinců byl zaznamenám v kategoriích 

s nejvyššími hodnotami pokryvnosti i podílu olší. Tento výsledek může souviset se 

zjištěním, že patogen přežívá v půdě bez svého hostitele méně než rok (JUNG et BLASCHKE 

2004), což znamená, že se snižující se dostupností hostitele v porostu (tzn. nižší podíl olší) 

se snižuje i množství inokula v prostředí. 

Výsledky dále ukázaly, že s nadmořskou výškou klesá pravděpodobnost napadení, jedná se 

však hlavně o nejvyšší kategorii (600−700 m n. m.), která se nachází převážně v oblasti 

CHKO Brdy. Patogen do této lokality nebyl zřejmě ještě zavlečen, a proto na základě 

výsledků této práce nelze vyslovit jednoznačný závěr o působení samotného faktoru 

nadmořské výšky. Malý vliv nadmořské výšky však potvrzují rovněž nejnovější modely 

(CHUMANOVÁ et al. 2021). Nižší zastoupení patogenu v rozsahu 3−5 % ve vyšších 

nadmořských výškách (nad 350 m n. m.) zjistil ve své studii také ČERNÝ et al. (2015). 

Přežívání patogenu v prostředí vyšších nadmořských výšek je však limitováno zejména 

průběhem počasí během zimy, resp. teplotou vzduchu a délkou období se silným mrazem 

(REDONDO et al. 2015). Z laboratorních experimentů vyplývá, že patogen P. ×alni je 

schopný přežít teplotu -7,5 °C po dobu 3 týdnů, až při teplotě    -10 °C odumírá po 2 dnech 

(ČERNÝ et al. 2012). Proto je možné předpokládat, že patogen přežívá daleko lépe mírnější 

zimy oproti zimám s větším počtem mrazových dní (maximální teplota během dne nestoupne 

nad 0 °C) (ČERNÝ et STRNADOVÁ 2012), což odpovídá chladnější oblasti CHKO Brdy. 

Naopak průběh léta, resp. teplota vody v řece, může mít významný vliv na šíření patogenu, 

což je důležité v kontextu změny klimatu. Růstové optimum patogenu P. alni je 22,5 až 25 

°C (BRASIER et al. 1995), zatímco sporulace při teplotě 9 až 10 °C je velmi nízká 

(CHANDELIER et al. 2004), což vysvětluje lepší reprodukční schopnost patogenu při vyšší 

teplotě vody. Studie ukazují, s každým zvýšením teploty vody o 1 °C dochází 

k 1,2násobnému zvýšení rizika vzniku onemocnění (průměrná letní teplota vody v řece byla 

11,6 až 19,7 °C) (THOIRAIN et al. 2007). V některých případech mohou klimatické změny 

vést i k opačnému efektu, jak ukazují některé modely (AGUAYO et al. 2014), neboť příliš 

vysoké teploty během léta mohou být naopak limitující s ohledem na výskyt patogenu. Mezi 

lety 2018 až 2023 bylo zaznamenáno několik historicky nejteplejší let (ČHMÚ 2024), což 
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mohlo ovlivnit šíření napadení na hodnocených lokalitách. Extrémní roky z pohledu 

průměrné roční teploty byly zároveň charakteristické střídáním srážkově podprůměrných 

a nadprůměrných měsíců  (ČHMÚ 2024). Jedním z dalších projevů změny klimatu je častější 

výskyt povodní (TRADOWSKY et al. 2023; ČHMÚ 2024), během kterých dochází 

k významnému poškození stromů rostoucích v břehových porostech v důsledku 

mechanického poškození kmenů a zároveň v důsledku anoxie (STRNADOVÁ et al. 2002; 

CLAESSENS 2003; WEBBER et al. 2004). Spolupůsobení všech výše uvedených faktorů 

souvisejících s globální změnou klimatu pravděpodobně povede v budoucnu v oblasti 

střední Evropy k vyšší pravděpodobnosti šíření patogenu a větší zranitelnosti hostitelských 

stromů. 

Hodnocení defoliace 

Výsledky hodnocení defoliace ukázaly, že cca 80 % hodnocených olší vykazovalo nízkou 

úroveň defoliace (0−25 %) po celou dobu 5 let hodnocení. Ke změnám docházelo spíše 

u jedinců se střední až vysokou (50−100 %) hodnotou defoliace. V roce 2019 byly tyto 

hodnoty zaznamenány u 7,5 % jedinců, v roce 2020 u 9,5 % jedinců. Zvýšení úrovně 

defoliace bylo pravděpodobně ovlivněno napadení patogenem (JUNG et BLASCHKE 2004; 

ČERNÝ et al. 2016a). Stromy s vyšším stupněm napadení postupně vykazovaly vyšší podíl 

výrazné defoliace, což bylo potvrzeno i statisticky významnou korelací ve všech 

hodnocených letech. Defoliace v letech 2019 a 2020 byla ovlivněna přetrvávajícím obdobím 

silně podprůměrných srážek již od roku 2015 (ČHMÚ 2024). Srážkově příznivější rok 2021 

se projevil na zdravotním stavu porostů pozitivně, nicméně napadené stromy vykazovaly 

postupující prosychání v korunách, a proto byla celková defoliace v porovnání s rokem 2020 

vyšší. V roce 2023 došlo u většiny lokalit k mírnému nárůstu úrovně defoliace, což zřejmě 

souviselo s vývojem teplot (rok 2023 byl vyhodnocen jako nejteplejší za období od roku 

1963; ČHMÚ 2024), ale také s vývojem patogenu. 

Hodnocení fyziologických parametrů 

Výsledky fotosyntetických měření ukázaly, že rychlost čisté fotosyntézy (Pn) se v roce 2020 

mezi zdravými a napadenými olšemi lepkavými průkazně nelišila. V roce 2020 byly 

u zdravých olší naměřené průměrné hodnoty 8,8 µmol m−2 s−1 a u napadených olší 7,9 µmol 

m−2 s−1. Na některých lokalitách však byly zaznamenány rozdíly mezi roky 2020 a 2021. 

V roce 2021 však byly u napadených jedinců zjištěny vyšší průměrné hodnoty Pn oproti 

zdravým stromům (13,6 ± 3,9 vs 12,9 ± 2,9 μmol m−2 s−1). Tyto překvapivé výsledky je 

možné vysvětlit následovně – při napadení vodivých pletiv patogenem P. ×alni rostlina 

reaguje produkcí tylózy, tedy prorůstáním parenchymatických buněk do cév xylému, což 

může vést ke snížení hydraulické vodivosti (OSSWALD et al. 2014; VIEITES-BLANCO et al. 

2023). Za běžných okolností jsou tedy vodivé cesty při napadení obtížně průchodné pro vodu 

a omezený je i transport živin ve floému. CLEMENZ et al. (2008) zjistili, že k zavírání 

průduchů u napadených dřevin dochází nejen vlivem tylózy ve vodivých pletivech, nýbrž 

vlivem poškození floému a akumulace škrobu v listech. V rámci našeho terénního měření 



127 

 

jsme zjistili, že pokud odřízneme větev olše (metodika viz kapitola 4.1.), zásobení listy 

vodou se okamžitě znásobí. To vede k otevření průduchů, k maximalizaci příjmu CO2 

a transpirace rovněž není omezená. I přesto, že má větev málo listů v důsledku defoliace 

a listy jsou chlorotické v důsledku omezeného transportu živin, krátkodobě dokážou navýšit 

fotosyntézu a svými parametry převýšit fyziologické parametry zdravého stromu. Zbývající 

listy u napadených olší tedy „dohání“ uhlíkový deficit chybějícího asimilačního aparátu, což 

naznačuje ve své studii také FERREIRA et al. (2012), kteří zjistili, že dochází k akumulaci 

asimilátů v listoví olší napadených patogenem P. ×alni. V roce 2021 bylo zaznamenáno 

zvýšení Pn také u jedinců s vysokou úrovní defoliace, což odpovídá zejména jedincům 

s vysokou úrovní napadení. Podobné výsledky byly zjištěny také u stomatální vodivosti 

(Gs). V tomto parametru byl zjištěn statisticky významný rozdíl v roce 2021, kdy napadené 

stromy měly průměrně vyšší Gs (0,4 ± 0,1 mmol m−2 s−1) než stromy zdravé (0,2 ± 0,1 mmol 

m−2 s−1). Dá se konstatovat, že srážkově bohatší rok 2021 se projevil v lepší a stabilnější 

dostupností vody z půdního profilu, což má vliv na otevření průduchů a tím i na výkon 

fotosyntézy. Olše je obvykle považována za rostlinu s vysokými nároky na půdní vlhkost. 

Některé studie označují olši za tzv. isohydrickou dřevinu, která výrazně reaguje na snížení 

obsahu půdní vlhkosti (GÖRANSSON et al. 2016), a již při mírném vodním stresu zavírá 

průduchy (MCDOWELL et al. 2008). Jiné studie se v tomto liší a uvádí, že olše mají 

anizohydrický charakter, který se naopak projevuje omezenou regulací Gs (ESCHENBACH et 

KAPPEN 1999). Nižší hodnoty Gs naměřené v roce 2020 u všech studovaných olší 

v porovnání s rokem 2021 (viz Tab. 14, kapitola 5.1.1.) odpovídají charakteru isohydrických 

druhů, které obvykle vykazují nižší hodnoty Gs při stresu než druhy anisohydrické 

(GÖRANSSON et al. 2016). 

Při silném poškození jemných kořenů dochází k narušení příjmu vody a živin, což se může 

projevit jako snížení vodního potenciálu listů, které má za následek uzavření průduchů a tím 

i snížení fotosyntézy (OSSWALD et al. 2014). Z našich výsledků vyplývá, že vyšší hodnoty 

vodního potenciálu byly naměřeny u napadených olší (-0,83 ± 0,5 MPa) oproti zdravým 

olším (-0,74 ± 0,4 MPa). Lepší zásobení vodou v pletivech napadených olší zřejmě souvisí 

s celkově menší listovou plochou u napadených olší. Olše lepkavá má navíc schopnost čerpat 

vodu z hlubších vrstev půdy, což jí umožňuje udržovat stabilní vodní potenciál i v obdobích 

sucha (ESCHENBACH et KAPPEN 1999). Z výsledků vyplývá, že zbývající listy napadených 

olší jsou i přes poškození kořenů a vodivých pletiv dobře zásobeny vodou. Výsledky 

odpovídají také závěrům CLEMENZE et al. (2008), kteří ve své studii zjistili, že olše uměle 

inokulované patogenem P. ×alni měly méně negativní vodní potenciál listoví. 

Z našich výsledků dále vyplývá, že u napadených stromů s vysokou defoliací dokážou zbylé 

listy vyprodukovat více fotosyntetických produktů na jednotku spotřebované vody. To bylo 

patrné z výsledků okamžité efektivity využití vody (WUEi) zejména v suchém roce 2020, 

kdy byly vyšší hodnoty naměřeny u napadených oproti zdravým olším (5,8 ± 2,72 vs 4,7 ± 

1,76 μmol CO2/mmol H2O). V následujícím roce byl zjištěn opačný trend s vyšší průměrnou 

hodnotou WUEi u zdravých oproti napadeným jedincům (5,6 ± 1,5 vs 4,3 ± 1,31 μmol 
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CO2/mmol H2O). V obou letech odpovídají naměřené hodnoty běžným hodnotám WUEi 

u listnatých dřevin (TEIZ et ZEIGER 2010). Naše pozorování odpovídá studii CLEMENZE et 

al. (2008), kteří zaznamenali minimální rozdíl WUE u kontrolních a inokulovaných olší 

patogenem P. ×alni. 

Jedním z využívaných nástrojů pro detekci stresu u rostlin je měření rychlé kinetiky 

fluorescence chlorofylu (STRASSER et al. 2004). Výsledky našeho terénního měření ukázaly, 

že přítomnost symptomů napadení patogenem se ve fluorescenčních parametrech 

neprojevila. Stejné závěry uvádí i ORAMOVÁ (2024), která v rámci terénního šetření 

na zdravých a napadených olších lepkavých v povodí řeky Litavky zjistila, že s intenzitou 

napadení stromu roste šíře rozptylů měřených fyziologických parametrů listoví, včetně 

fluorescenčních parametrů. Porovnání hodnot maximálního výtěžku fluorescence (parametr 

ΦPO vypočítán jako poměr mezi variabilní (Fv) a maximální (Fm) fluorescencí) ukázalo, že 

průměrné hodnoty se u zdravých i napadených olší pohybovaly okolo 0,75 až 0,85, což 

naznačuje hodnoty zdravých rostlin (MAXWELL et JOHNSON 2000). Výsledky studií 

zaměřených na měření fluorescence chlorofylu a provedené na rostlinách uměle 

inokulovaných patogenem obecně ukazují rozdílné závěry. Při napadení kořenů patogeny 

r. Phytophthora je poškození většinou rychle reflektováno ve vitalitě listoví, což bylo 

potvrzeno v rámci půdních inokulací (FLEISCHMANN et al. 2010; CORCOBADO et al. 2022). 

Naopak při poškození podkorních pletiv dochází primárně k nekróze kortexu (v případě 

mladých rostlin) a floému, což se projeví omezením proudu asimilátů, nikoli však 

ve fluorescenci chlorofylu, jak potvrdila např. studie s podkorní inokulací olše lepkavé 

patogenem P. ×alni (MACHÁČOVÁ et al. 2024). Na druhou stranu PFANZ et al. (2015) zjistili 

nízké hodnoty Fv/Fm po podkorní inokulaci, hodnoty však byly měřené na chlorenchymu 

kortexu. Ve všech těchto zmíněných případech však šlo o napadení mladých rostlin (max. 

2 roky staré), oproti tomu u dospělých stromů nedochází k degradaci celého kořenového 

systému ani podkorních pletiv tak rychle a strom je naopak schopný intenzivní regenerace 

poškozených pletiv (CLAESSENS 2003), což potvrzují i výsledky zjištěné v této disertační 

práci. 

Jelikož příznaky v koruně se často objevují až při pokročilém stadiu hniloby kořenů a krčků, 

může dojít ke ztrátě až 50 % postranních kořenů bez vlivu na růst nadzemní části rostliny 

(ERWIN et RIBEIRO 1996). U některých napadených jedinců se vyskytovaly rozsáhlé léze 

na bázi kmene, přesto však nebyly příznaky v koruně výrazné. Na základě výsledků 

fyziologických parametrů lze konstatovat, že poškození vodivých pletiv na kmeni se nemusí 

odrazit ve výkonu koruny, jelikož vodivá pletiva dokážou zásobit korunu i se zlomkem 

fungujících cévních svazků, což potvrzují i jiné studie (LUDWIG 1952; ČERMÁK et al. 2002). 

Naopak pokud dřevina trpí nedostatkem vody (vlivem nízké půdní vlhkosti nebo 

poškozením kořenů), listy a řapíky budou trpět jako první a budou případně opadávat, aby 

chránily hlavní stonky/větve před vážným poškozením (BERNINGER et NIKINMAA 1994). 

Zároveň jsou řapíky více zranitelné v důsledku kavitace způsobené vodním stresem oproti 

větvím (TYREE et al. 1993). Z toho důvodu je možné pozorovat v korunách napadených olší 
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typické prosychání okrajových větví (tzv. dieback) (JUNG et BLASCHKE 2004), ale tyto 

příznaky se nemusí nutně projevit na jiných fyziologických parametrech. Z hodnocení 

fyziologických parametrů tedy vyplývá, že každý měřený dospělý strom olše lepkavé 

reaguje na napadení patogenem P. ×alni jinak v závislosti na podmínkách stanoviště, 

předchozím fyziologickém stavu ovlivněném např. povětrnostními podmínkami nebo 

na základě své genetické výbavy (ŠTOCHLOVÁ et al. 2016). U bezpříznakových stromů, které 

byly v rámci měření považovány za zdravé, existuje pravděpodobnost latentního charakteru 

napadení (ČERNÝ et al. 2010). Napadené i zdravé stromy se totiž nacházejí na jednom toku 

několik desítek metrů od sebe a musely logicky přijít do kontaktu s patogenem, takže je 

možné, že u těchto stromů probíhá prozatím bezpříznakový rozvoj choroby. Může také dojít 

k tomu, že daný strom zastavil šíření patogenu uvnitř svých pletiv a jedná se o odolného 

jedince (OSSWALD et al. 2014), což by vysvětlovalo podobné hodnoty fotosyntetických 

parametrů naměřené u zdravých i napadených jedinců. 

6.1.2. Monitoring povodí Odry 

V letech 2019 a 2020 bylo v povodí Odry hodnoceno celkem 361 stromů na 12 lokalitách. 

Přítomnost symptomů fytoftorového onemocnění v roce 2019 byla zjištěna u 12 % jedinců 

olše, z toho 7,5 % olše lepkavé a 4,5 % olše šedé. Více napadených jedinců se vyskytovalo 

v nižších nadmořských výškách než ve vyšších polohách, nicméně rozdíly v průměrném 

stupni napadení nebyly mezi jednotlivými výzkumnými plochami statisticky průkazné. 

Izolace ze vzorků podkorních pletiv nepřinesla zjištění žádného patogenu komplexu 

Phytophthora alni, což mohlo být způsobeno tím, že se jednalo o staré neaktivní léze. 

Odběry půdních vzorků potvrdily přítomnost běžných půdních oomycet r. Pythium 

a Phytopythium, žádný druh r. Phytophthora zjištěn nebyl. Důležité je uvést, že návnadovou 

metodou, která byla použita, není možné zachytit odumřelé nebo odpočívající propagule 

patogenu (LA SPADA et al. 2022), a neúspěch detekce nemusí nutně znamenat absenci 

organismů (ERWIN et RIBEIRO 1996). Podle dosavadních průzkumů provedených v Česku 

nebyl žádný patogen komplexu druhů P. alni z oblasti povodí Odry reportován (ČERNÝ et al. 

2016a). Příznaky pozorované na bázích kmenů byly pravděpodobně způsobeny silným 

prouděním vody, což mohlo vést k mechanickému poškození borky a vytvoření vstupní 

brány pro infekci jinými patogeny (ČERNÝ et al. 2010). U toků ve vyšších polohách s užším 

korytem, rychlejším průtokem a chladnějším podnebím byl již v minulosti zjištěn obecně 

nižší výskyt fytoftorového onemocnění např. ve Francii (THOIRAIN et al. 2006). Olšové 

porosty podél řek Morávka, Mohelnice, Ostravice a Čeladénka se zdají být prosté napadení 

P. alni, a lze tedy konstatovat, že pozorované příznaky napadení na kmenech jsou způsobeny 

jinými vlivy. V nižších nadmořských výškách však dochází k častým jarním záplavám, které 

se také mohou podílet na poškození kmenů. Podél částí toků s širším korytem a pomalejším 

prouděním vody jsou však podmínky pro šíření patogenu příznivé (ČERNÝ et al. 2016a) 

a bylo by vhodné provádět pravidelný monitoring pro případnou včasnou detekci napadení. 
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Mezi dvěma srovnávanými druhy olše nebyl zaznamenán rozdíl v úrovni napadení. 

Z průzkumů WEBBER et al. (2004) však vyplývá, že olše lepkavá je k napadení P. alni více 

náchylná, oproti tomu olše šedá vykazuje nejvyšší míru rezistence. Stejné výsledky zjistili 

u některých genotypů olše šedé i CHANDELIER et al. (2016) při hodnocení inokulačních 

metod pro testování rezistence proti P. alni.  

Stromy se střední až vysokou hodnotou defoliace (50−100 %) byly zaznamenány jen v 5 % 

případů, a tato hodnota se v roce 2020 ještě lehce snížila. Největší vliv na poškození stromů 

a pravděpodobně také na defoliaci měl průběh počasí v daných letech. V roce 2019 byly 

zaznamenány podnormální úhrny srážek, které negativně ovlivnily průtoky v rámci povodí 

Odry, naopak v roce 2020 byly zaznamenány nadprůměrné hodnoty odtoků, které dosáhly 

149 % dlouhodobého ročního průměru (1580 mm, stanice Raškovice, řeka Morávka), 

a v oblasti povodí Odry se vyskytovaly povodně v červnu a v říjnu 2020 (ČHMÚ 2024). 

Záplavy a poškození kořenů může vést k oslabení dřevin, které jsou pak náchylnější 

k napadení např. podkorním a listožravým hmyzem (např. bázlivec olšový) a sekundárními 

patogeny (JUNG et BLASCHKE 2004; REDONDO et al. 2015; BJELKE et al. 2016). Mezi oběma 

druhy olše byl zaznamenán statisticky významný rozdíl, a vyšší průměrná hodnota i rozptyl 

dat defoliace byly zjištěny v obou letech u olše šedé. 

Fyziologické parametry, které byly v obou letech měřeny poslední týden v srpnu, ukázaly 

hodnoty odpovídající zdravým stromům u parametru rychlosti čisté fotosyntézy (Pn). U olše 

šedé byly v obou letech naměřeny mírně vyšší hodnoty Pn (2019: 12,4 ± 4,1 μmol m−2 s−1; 

2020: 11,9 ± 3,2 μmol m−2 s−1) než u olše lepkavé (2019: 10,1 ± 2,7 μmol m−2 s−1; 2020: 11,0 

± 2,3 μmol m−2 s−1), rozdíl však nebyl statisticky průkazný. U stomatální vodivosti (Gs) také 

nebyl zaznamenán významný rozdíl mezi druhy olší, ale byl naměřen rozdílný trend mezi 

hodnocenými roky. Olše šedá měla v roce 2020 nižší hodnoty Gs v roce 2019, u olše lepkavé 

tomu bylo naopak. Zároveň byl u olše šedé zjištěn významný rozdíl v efektivitě využití vody 

(WUEi) mezi roky 2019 a 2020. Výsledky naznačují, že naměřené rozdíly 

ve fotosyntetických parametrech jsou dané druhovou odlišností. Přestože se areál výskytu 

obou druhů překrývá (HOUSTON et al. 2016a, b), olše šedá se vyskytuje převážně ve vyšších 

nadmořských výškách a je těmto podmínkám lépe přizpůsobena (KŘÍŽ et al. 1971; ČERNÝ 

et al. 2013). Jednou z adaptací je přítomnost a struktura listových povrchový struktur jako 

jsou např. trichomy, které se mezi olší šedou a olší lepkavou odlišují (HARDIN et BELL 1986). 

Dřeviny rostoucí ve vyšších nadmořských výškách mají běžně vyšší hustotu trichomů jako 

ochranu před vyšším UV zářením nebo chladem. Trichomy se podílejí na snížení transpirace 

tím, že vytvářejí mikroklima na povrchu listů, což je zvláště důležité v suchých a větrných 

podmínkách, které jsou ve vyšších nadmořských výškách běžné (WU et al. 2021), zároveň 

větší množství trichomů může významně ovlivňovat výkon fotosyntézy (KARABOURNIOTIS 

et al. 2021). Vyšší úroveň fotosyntézy naměřená u olše šedé může tedy souviset s lepší 

adaptací tohoto druhu na podmínky horských oblastí (HOUSTON et al. 2016b). Olše šedá také 

lépe snáší kratší zaplavení kmene během vegetační doby, ale i pokles hladiny podzemní 

vody, též snese i zanesení sutí a různá zranění (KŘÍŽ et al. 1971), zatímco olše lepkavá 
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upřednostňuje vlhčí a chladnější expozice zejména s větší vzdušnou vlhkostí (CLAESSENS et 

al. 2010). Špatně však snáší výkyvy hladiny spodní vody a v létě nesnáší vícedenní zatopení 

vodou (VÁLEK 1977). Nižší úroveň Pn u olše lepkavé může souviset s horší adaptací tohoto 

druhu na vyšší nadmořskou výšku. Tuto hypotézu podporuje studie provedená na olši zelené 

v Polsku, která odhalila, že olše rostoucí ve vyšších polohách mají nižší celkový obsah 

chlorofylu, což se projevilo nižší účinností fotosyntetického aparátu vlivem kombinace 

stresových faktorů (teplotní extrémy, vysoká úroveň UV záření) (SKOCZOWSKI et al. 2021). 
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6.2. Podkorní inokulace olše lepkavé patogeny rodu 

Phytophthora v různých koncentracích CO2 

Patogenita druhů z komplexu Phytophthora alni vůči všem evropským druhům olší byla 

prokázána v několika studiích, přičemž agresivita jednotlivých druhů r. Phytophthora se 

mezi studiemi lišila (BRASIER et KIRK 2001; SANTINI et al. 2003; JUNG et BLASCHKE 2006; 

ČERNÝ et STRNADOVÁ 2010; HAQUE et DIEZ 2012; HAQUE et al. 2015; BJELKE et al. 2016; 

CHANDELIER et al. 2016; ROMPORTL et al. 2016; ZAMORA-BALLESTEROS et al. 2017). Testy 

patogenity zahrnující inokulaci podkorních pletiv na dospělých kmenech olše lepkavé 

odhalily vysokou agresivitu několika kmenů P. ×alni a nizozemských kmenů P. multiformis, 

zatímco německé kmeny P. multiformis a švédské kmeny P. uniformis byly pouze středně 

patogenní (BRASIER et KIRK 2001). Nicméně, jiné studie naznačují, že P. uniformis může 

být pro o. lepkavou poměrně agresivní (CORCOBADO et al. 2017; ZAMORA-BALLESTEROS et 

al. 2017). 

V naší studii způsobily oba druhy P. ×alni (PAA) a P. uniformis (PAU) rozsáhlé léze 

podkorních pletiv a vysokou mortalitu u olše lepkavé, zatímco P. plurivora (PLU) vytvořila 

pouze malé léze, které nevedly k odumření rostliny. Léze způsobené PAA a PAU se mezi 

sebou statisticky významně nelišily. Nicméně léze PAU vedly k vyšší míře mortality (45,8 

%) ve srovnání s PAA (33,3 %), i když tento rozdíl nebyl statisticky významný. V podobné 

studii s podkorní inokulací provedenou ZAMORA-BALLESTEROS et al. (2017) vykazovaly 

PAA a PAU podobnou agresivitu vůči o. lepkavé s délkou lézí přibližně 35−40 mm. V jejich 

studii byla pravděpodobnost přežití 37 týdnů po inokulaci (p.i.) 50−70 % pro PAA 

(v závislosti na použitém izolátu) a 50 % pro PAU. Podobné míry mortality byly zjištěny 

i v naší studii 13 týdnů p.i., avšak zde byly léze podstatně delší, dosahující průměrně 110 

mm u PAA a 117,8 mm u PAU. Léze se u některých rostlin rychle rozšířily během prvních 

dvou týdnů p.i. a někdy dosáhly své maximální délky během této doby. Podobný scénář byl 

pozorován i v dalších studiích s podkorní inokulací (ZAMORA-BALLESTEROS et al. 2017; 

MARQUES et al. 2019). GIBBS (2003) uvedl, že u 15 měsíců starých sazenic o. lepkavé 

inokulovaných druhy z komplexu P. alni tři týdny p.i. byly průměrné délky lézí v rozmezí 

28 až 68 mm. Srovnání s výsledky z jiných studií naznačuje vyšší agresivitu izolátů PAA 

a PAU nebo vyšší citlivost genotypů o. lepkavé použitých v naší studii. Zdá se, že genotyp 

izolátu je důležitým faktorem ovlivňujícím vývoj lézí a mortalitu, jak bylo prokázáno 

v různých experimentech s PAA (HAQUE et DIEZ 2012; CHANDELIER et al. 2016; 

ŠTOCHLOVÁ et al. 2016; ZAMORA-BALLESTEROS et al. 2017). Citlivost nebo odolnost 

hostitelské rostliny závisí na mnoha proměnných. Významné rozdíly v citlivosti/toleranci 

jednotlivých stromů o. lepkavé vůči PAA byly prokázány v Belgii, Německu a Česku (JUNG 

et BLASCHKE 2006; CHANDELIER et al. 2016; ŠTOCHLOVÁ et al. 2016). V rozsáhlé studii 

zahrnující 90 genotypů o. lepkavé odebraných po celém Česku zjistili ŠTOCHLOVÁ et al. 

(2016), že rozdíly v citlivosti vůči PAA závisí také na geografickém původu a nadmořské 

výšce genotypů olší. Geografické vzorce rezistence by mohly souviset s minulou expozicí 
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vůči invazním patogenům r. Phytophthora (FRAMPTON et al. 2013), protože stromy rostoucí 

v říčních koridorech, včetně olší, jsou zvláště vystaveny mnoha cizorodým patogenním 

oomycetám (ČERNÝ et al. 2011; MILENKOVIĆ et al. 2018; JUNG et al. 2019; CORCOBADO et 

al. 2023). 

Věk hostitelské rostliny je dalším důležitým faktorem ovlivňujícím náchylnost k patogenům. 

Tenká borka mladých výhonů o. lepkavé s menším průměrem může být náchylnější 

ke kolonizaci pletiv než zralejší pletiva starších a silnějších výhonů (HAQUE et al. 2015). To 

je v souladu s výsledky naší studie, kdy první odumírající rostliny byly ty s nejmenším 

průměrem krčku (cca 4−6 mm). Naopak rostliny se silnějšími krčky (> 9 mm) přežily až 

do konce experimentu. 

Phytophthora plurivora (PLU) vytvořila léze o délce přibližně 10−30 mm, ale nezpůsobila 

žádnou mortalitu. Všechny inokulované rostliny zahojily poškození pletiv kalusovým 

pletivem, a neprojevily se u nich žádné příznaky vadnutí nebo odumírání. Jako široce 

rozšířený patogen však byla PLU v mnoha testech patogenity považována za poměrně 

agresivní vůči různým hostitelským rostlinám (JUNG et al. 2003; RYTKÖNEN et al. 2012; 

HENRICOT et al. 2014; MILENKOVIĆ et al. 2018; OSZAKO et al. 2018; MILANOVIĆ et al. 2020; 

ĎURKOVIČ et al. 2021). Několik studií prokázalo, že PLU je patogenní pro sazenice olší, což 

je v rozporu s našimi výsledky. ZAMORA-BALLESTEROS et al. (2017) ve studii s podkorní 

inokulací na jednoletých sazenicích o. lepkavé zaznamenali délky lézí 35−40 mm 

a pravděpodobnost přežití sazenic přibližně 50 % po 37 týdnech p.i. (90 % po 13 týdnech). 

Podobně MRÁZKOVÁ et al. (2013) pozorovali délku lézí 35−40 mm na dvouletých sazenicích 

olší po 6 týdnech p.i. V jiné studii s podkorní inokulací zjistili HAQUE et al. (2014), že 

všechny inokulované rostliny uvadly a odumřely tři měsíce po inokulaci. V testu s inokulací 

zoosporami na odříznutých výhonech o. lepkavé zjistili JUNG et NECHWATAL (2008), že PLU 

(pod svým dřívějším názvem P. citricola) způsobila během tří týdnů významně delší léze 

než PAA (123 mm oproti 72 mm). Tyto kontrastní výsledky naznačují, že různé genotypy 

PLU vykazují značné rozdíly v agresivitě vůči o. lepkavé. V naší studii, i když byl patogen 

brzy omezen tvorbou kalusu, byl úspěšně reizolován ze všech inokulovaných rostlin. 

Z výsledků tedy vyplývá, že tento genotyp PLU má nízkou virulenci vůči o. lepkavé, ale je 

schopen přežít v odumřelém pletivu poměrně dlouhou dobu (13 týdnů), což pravděpodobně 

souvisí s tvorbou oospor (JUNG et BURGESS 2009). Patogen by však pravděpodobně po určité 

době ztratil svou životaschopnost a odumřel. To bylo prokázáno ve studii ĎURKOVIČE et al. 

(2021), kteří inokulovali kmeny 10letých topolů ve venkovních podmínkách patogeny 

P. cactorum a P. plurivora, a zjistili, že po čtyřech letech byly rány zcela zahojené bez 

přítomnosti patogenů. 

Studií, které se zabývají interakcí mezi fytoftorou a hostitelskými rostlinami při zvýšených 

úrovních CO2, bylo provedeno velmi málo, a jejich závěry ukazují protichůdné výsledky. 

OSZAKO et al. (2016) nezjistili žádný vliv zvýšené koncentrace CO2 (800 ppm) na vývoj 

kořenů a výhonů sazenic dubu rostoucích v neinfikované půdě nebo v půdě infikované 
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patogenem P. quercina. V naší studii byla zjištěna statisticky významná negativní korelace 

mezi zvýšenou úrovní CO2 a poměrem nadzemní/podzemní biomasy u sazenic o. lepkavé 

u kontrolní skupiny a rostlin inokulovaných P. plurivora, ale nikoli u rostlin inokulovaných 

agresivními kmeny PAA a PAU. Ačkoli míra mortality se mezi běžnými a zvýšenými 

úrovněmi CO2 (830 ppm) významně nelišila, byl pozorován vliv úrovní CO2 na rozsah lézí 

u rostlin inokulovaných PAU. Při zvýšené úrovni CO2 PAU způsobila významně menší 

plochu a šířku lézí, stejně jako tendenci k menší délce lézí. Podobně ve studii s rajčaty byla 

zjištěna tendence ke zvýšené toleranci vůči P. nicotianae (označována jako P. parasitica) při 

zvýšené úrovni CO2 (JWA et WALLING 2001). Na druhou stranu v jiných studiích vykazovaly 

patogeny r. Phytophthora obecně vyšší agresivitu vůči hostitelským rostlinám při zvýšené 

úrovni CO2. TKACZYK et al. (2014) uvedli, že P. cactorum a P. plurivora způsobily 

rozsáhlejší destrukce jemných kořenů sazenic buku při zvýšené úrovni CO2 ve srovnání 

s běžnými podmínkami. Podobné výsledky se zvýšenou náchylností sazenic buku 

k P. plurivora (označována jako P. citricola) při zvýšené úrovni CO2 byly zaznamenány 

FLEISCHMANNEM et al. (2010). 

Provenience, resp. genotyp dřevin, může předpovědět možnou náchylnost nebo odolnost 

vůči novým patogenům. V této studii nebyl pozorován žádný významný rozdíl v reakci 

rostlin. Vývoj lézí a pravděpodobnost přežití byly podobné u obou populací olší (Litavka, 

Beskydy). Podle pozorování v rámci monitoringu (kap. 5.1.2.) populace olší v Beskydech 

není napadena patogeny komplexu P. alni. Naopak populace z Litavky je infikována P. ×alni 

více než 20 let (ČERNÝ et STRNADOVÁ 2010). Na základě našich výsledků mohou být obě 

populace ovlivněny na stejné úrovni všemi třemi patogeny r. Phytophthora použitými v této 

studii. 
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6.3. Historický přehled a faktory působící chřadnutí 

dubových porostů 

Fenomén chřadnutí dubů existoval vždy, avšak nikdy v takovém rozsahu, v jakém se začal 

objevovat od 80. letech 20. století a jak pokračuje dodnes. Pravděpodobně se dříve jednotlivě 

působící faktory začaly kumulovat a působit v synergii. Z tohoto důvodu je chřadnutí dubů 

považováno za dynamický proces s komplexními vzájemnými vztahy mezi hostitelem a jeho 

prostředím (RAGAZZI et al. 1993; SOMOGYI 2000) a za synergický komplex abiotických, 

biotických a antropogenních faktorů, které působí společně (MARCU 1987; FÜHRER 1998; 

SIWECKI et UFNALSKI 1998; SELOCHNIK et al. 2015). Kombinace abiotických a biotických 

stresových faktorů, jako jsou sezónní suché periody a teploty pod bodem mrazu v zimě spolu 

s vodním stresem, defoliátory a houbovými patogeny byly považovány za nejdůležitější 

predispoziční faktory způsobující chřadnutí dubů (MARCU 1987; FÜHRER 1998). Z modelu 

THOMASE et al. (2002) vyplývá, že působením mnoha abiotických faktorů (letní sucho, zimní 

a jarní mrazy, nevyvážená výživa atd.) dochází k postupnému oslabování dubů, které jsou 

dále oslabovány dalšími biotickými faktory. Za rozhodující příčinné faktory chřadnutí dubů 

jsou považovány tři faktory: defoliace hmyzem, letní sucho a zimní a/nebo jarní mráz. 

Obvykle se musí alespoň dva z těchto faktorů (vždy včetně defoliace) vyskytnout současně, 

aby došlo k chřadnutí. THOMAS et al. (2002) vyslovili teorii, že fyziologické účinky defoliace 

na duby je činí náchylnějšími ke klimatickým extrémům, jako je sucho a mráz. Konkrétně 

předpokládali, že vyčerpání zásob uhlíku zhoršuje produkci jemných kořenů, a to ztrátou 

fotosyntetické plochy a snížením rychlosti fotosyntézy (což dokládá snížená stomatální 

vodivost) (např. FROST et HUNTER 2008). Snížená biomasa jemných kořenů omezuje příjem 

vody během sucha a spolu s kavitací (porušením vodního sloupce v cévách) vedoucí 

k embolizaci (tvorbě vzdušných bublin v xylému) způsobené suchem nebo škodlivým 

mrazem vážně zhoršuje vodní režim stromu (THOMAS et al. 2002; GIEGER et THOMAS 2005). 

Sekundární činitelé, obvykle Agrilus biguttatus a/nebo kořenové patogeny, pak oslabené 

duby napadají a způsobují jejich odumření. 

Databáze epizod chřadnutí dubů ukázala, že se různé faktory v průběhu času objevovaly 

společně (viz Graf 21). Pomocí analýzy CCA bylo zjištěno, že u prvních záznamů chřadnutí 

byly uváděny jednotlivě působící faktory, postupně však začalo být reportováno více faktorů 

současně, což však může být způsobeno i širším záběrem studovaných faktorů. Sucho je 

uváděno jako jeden z nejkritičtějších faktorů a novější studie považují extrémní klimatické 

události za hlavní spouštěč chřadnutí (DOLEŽAL et al. 2010; SOHAR et al. 2014; HAAVIK et 

al. 2015). V souvislosti s tím byl vyhodnocen vztah mezi epizodami chřadnutí dubů a roky 

s podprůměrnými srážkovými úhrny pro střední Evropu (viz Příloha 18). Výsledky ukazují, 

že důležitá je délka období s podprůměrnými ročními srážkami. Pokud následuje po sobě 

přibližně 5 suchých let, lze očekávat chřadnutí dubů v následujících letech. Na severu 

Německa způsobilo sucho v letech 1976 až 1983 oslabení dubů, které byly následně 

poškozeny mrazem v letech 1984–1987 (HARTMANN et BLANK 1993). Podobně v bývalém 
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Československu se první velmi suchý rok objevil v roce 1976 a od té doby se deficit srážek 

postupně zvyšoval v následujících letech. Následně se postupně objevilo výrazné chřadnutí 

dubů po celé zemi (PŘÍHODA 1990; LEONTOVYČ 1992). Na konci 80. let se tento scénář 

v Československu opakoval, stejně jako v jiných evropských zemích (OSZAKO 2000). 

Výsledky analýzy epizod chřadnutí v souvislosti posouzením zdravotního stavu dubových 

porostů ukazují, že sucho způsobuje oslabení jednotlivých stromů nebo skupin stromů, 

zejména pokud se objevuje na začátku vegetačního období, např. v květnu až červnu 

(SIWECKI et UFNALSKI 1998). Nejdůležitější je však reakce dřeviny na následně se 

vyskytující biotické činitele, kteří můžou způsobit závažné chřadnutí až odumření stromu, 

jak ukazují i jiné studie (FÜHRER 1998). 
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6.4. Aktuální posouzení zdravotního stavu dubových 

porostů 

Vzhledem k nepříznivým klimatickým podmínkám (období sucha) v letech 2015 až 2019 

(ČHMÚ 2024) bylo možné předpokládat, že abiotické faktory budou hrát významnou roli 

jako predispoziční faktor u studovaných dubových porostů. Následný vývoj porostů mohl 

být ovlivněn intenzivním rozvojem biotických činitelů, včetně hmyzích škůdců. Na dvou 

zkoumaných lokalitách (Tvořihráz, Nižbor) bylo chřadnutí dubů zhoršeno působením 

defoliátorů (Lymantria dispar). Zdá se, že podkorní druhy hmyzu preferují takto poškozené 

stromy, jak bylo pozorováno v Tvořihrázi (oblast termofytika na jižní Moravě), kde byl 

zaznamenán nejbohatší komplex podkorních druhů (29 druhů).  

Stromy oslabené suchem ztrácí schopnost odolávat xylofágnímu hmyzu, například snížením 

produkce kalusového pletiva (MCINTYRE et al. 1996; HAAVIK et STEPHEN 2011). Oslabené 

stromy lákají mnoho druhů hmyzu, zejména krasce rodu Agrilus. Jako náchylné k napadení 

těmito škůdci byly tradičně považovány dospělé porosty (MORAAL et HILSZCZAŃSKI 2000), 

avšak po oslabení suchem byly těmito škůdci napadeny i mnohem mladší stromy (asi 30–40 

let) v Polsku (HILSZCZAŃSKI et SIERPINSKI 2007). Toto zjištění je v souladu s výsledky této 

studie, která zjistila největší výskyt Agrilus sp. v Českém krasu a Nižboru (dubové porosty 

ve stáří 42 a 48 let). Jak však naznačují jiná pozorování, epizody sucha mohou ovlivnit 

zdravotní stav dubů s několikaletým zpožděním, což značně ztěžuje určení příčin jejich 

odumírání (DROBYSHEV et al. 2007; ANDERSSON et al. 2011). 

Podkorní hmyz často hraje klíčovou roli v závěrečné fázi působení faktorů, které vedou 

k odumírání dubů (FÜHRER 1998; SALLÉ et al. 2014). Výsledky této studie ukazují 

na významnou roli těchto škůdců v procesu chřadnutí dubů. Mezi nejhojnější zjištěné druhy 

patřily Scolytus intricatus, Agrilus biguttatus, Xylotrechus antilope 

a Xyleborus monographus. Krascovití brouci silně preferují osluněné dřevo, kde samičky 

kladou vajíčka a následně se zde vyvíjejí larvy (VANSTEENKISTE et al. 2004). Silné oslunění 

je často přímým předpokladem fyzické aktivity dospělců. Z tohoto pohledu je neobvyklý 

výskyt krasce A. biguttatus v pasivních nárazových pastech v silně zastíněném rozlehlém 

dubovém porostu na lokalitě Lásenice. Tento nález naznačuje, že populační hustota tohoto 

významného škůdce je ve vhodných porostech výrazně vyšší než lze zjistit monitorováním 

pomocí pastí. Brouci mohou být mnohem hojnější v korunách stromů a osluněných částech 

porostu, nicméně sestupují do zastíněných míst, když v osluněných oblastech chybí vhodná 

místa k vývoji. Na všech studijních plochách byly nalezeny malé černé exudáty, které 

indikovaly přítomnost A. biguttatus. Tyto symptomy na kůře, spolu se závrtovými nebo 

výletovými otvory, jsou obvykle asociovány s různými druhy hmyzu, z nichž jsou nejčastější 

xylofágní brouci, např. krasci (EVANS et al. 2004; BROWN et al. 2015). Nicméně na všech 

šesti studovaných lokalitách byly nalezeny také exudáty bez podkorních chodeb, jejichž 

původ zůstává nejasný. Mohou pocházet z nekrotizujících pletiv v důsledku aktivity larev 

nebo z kolonizace oportunistickými saprofyty či patogenními bakteriemi (VANSTEENKISTE 
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et al. 2004; DENMAN et al. 2010). Fyziologicky oslabené listnaté stromy jsou často 

primárním cílem také pilořitek (Hymenoptera: Xiphydriidae). Na Ukrajině způsobila 

pilořitka dubová (X. longicollis) hromadné odumření dubových porostů (DOMINIK et 

STARCZYK 1988). V této studii byl tento druh nalezen na třech lokalitách, avšak ve velmi 

nízkém počtu. Pouze na velmi suché lokalitě – Nižbor – bylo zjištěno větší množství jedinců 

(11 ks z chovných klecí). 

Některé druhy škůdců dubů, které byly v minulosti považovány za nevýznamné nebo 

dokonce ohrožené, mohou v reakci na změnu klimatu a chřadnutí dubových porostů nabývat 

na významu. Druh Scolytus intricatus byl dříve považován za málo významný druh 

v lesnictví (KNÍŽEK 2002), avšak jeho dopad se výrazně zvýšil na počátku 80. let 20. století, 

kdy byl tento druh zjištěn jako nejhojnější škůdce v tříletém průzkumu na Slovensku během 

nejrozsáhlejší epizody chřadnutí dubů, která tam byla zaznamenána (PATOČKA et NOVOTNÝ 

1987). S. intricatus způsobuje škody nejen přímým žírem, ale také jako přenašeč 

ophiostomatálních hub (GOGOLA et CHOVANEC 1987; KUBÁTOVÁ et al. 2002). Podle 

výsledků naší studie byl druh S. intricatus nejhojnějším druhem na všech sledovaných 

lokalitách. Byla také potvrzena korelace mezi výskytem S. intricatus a houbami 

r. Ophiostoma. Také druh X. monographus byl zaznamenán na vzorcích stromů, kde byly 

rovněž identifikovány houby r. Ophiostoma. To by mohlo naznačovat, že oba druhy mohou 

působit jako důležití přenašeči těchto hub při napadení vlhkého dřeva: S. intricatus během 

zralostního žíru a X. monographus při hloubení mateřských chodeb. Nosatcovitý brouk 

Gasterocercus depressirostris byl relativně hojně zastoupen na 4 ze 6 studovaných lokalit. 

Byl zachycen jak v nárazových pastech, tak v chovných klecích. Zajímavé je, že v Česku 

byl tento druh v roce 2005 zařazen na Červený seznam bezobratlých se statusem „Zranitelný 

druh“ (FARKAČ et al. 2005), stejně jako v roce 2017 (HEJDA et al. 2017). V Polsku je uveden 

jako „Ohrožený druh“ (GŁOWACIŃSKI et NOWACKI 2004) a v Německu jako „Kriticky 

ohrožený“ (BINOT et al. 1998). Podobně je tesařík Clytus tropicus považován za „Téměř 

ohrožený“ v Česku (HEJDA et al. 2017) a za „Ohrožený“ v Německu (BINOT et al. 1998). 

Nicméně na základě pozorování v této studii oba druhy významně přispěly k chřadnutí dubů 

na zkoumaných lokalitách. Další druhy uvedené na Červeném seznamu, např. Trichoferus 

pallidus (Cerambycidae) nebo Agrilus hastulifer (Buprestidae), byly zaznamenány v menší 

míře (HEJDA et al. 2017). Běžný druh A. biguttatus byl v minulosti pravděpodobně přehlížen 

a byl považován za vzácný druh hodný ochrany (GIBBS et GREIG 1997; MORAAL et 

HILSZCZAŃSKI 2000), avšak dnes je považován za jednoho z nejnebezpečnějších škůdců 

dubových porostů, zejména oslabených suchem (HILSZCZAŃSKI et SIERPINSKI 2007). Jedná 

se o prvního škůdce, který se objevuje na často jen lehce oslabených stromech, a je jedním 

z nejvýznamnějších faktorů přispívajících k odumírání dubů (HAAVIK et al. 2015). Podle 

nálezů ve Velké Británii hraje A. biguttatus klíčovou roli v novém typu chřadnutí dubů 

(označovaném jako akutní chřadnutí dubů = Acute Oak Decline), který se objevil v roce 

2008 (DENMAN et WEBBER 2009). Příznaky napadených stromů zahrnovaly výskyt 

krvácejících exudátů z podélných prasklin na kmenech s nekrotickými pletivy a přítomnost 
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larválních chodeb A. biguttatus. Z infikovaného pletiva byly izolovány bakterie z čeledi 

Enterobacteriaceae (BRADY et al. 2010; DENMAN et al. 2012). Další škůdce, X. antilope 

(Cerambycidae), byl nejhojnějším druhem v naší studii (celkem bylo zachyceno 604 jedinců 

v nárazových pastech) a lze ho tedy považovat za významného škůdce, což podobně uvádí 

i jiné studie (SZONTAGH 1987; SCHOPF 1992). 

Odběr vzorků rhizosféry dubů pro zjištění přítomnosti patogenů r. Phytophthora přinesl 

pozitivní výsledky pouze na lokalitě Pístecký les, kde byl identifikován druh P. plurivora. 

Tento dubový porost se nachází v termofytické zóně a je charakterizován stabilní půdní 

vlhkostí. Duby zde vykazovaly relativně méně závažné příznaky chřadnutí, žádnou 

mortalitu, a také průměrná defoliace byla nejnižší ze všech lokalit (28 % v r. 2020, 21 % 

v r. 2021). Navíc na této ploše bylo zachyceno nejmenší množství xylofágního hmyzu. 

P. plurivora je obecně považována za vážnou hrozbu pro dubové porosty (MRÁZKOVÁ et al. 

2012; TKACZYK et al. 2020). Tento druh je také nejrozšířenějším nepůvodním zástupcem 

rodu Phytophthora v přirozených lesních porostech v Česku (ČERNÝ et al. 2011; MRÁZKOVÁ 

et al. 2012), včetně dubových porostů (MRÁZKOVÁ et al. 2013). P. plurivora je druh často 

identifikovaný z rhizosféry chřadnoucích dubových porostů po celé Evropě, např. 

v Německu (JUNG et al. 1996; JUNG et al. 2000), Francii (HANSEN et DELATOUR 1999), 

Rakousku (BALCI et HALMSCHLAGER 2003), Itálii (VETTRAINO et al. 2002), Polsku 

(JANKOWIAK et al. 2014), Turecku (BALCI et HALMSCHLAGER 2003). Nejnovější nálezy 

pochází např. ze Slovenska (TKACZYK et al. 2020) nebo ze západní Ukrajiny (MATSIAKH et 

al. 2021). P. plurivora je polyfágní druh s širokým hostitelským spektrem listnatých stromů 

(JUNG et al. 2016), jehož původ se udává v jižní a východní Asii (JUNG et al. 2017d; JUNG et 

al. 2020).  

Studovaný porost na lokalitě Pístecký les se nachází těsně podél cesty, což může vysvětlit 

zavlečení patogenu P. plurivora s kontaminovanými pneumatikami vozidel nebo 

podrážkami bot, jak bylo zjištěno také v jiných porostech v Česku (ČERNÝ et al. 2020a) 

i v zahraničí (DAVIDSON et al. 2008; HANSEN 2015; RUFFNER et al. 2019; MCDOUGALL et 

LIEW 2024). Utužení půdy v důsledku dopravy a lesnických prací zvyšuje obsah vody 

v půdě, ale snižuje infiltraci vody a hydraulickou vodivost, což vede k větší náchylnosti 

stromů k infekci patogeny r. Phytophthora. Stromy ve vodou nasycené půdě jsou obzvláště 

náchylné k infekci, protože vysoká vlhkost půdy vytváří ideální podmínky pro růst a šíření 

těchto patogenů (RUFFNER et al. 2019). Stabilní půdní vlhkost na lokalitě Pístecký les na 

jedné straně tedy podporuje šíření půdních fytoftor (ERWIN et RIBEIRO 1996), na druhé straně 

je však velmi důležitá pro regeneraci poškozených kořenů. Výzkumy totiž ukázaly, že 

k největšímu poškození kořenových systémů dochází na stanovištích, kde dochází ke 

střídání extrémních období záplav a poté sucha, a napadené stromy tak nemají možnost 

zregenerovat odumřelé kořeny (JUNG et BLASCHKE 2004). V Česku odhalil průzkum 

KYSELÁKOVÉ a BENEDÍKOVÉ (2010) v dubových mlazinách výskyt P. quercina, P. cactorum, 

P. citricola, P. pseudosyringae a P. syringae na dubech s typickými příznaky tmavých 

exudátů. Exudáty se zde však vyskytovaly hlavně na bázi kmene, a to zejména na lokalitě, 
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kde došlo k silnému jarnímu zaplavení. Zajímavostí je, že na této lokalitě nebyly 

zaznamenány symptomy v koruně, což mohlo znamenat relativně čerstvé napadení porostů. 

Naopak na lokalitě Pístecký les byla zaznamenána kmenová výmladnost, což je obecně 

příznak stresu u dřevin, který však mohl být vyvolaný více faktory. Na ostatních 

studovaných dubových plochách byla izolace fytoftor neúspěšná. Neúspěch detekce nemusí 

však nutně znamenat absenci organismů (ERWIN et RIBEIRO 1996). Odběr vzorků byl totiž 

proveden na podzim 2020, a půda na těchto plochách byla velmi suchá, což mohlo mít vliv 

na přežívání patogenu a úspěch izolace, jak uvádí i jiné studie (KOX et al. 2002; 

GARBELOTTO et al. 2003). Některé pomalu rostoucí druhy, např. P. quercina, je navíc velmi 

obtížné izolovat (CORCOBADO, pers. comm.). 

Role patogenů rodu Ophiostoma byla dlouho nejasná, a zejména v 90. letech bylo v Česku 

toto téma často studováno kvůli možnému přenosu těchto hub podkorním hmyzem 

(JANČAŘÍK 1992; ČÍŽKOVÁ et ŠVECOVÁ 1995). Výsledky této práce ukázaly pozitivní 

korelaci mezi přítomností ophiostomatálních hub a některými druhy hmyzu. Statisticky 

významná korelace byla potvrzena u 3 druhů krasců, 5 druhů tesaříků a 2 druhů nosatců. 

Přítomnost ophiostomatálních hub se však výrazně lišila mezi jednotlivými lokalitami a také 

mezi částmi kmene (báze, střed, koruna). To lze vysvětlit možnými vektory, které přenášejí 

spory do různých částí stromu, jako je například S. intricatus v malých větvích (ZUMR 1995). 

Některé studie však naznačují, že houby rodu Ophiostoma nejsou běžnými endofyty dubů, 

a že žádná z nich není úzce spjata s druhem S. intricatus. Tyto houby se totiž projevují jako 

nepatogenní nebo slabě patogenní vůči zdravým dubům, avšak v případě, že jsou stromy 

oslabené nedostatkem vody, můžou se stát významnějšími patogeny (KOWALSKI et BUTIN 

1989; KOWALSKI et DOMANSKI 1991; PRZYBYL 1991; RAGAZZI et al. 1995; SOUKUP 1995). 

Na druhou stranu jiné studie potvrdily přenos spor ophiostomatálních hub hmyzem, 

například kůrovci (Scolytinae) (JANKOVSKÝ et al. 2001; KUBÁTOVÁ et al. 2002) nebo druhy 

r. Xiphydria (PŘÍHODA 1990; ŠRŮTKA et al. 2007). 
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7. Závěr 

Z pětiletého hodnocení olšových porostů vyplynulo, že oblast povodí Vltavy (přítoky 

Berounky) je silně zamořená patogenem Phytophthora ×alni. Příznaky napadení byly 

zaznamenány na 16 z 20 studovaných lokalit. Incidence příznaků však byla relativně nízká, 

nicméně během doby monitoringu došlo k nárůstu z 16,5 % na 18,5 % z celkového počtu 

686 olší lepkavých. Největší nárůst příznakových stromů byl pozorován na lokalitách 

s pomalým prouděním toku a periodickými záplavami, zároveň také větší podíl napadených 

stromů byl zjištěn na dolní části toku. Opakovaná izolace patogenu v roce 2023 ze stejných 

i nově napadených stromů potvrdila přetrvávající výskyt patogenu, zároveň však jeho další 

šíření. To potvrzuje dlouhodobé přežívání patogenu v břehových porostech, min. 10 let 

od doby první izolace (ČERNÝ et al. 2016). Z většiny napadených porostů byl z podkorních 

lézí izolován patogen P. ×alni, pouze ze dvou lokalit také P. uniformis, což odpovídá 

převládajícímu rozšíření agresivnějšího hybridního druhu. Na chřadnutí olší se také mohou 

podílet další druhy fytoftor, jejichž největší diverzita byla zjištěna v oblasti CHKO Český 

kras (P. plurivora, P. lacustris, P. gallica, P. inundata). Významným faktorem ovlivňujícím 

pravděpodobnost napadení patogenem P. alni je vzdálenost olše od vodního toku. Nejvíce 

napadených olší se vyskytovalo v nejbližší vzdálenosti od toku, naopak ve vzdálenosti 

5−6 m nebyly zjištěny žádné napadené stromy. Důležitým faktorem je také přítomnost mostu 

nebo cesty přes vodní tok, což může souviset s antropogenním šířením patogenu. Výsledky 

dále naznačují, že s vyšší nadmořskou výškou klesá pravděpodobnost napadení, jak bylo 

potvrzeno na lokalitách v CHKO Brdy (601−700 m n. m.). V této oblasti však zřejmě ještě 

nedošlo k zavlečení patogenu, i vzhledem k nevhodným podmínkám pro rozvoj patogenu 

(např. průběh zimy). Výsledky fyziologických měření v povodí Vltavy ukázaly, že rychlost 

fotosyntézy u napadených olší může být srovnatelná nebo dokonce vyšší než u zdravých 

jedinců. Listy napadených olší jsou zřejmě schopné kompenzovat uhlíkový deficit 

chybějícího asimilačního aparátu. Olše také velmi dobře reaguje na příznivé meteorologické 

podmínky, což bylo zjištěno porovnáním fotosyntetických parametrů jedinců měřených 

v suchém roce 2020 a srážkově bohatším roce 2021. 

V oblasti povodí Odry v rámci Beskyd nebyla prokázána přítomnost napadení P. alni ani 

jiných druhů r. Phytophthora z půdy. Fyziologická měření ukázala hodnoty fotosyntetických 

parametrů odpovídajících zdravým stromům u obou druhů olše. Olše šedá měla mírně vyšší 

hodnoty rychlosti čisté fotosyntézy než olše lepkavá, což naznačuje lepší přizpůsobení 

taxonu na růst ve vyšších nadmořských výškách. Přestože se v oblasti Beskyd patogen 

prozatím nevyskytuje, v níže položených oblastech podél částí s širším korytem 

a pomalejším prouděním vody jsou podmínky pro šíření patogenu příznivé (ČERNÝ et al. 

2016a), a bylo by vhodné provádět pravidelný monitoring pro případnou včasnou detekci 

napadení. 

Výsledky infekčního pokusu s podkorní inokulací olše lepkavé třemi druhy r. Phytophthora 

prokázaly, že P. uniformis může vykazovat podobnou agresivitu vůči olši lepkavé jako 
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P. ×alni. Naopak P. plurivora, izolát pocházející ze silně napadeného porostu olše, 

nezpůsobil žádnou mortalitu ani rozvoj lézí. Mezi dvěma populacemi olše nebyl zjištěn 

rozdíl mezi reakcí na podkorní inokulaci patogeny. Zdravá populace olše bez přítomnosti 

nákazy tedy není vhodným rostlinným materiálem na výsadbu do zamořených oblastí. 

Statisticky významný vliv zvýšené koncentrace CO2 na příznaky napadení o. lepkavých 

inokulovaných pod kůru, jako je mortalita, vývoj lézí nebo biomasa rostlin, nebyly 

zaznamenány. P. uniformis způsobila významně větší léze naopak při běžné úrovni CO2, 

avšak u P. ×alni byla pozorována tendence menší plochy lézí při zvýšené úrovni CO2. 

K objasnění vlivu zvýšené úrovně CO2 na napadení o. lepkavé patogenem P. alni jsou 

zapotřebí další experimenty využívající metody inokulace půdy, které simulují přirozený 

infekční proces (JUNG et al. 1996, 2018), a delší expozice různým úrovním CO2, aby bylo 

možné zaznamenat významný vliv na růst a produkci nadzemní biomasy rostlin vystavených 

zvýšené úrovni CO2 (AINSWORTH et LONG 2005) a potenciálně výraznější vliv infekcí 

patogeny r. Phytophthora na růst nadzemních částí rostlin. 

Z analýzy faktorů uváděných jako příčina chřadnutí dubových porostů vyplynulo, že 

u prvních záznamů chřadnutí byly uváděny jednotlivě působící faktory, postupně však 

začalo být reportováno více faktorů současně. Sucho je uváděno jako nejčastější 

predispoziční faktor pro chřadnutí dubů. Výsledky srovnání vztahu mezi ročními srážkami 

a epizodami chřadnutí dubů ukázaly, že k chřadnutí dochází pravidelně po suchých obdobích 

trvajících přibližně 5 let v řadě, jak bylo zaznamenáno v 80. letech 20. století ve střední 

Evropě. Sucho je prezentováno jako primární příčina chřadnutí, ale obvykle se zapojují 

i další faktory, jako jsou defoliátoři, kůrovci a další podkorní hmyz (Scolytus intricatus, 

Agrilus biguttatus atd.), patogeny (Ophiostoma spp., Phytophthora spp., Microsphaera 

alphitoides atd.) nebo jiné abiotické faktory (zejména mráz).  

V rámci studie šesti dubových porostů s příznaky chřadnutí bylo zjištěno, že sekundární 

škůdci, zejména tesaříci, kůrovci a krasci, hrají velkou roli v chřadnutí porostů. Tyto 

studované porosty byly v předcházejících letech výrazně oslabeny suchem, což vedlo 

k prosychání a prosvětlování porostů. Kmeny zbylých stromů byly náhle více vystaveny 

slunečnímu záření, což lákalo xylofágní hmyz. Jako nejhojnější druhy xylofágního hmyzu 

byly zaznamenány Xylotrechus antilope, Scolytus intricatus, Xyleborus monographus, 

Agrilus biguttatus a A. sulcicollis. U silně chřadnoucích porostů se na odumírání podílely 

i ohrožené druhy hmyzu (např. Gasterocercus depressirostris). Přítomnost hub rodu 

Ophiostoma byla potvrzena na všech šesti dubových lokalitách, a výskyt těchto hub byl 

statisticky významně korelován s výskytem nejčastějších druhů hmyzu v korunové části 

stromů. Patogen Phytophthora plurivora byl detekován ve vzorcích rhizosféry pouze 

na jedné vlhčí lokalitě s mírnějšími příznaky chřadnutí. Jelikož zde byla zaznamenána 

nejnižší intenzita přítomnosti ophiostomatálních hub i nejnižší počet podkorního hmyzu, 

P. plurivora zde může být hlavní příčinou chřadnutí dubů.  



143 

 

S narůstající frekvencí suchých period lze předpokládat, že vliv sekundárních škůdců 

a patogenů, spolu s dalšími abiotickými vlivy, bude narůstat a působit v synergii, jak 

naznačují i jiné studie (RAGAZZI et al. 1993; FÜHRER 1998; SELOCHNIK et al. 2015). Studium 

chřadnutí dubů proto vyžaduje individuální přístup se zohledněním možných komplexních 

příčin. 
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10. Přílohy 
Příloha 1: Příklady hodnocení defoliace na olši lepkavé: A) zdravý strom – 10 %, B) chlorotizace – 

45 %, C) silné prosychání kosterních větví – 75 %, D) odumřelý strom – 100 % 
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Příloha 2: Přístroj FluorPen (PAR-FluorPen FP 110, PSI, Drásov, ČR) a zatemňovací klip, který se využívá 

k měření fluorescence chlorofylu (foto: Ivana Tomášková) 

 

Příloha 3: Původ vybraných izolátů s uvedenými sekvencemi ITS regionu v Přílohách 4 až 6. 

ID Druh Datum 

izolace 

Lokalita ID Druh Datum 

izolace 

Lokalita 

MM085 P. ×alni 23.09.2020 Javornice MM078 P. uniformis 13.09.2020 Příbram 

MM094 P. ×alni 12.06.2020 Hostím MM129 P. uniformis 05.10.2023 Hluboš 

MM097 P. ×alni 04.09.2020 Libomyšl     

MM103 P. ×alni 10.09.2020 Lochovice MM015* P. plurivora 16.04.2020 Ovčín 

MM110 P. ×alni 21.09.2020 Třemošná MM033* P. plurivora 07.05.2020 Javornice 

MM113 P. ×alni 23.09.2020 Korečnický 

potok 
MM040* P. plurivora 19.04.2020 Sedlec 

MM120 P. ×alni 01.12.2020 Jince     

MM123 P. ×alni 13.09.2020 Příbram MM007 P. lacustris  19.04.2020 Sedlec 

MM126 P. ×alni 05.10.2020 Bohutín MM019 P. lacustris  16.04.2020 Ovčín 

MM128 P. ×alni 05.10.2023 Hluboš     

MM130 P. ×alni 05.10.2023 Lochovice MM010** P. gallica 19.04.2020 Sedlec 

MM131 P. ×alni 14.09.2023 Zbirožský 

potok 

    

MM133 P. ×alni 15.09.2023 Javornice MM072 P. inundata 19.4.2020 Loděnice 

MM134 P. ×alni 13.10.2023 Přívětice     

MM137 P. ×alni 15.08.2023 Příbram MM091 P. cactorum 22.6.2020 Hluboš 

*Izoláty MM015, MM033 a MM040 byly porovnány se sekvencí P. plurivora publikovanou v práci JUNG et 

BURGESS (2009). Ze 761 pozic se sekvence shodovaly v 759 pozicích, což potvrdilo identifikaci druhu 

P. plurivora. 

** Sekvence izolátu P. gallica (MM010) byla 100 % identická se sekvencí ex-type izolátu P. gallica podle 

(JUNG et NECHWATAL 2008). 
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Příloha 4: Polymorfní pozice nukleotidů v upravených ITS sekvencích izolátů Phytophthora ×alni a P. uniformis a jejich příbuzných druhů (P.  ×multiformis a 

P. ×cambivora) izolovaných z podkorních pletiv olše lepkavé v povodí Vltavy v roce 2020 a 2023. Sekvence ex-type izolátů byly získány z genobanky NCBI 

(2024). 

1 ex-type P. ×multiformis, P. ×alni a P. uniformis (BRASIER et al. 1999) 
2 P. ×cambivora ex-type (JUNG et al. 2017c) 

 

 

 

 

 

9 23 54 55 60 165 167 194 199 201 275 346 427 435 463 466 467 477 522 587 705 706 795
AF139368.1_P_x_multiformis1 A G C T T A C C T T G T G G A T C - C C A G C
KU899179_P_x_cambivora2 A G T A C A T T T T G T G G T T C - C C A G C

AF139366.1_P_x_alni1 A G Y W Y W C Y T Y G T G R W T C - Y C R R C
P_x_alni_MM085_ITS A G Y W Y W C Y T Y R T R G W T C - Y C R R C
P_x_alni_MM094_ITS A G Y W T W C Y T Y G T R G A T C - C C R R C
P_x_alni_MM097_ITS A G Y W Y W C Y T Y G T R G W T C - Y C R R C
P_x_alni_MM103_ITS A G Y W T W C Y T Y G T G G A T C - Y C R R C
P_x_alni_MM110_ITS A G Y W T W C Y T Y G T R G W T C - Y C R R C
P_x_alni_MM113_ITS A G Y W Y W C Y T Y G T R G W T C G Y C R R C
P_x_alni_MM120_ITS A G Y W Y W C Y T Y G T R G W Y C G Y C R R C
P_x_alni_MM123_ITS A G Y W T W C Y T Y G T G G A T C - Y C R R C
P_x_alni_MM126_ITS A G Y W T W C Y T Y R T R G W T C - Y C R R C
P_x_alni_MM128_ITS A G Y W Y W C Y T Y G T R G W T C - Y C R R C
P_x_alni_MM130_ITS - G Y W H W C Y T Y G T G G W T C - Y C R R C
P_x_alni_MM131_ITS A G Y W H W C Y T Y G T R G W T C - Y C R R C
P_x_alni_MM133_ITS A G Y W Y W C Y T Y G T R G W Y C - Y C R R C
P_x_alni_MM134_ITS A G Y W H W C Y T Y G T G G W T C - Y C R R C
P_x_alni_MM137_ITS - - Y W Y W C Y K Y G K G G W Y C - Y C R R M

AF139367.1_P_uniformis1 A G T A C T C T T Y G T G R T T C - Y C G A C
P_uniformis_MM078_ITS A G T A C T C T T C G T R G T Y Y G Y C G A C
P_uniformis_MM129_ITS A G T A C T C T T C G T R G T Y C - Y C G A C
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Příloha 5: Polymorfní pozice nukleotidů v upravených ITS sekvencích izolátů Phytophthora inundata a P. lacustris (Clade 6) a porovnání s jejich ex-type 

izoláty z genobanky a příbuzným druhem P. humicola (NCBI 2024). Izoláty pochází z půdních vzorků v roce 2020 na výzkumných plochách v povodí Vltavy.  
1 P. inundata ex-type (COOKE et al. 2000) 

2 Sekvence ITS regionu P. humicola byla získána z genobanky NCBI na základě přístupového kódu (MK496519). 
3 P. lacustris ex-type (NECHWATAL et al. 2013) 

 

 

 

Příloha 6: Polymorfní pozice nukleotidů v upravených ITS sekvencích izolátu P. cactorum (Clade 1) a porovnání s izoláty z genobanky (NCBI 2024) a 

příbuzným druhem P. pseudotsugae. Izolát pochází z půdních vzorků v roce 2020 na výzkumných plochách v povodí Vltavy. 

 

1 Sekvence ITS regionů P. cactorum byly získány z genobanky NCBI na základě přístupových kódů (FJ801258, EU109566, FJ802112). 
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AF266791.1_P_inundata_extype1
A T A G A T A G C G T C T - A C A A C C C G A T A T A A C A G A T T G C A A T C - C T A C G

P_inundata_MM072_ITS A T A G A T A G Y G T C T - A C A A C C C G A T A T A A C A G A T T G C A A T Y - C T A Y G

MK496519_P_humicola2 
A T A G A T A G C G T C T - A C A A C C C G A T A T A A C A A A T T G C A A T C - C T A C G

AF266793.2_P_lacustris3
A A T A T C G G C G C A A C A A G G C T C G G C G C G T A A G G C - A T G T C C T T C T C G

P_lacustris_MM007_ITS A A T A T C G R C R C A A C A A G R Y T C G G C G C G T A A G G C - A T G T C C T T C T C R
P_lacustris_MM019_ITS A A T A T C G G C G C A A C A A G G C T Y R G C G C G T A W G G C - A T G T C C T T M T C G

79 133 232 611 642 686 712
FJ801258_P_cactorum_ITS 1 A - T G T T G
EU109566_P_cactorum_ITS 1 A G T A T T A
P_cactorum_MM091_ITS A G T G T G G

FJ802112_P_pseudotsugae_ITS 1 G G T G A G G
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Příloha 7: Charakteristika pohlavních a nepohlavních spor izolátů Phytophthora v povodí Vltavy. 

 

 

 

 

 

Příloha 8: Kolonie vybraných izolátů a jejich morfologické struktury. Měřítko černé = 20 µm, červené = 50 µm (foto: Markéta Macháčová). 

P. ×alni: globózní ornamentovaná oogonia s amfigynickým dvoubuněčným antheridiem, nepapilátní ovoidní sporangium 

P. uniformis: globózní hladkostěnné oogonium s amfigynickým dvoubuněčným antheridiem, nepapilátní ovoidní sporangium, hyfové mrkvovité zduřeniny 

P. plurivora: globózní hladkostěnné oogonium s paragynickým antheridiem, semipapilátní ovoidní a bipapilátní sporangium 

P. lacustris: ovoidní nepapilátní sporangia, interní proliferace 

P. gallica: ovoidní nepapilátní sporangia 

P. inundata: globózní až subglobózní hyfové zduřeniny (s četnými hyfovými výběžky)

  P. ×alni P. uniformis P. plurivora P. lacustris P. gallica 

oogonia: průměr 42,7 ± 3,6 µm 45,4 ± 3,6 µm 30,9 ± 3,1 µm / / 

sporangia: délka 37,3 ± 6,4 µm 34,4 ± 15,8 µm 42,4 ± 6,5 µm 39,1 ± 5,4 µm 34,0 ± 4,3 µm 

sporangia: šířka 28,8 ± 3,5 µm 24,1 ± 10,4 µm 33,2 ± 5,0 µm 24,9 ± 4,0 µm 27,0 ± 3,6 µm 

sporangia: d/š 1,3 ± 0,1 1,4 ± 0,1 1,3 ± 0,1 1,6 ± 0,2 1,3 ± 0,1 
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Příloha 9: Vývoj srážek v Praze a Středočeském kraji a v Plzeňském kraji v letech 2019−2023 

a porovnání s dlouhodobým normálem pro dané oblasti (1991−2020). Zpracováno na základě dat 

z ČHMÚ (2024). 

 

 

 

Příloha 10: Vývoj defoliace na výzkumných plochách v povodí Vltavy v letech 2019, 2020, 2021 a 

2023. Krabicové grafy ukazují medián a 25−75% kvartily, čáry označují minimální a maximální 

hodnoty. Body představují jednotlivé hodnocené stromy. Body mimo maximální hodnoty představují 

odlehlé hodnoty. 

Řeka Loděnice (LOD = Loděnice, OVC = Ovčín, SED = Sedlec, HOS = Hostím) 
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CHKO Brdy (PIL 1 = pod Pilskou nádrží, PIL 2 = nad Pilskou nádrží, PIL 3 = u Bohutína, SKOR = Skořický 

potok, BRAD = Bradava) 

 

 

Přítoky Berounky (ZBIR = Zbirožský potok, JAV = Javornice, KOREC = Korečnický potok, PRIV = Přívětice, 

TREM = Třemošná 
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Litavka a její přítoky (BOH = Bohutín, PRIB = Příbram, HLUB = Hlubošský potok, JIN = Jince, LOCH = 

Lochovice, LIBOM = Libomyšl); *LIBOM – plocha založená až v roce 2020, v r. 2023 zde došlo ke kácení 

napadených stromů, které bylo nutné započítat do defoliace jako hodnota 100 % 

 

 

 

Příloha 11: Hodnoty parametru ΦPO u napadených a zdravých jedinců olše lepkavé v roce 2020 a 

2021 na vybraných lokalitách v povodí Vltavy (JIN = Jince, LIBOM = Libomyšl, LOCH = 

Lochovice, LOD = Loděnice, OVC = Ovčín, PRIB = Příbram). Krabicové grafy představují medián 

(silná čára) a 25−75% kvartily (krabice), chybové úsečky označují minimální a maximální hodnoty, 

kroužky značí odlehlé hodnoty. 
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Příloha 12: Hodnoty indexu odolnosti vůči suchu (PIABS) u napadených a zdravých jedinců olše 

lepkavé v roce 2020 a 2021 na vybraných lokalitách v povodí Vltavy (JIN = Jince, LIBOM = 

Libomyšl, LOCH = Lochovice, LOD = Loděnice, OVC = Ovčín, PRIB = Příbram). Krabicové grafy 

představují medián (silná čára) a 25−75% kvartily (krabice), chybové úsečky označují minimální 

a maximální hodnoty, kroužky značí odlehlé hodnoty. 

 

 

 

 

 

 

Příloha 13: Vývoj defoliace na výzkumných plochách v povodí Odry v letech 2019 a 2020. 

Krabicové grafy ukazují medián a 25−75% kvartily, čáry označují minimální a maximální hodnoty. 

Body představují jednotlivé hodnocené stromy. Body mimo maximální hodnoty představují odlehlé 

hodnoty. 

Řeka Morávka (NAKAM = Na Kamenci, RAS = Raškovice, Klimánek, BROD = Raškovice, Brod, MOR = 

vesnice Morávka, NADRZ = Vodní nádrž Morávka, BEBEK 2 = Bebek, Morávka, BEBEK = aut. zastávka 

Bebek) 
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Řeka Mohelnice (MOHEL a MOHEL 2), a 

řeka Ostravice a její přítoky (OSTR = 

Ostravice, FRY = Frýdlant n. Ostravicí, CEL 

= Čeladénka) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Příloha 14: Hodnoty parametru ΦPO u olše šedé a olše lepkavé v roce 2019 a 2020 na vybraných 

lokalitách v povodí Odry (BEB 2 = Bebek 2, BROD = Morávka Brod, FRYD = Frýdlant n. Ostravicí, 

MOHEL = Mohelnice 1, OSTR = Ostravice, RAS = Raškovice, Morávka). Krabicové grafy 

představují medián (silná čára) a 25−75% kvartily (krabice), chybové úsečky označují minimální 

a maximální hodnoty, kroužky značí odlehlé hodnoty. 

 

 

Příloha 15: Hodnoty indexu odolnosti vůči suchu (PIABS) u olše šedé a olše lepkavé v roce 2019 a 

2020 na vybraných lokalitách v povodí Odry (BEB 2 = Bebek 2, BROD = Morávka Brod, FRYD = 

Frýdlant n. Ostravicí, MOHEL = Mohelnice 1, OSTR = Ostravice, RAS = Raškovice, Morávka). 

Krabicové grafy představují medián (silná čára) a 25−75% kvartily (krabice), chybové úsečky 

označují minimální a maximální hodnoty, kroužky značí odlehlé hodnoty. 
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Příloha 16: Porovnání délky lézí na stoncích olší lepkavých způsobených třemi druhy r. 

Phytophthora ve dvou koncentracích CO2 (ambientní 415 ppm, zvýšená 830 ppm). PAA = P. ×alni, 

PAU = P. uniformis, PLU = P. plurivora. Statistická významnost porovnání dvojic úrovní CO2 je 

označena jako N.S. (nevýznamné) nebo hvězdičkou (p ≤ 0,05). Tabulky vpravo obsahují všechny 

párové porovnání; horní trojúhelník představuje p-hodnotu párových porovnání, dolní trojúhelník 

představuje velikost efektu podle Hedgesova g. (převzato z publikace MACHÁČOVÁ et al. 2024) 

 

 

Příloha 17: Porovnání šířky lézí na stoncích olší lepkavých způsobených třemi druhy r. 

Phytophthora ve dvou koncentracích CO2 (ambientní 415 ppm, zvýšená 830 ppm). PAA = P. ×alni, 

PAU = P. uniformis, PLU = P. plurivora. Statistická významnost porovnání dvojic úrovní CO2 je 

označena jako N.S. (nevýznamné) nebo hvězdičkou (p ≤ 0,05). Tabulky vpravo obsahují všechny 

párové porovnání; horní trojúhelník představuje p-hodnotu párových porovnání, dolní trojúhelník 

představuje velikost efektu podle Hedgesova g. (převzato z publikace MACHÁČOVÁ et al. 2024) 
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Příloha 18: Znázornění výskytu epizod chřadnutí dubů v zemích střední Evropy v kontextu ročních 

úhrnů srážek a odchylky od dlouhodobého normálu (1902−2020). Vysvětlivky jsou na konci každé 

ze dvou stránek (převzato z publikace MACHÁČOVÁ et al. 2022). 
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Příloha 19: Počet jedinců odchycených do pasivních nárazových pastí (WT) a vylíhnutých z chovných klecí (RC) v rámci šesti studovaných lokalit 

s chřadnoucími dubovými porosty. (Počet jedinců z chovných klecí vyjadřuje přepočet z 1 m korunové + 1 m střední + 1 m bazální části kmene) (převzato z 

publikace MACHÁČOVÁ et al. 2022). 
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