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ABSTRAKT 

 

Diplomová práce je zaměřena na vyhodnocení vlivu půdních kondicionérů 

na ujímavost a míru stresu výsadby javoru klenu v lokalitě Chlumek v Kraji Vysočina.  

Pro zjištění účinnosti hydrofilních polymerů byl proveden laboratorní experiment, 

ve kterém byly vytvořeny 4 vzorky půdní směsi. První vzorek byl jen samotná půda, 

druhý byl půda s hydrogelem, třetí vzorek byl směs půdy a pilin a čtvrtý vzorek byl směs 

půdy, hydrogelu a pilin. Vzorky byly dány do komory weis, kde bylo simulováno 

extrémní sucho v jarním období. Délka tohoto měření trvala 35 dní. Směs půdy, hydrogelu 

a pilin zadržela největší množství vody. 

V rámci terénního experimentu bylo do lesa vysazeno 100 sazenic, ke kterým byl 

aplikován hydrogel a 100 sazenic jako kontrolní vzorek. Při jarní výsadbě bylo provedeno 

měření tloušťky a výšky sazenic. Po uplynutí vegetačního období bylo provedeno druhé 

měření. Z dat terénního měření je patrné, že hydrogely mají o 7 % menší mortalitu než 

kontrolní sazenice. Vliv hydrogelu na výškový a tloušťkový přírůst nebyl statisticky 

významný.  

V kapitole Diskuse jsou rozebrány výsledky v souvislosti s podobnými výzkumy, 

které se tímto tématem zabývaly.  
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ABSTRACT 

 

The diploma thesis focuses on evaluating the impact of soil conditioners on the 

survival rate and stress level of maple tree planting in the Chlumek area in the Vysočina 

region.  

To determine the effectiveness of hydrophilic polymers, a laboratory experiment 

was conducted, where the four samples of soil mixture were created. The first sample was 

only soil, the second sample was soil with hydrogel, the third sample was a mixture of 

soil and sawdust, and the fourth sample was a mixture of soil, hydrogel, and sawdust. The 

samples were placed in a Weis chamber, where an extreme drought was simulated during 

the spring period, and the measurement lasted for 35 days. The soil, hydrogel, and 

sawdust mixture retained the largest amount of water.  

 

In a field experiment, 100 seedlings were planted in the forest, and hydrogel was 

applied to half of them, while the other half served as a control sample. The thickness and 

height of the seedlings were measured during spring planting, and a second measurement 

was carried out after the growing season. The field data suggest that hydrogels have a 7 

% lower mortality rate than the control seedlings. The impact of hydrogel on height and 

thickness growth was not statistically significant.  

 

In the Discussion chapter, the results are compared with similar research on this topic. 
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1 Úvod 

V České republice došlo k masivnímu rozpadu lesů, což bylo a je mimo jiné 

způsobeno změnou klimatu, která nám přináší větší sucho. I když na zemský povrch 

dopadne dostatečné množství srážek, které by dalo lesu určitou vláhu, většina vody 

z holin odteče. Část, která se vsákne, se později odpaří vlivem celodenního slunečního 

svitu na holinu. Stromy poškozené suchem jsou náchylnější k sekundárnímu napadení 

biotickými škůdci, například podkorním hmyzem. 

Les plní mnoho mimoprodukčních funkcí, které jsou pro společnost velmi 

významné a je třeba je zachovat. Z toho důvodu je nutné nově vzniklé holiny obnovovat. 

Rozpad lesů byl tak rychlý, že vzniklé holiny se nestihly přirozeně obnovit, a proto je 

třeba jim s jejich obnovou pomoci výsadbou. V České republice převažuje umělá obnova 

lesa nad přirozenou. Za rok 2021 činila umělá obnova lesa 40 679 ha a přirozená obnova 

9 111 ha. Ve srovnání s rokem 2020 jsou obě obnovy výrazně vyšší. 

Každým rokem se více ukazuje, že lidský faktor je velmi důležitý článek při 

obnově lesa, i když se výrazně zvyšuje i přirozená obnova lesa. 

Při umělé obnově lesa je nutné klást vysoký důraz na správnou manipulaci se sadebním 

materiálem. Sazenice při výsadbě zažívají stres z přesazení, což může zvýšit jejich 

úmrtnost. V suchém období lze zlepšit hydrologický režim pro ujímavost sazenic 

použitím hydrofilních polymerů, které zadržují vodu v okolí kořenů sazenice. 

V této diplomové práci se zaměřuji na vliv půdních kondicionérů (hydrofilních polymerů) 

na ujímavost a míru stresu při výsadbě javoru klenu (Acer pseudoplatanus), jako 

perspektivní dřeviny pro obnovu velkých holin. 

  



11 
 

2 Cíle práce 

 

Cílem práce je posoudit vliv půdního kondicionéru – hydrofilního polymeru na 

ujímavost výsadby javoru klenu (Acer pseudoplatanus) ve specifických podmínkách 

obnovy holiny po kůrovcové těžbě. 

 

Dílčím cílem je vyhodnotit míru stresu jedinců pomocí měření fotosyntetické 

aktivity. 

 

Dalším cílem je navrhnout opatření ve smyslu využití kondicionéru, která mohou 

pomoci při zvýšení ujímavosti a snížení stresu při obnově lesa. 
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3 Literární rešerše 

V kapitole Literární rešerše bude zpracována podrobná literární rešerše zabývající 

se lesním ekosystémem, funkcí lesa, obnovou lesa a s tím spojenou mechanickou 

přípravou půdy. Dále zde budou popsány vlastnosti, využití a aplikace hydrofilních 

polymerů. Závěrečná část hlavní kapitoly se bude zabývat půdní vodou a charakteristikou 

pozorované dřeviny – javora klenu. 

3.1 Lesní ekosystém a funkce lesa 

Úvodem literární rešerše je kapitola, která charakterizuje lesní prostředí a cykly, 

které se v lesním prostředí odehrávají za přítomnosti člověka nebo i bez ní.   

3.1.1 Lesní ekosystém 

Ekosystém, který zahrnuje veškeré živé i neživé složky přírody v určitém 

omezeném prostoru, na všechny strany však otevřeném prostoru, který se liší od svého 

dalšího okolí, a je schopen jisté autoregulace. Tento ekosystém je složen z producentů, 

konzumentů a také destruentů. Mezi producenty patří zelené rostliny, především stromy, 

na které jsou s výživou odkázáni další živočichové, které společně s nezelenými 

rostlinami řadíme mezi konzumenty. K destruentům náleží živočichové a rostliny živící 

se mrtvou organickou hmotou. Dále se ekosystém skládá z půdy a veškerého prostředí, 

které ho obklopuje (Mitscherlich, 1975). 

Cyklické změny jsou běžné pro přírodní lesy, tyto změny nazýváme vývojovými 

lesními cykly. Cykly dělíme na velký a malý vývojový cyklus lesa (Suchomel et al., 

2015). 

Velký vývojový cyklus lesa 

Vychází z velkého rozpadu společenstva na velkých plochách, především po 

silném větru, požáru nebo přemnožením některého dřevokazného škůdce. Při 

velkoplošném rozpadu lesního ekosystému se výrazně mění mikroklimatické a fyzikální 

podmínky prostředí. Sukcese přichází po disturbanci a vede k obnově lesního ekosystému 

ve vyspělé společenstvo, které nazýváme klimax (Suchomel et al., 2015). 

Velký vývojový cyklus (Obrázek 1) je tvořen třemi stádii, které jsou 

pojmenovány: 
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1. Stádium přípravného lesa – v tomto stádiu narůstají přípravné či pionýrské 

dřeviny, které se vyznačují rychlým růstem, častou a velkou úrodou semen, nižší 

konkurenční schopností a kratším věkem (Suchomel et al., 2015). 

 

2. Stádium přechodného lesa – jedná se o stádium, ve kterém se začínají 

s přípravnými dřevinami vyskytovat i klimaxové dřeviny. Jsou zde vhodné podmínky 

pro obnovu především jedle, buku a smrku. Tyto dřeviny mají z počátku pomalejší růst, 

snáší dobře velké zastínění, a naopak jim nevyhovují prudké změny mikroklimatu. 

Obnovou a odrůstáním těchto jedinců pod lesem přípravným vzniká zpravidla 

dvojetážový les, tedy stádium přechodného lesa (Suchomel et al., 2015). 

 

3. Stádium lesa závěrečného – v tomto stádiu klimaxové dřeviny nahradí pionýrské 

dřeviny, vzniká klimaxový les. Ten je zpravidla nejvhodnější na daných podmínkách 

z hlediska maximálního přírůstu biomasy i nejstabilnějšího ekosystému (Suchomel et al., 

2015). 

 

Malý vývojový cyklus 

Probíhá pouze ve stádiu klimaxového lesa a nadále se obnovuje jeho struktura, 

díky střídání generací dřevin na dané lokalitě. Trvání jednotlivých vývojových stádií 

závisí na době růstu lesních dřevin a na lokalitě, kde se dřeviny nacházejí (Suchomel et 

al., 2015). 

Malý vývojový cyklus odpovídá vývojovému stavu jednotlivých částí, typu 

a vývojových procesů. Výsledkem je předcházející dynamika a dokazuje historii vývoje 

lesa včetně antropických vlivů. Tento vývojový cyklus je stabilní, když je maloplošný, 

čím je vývoj pozvolnější a stabilnější, tím se zvětšuje druhová pestrost a větší terénní 

členitost. Znaky monokultury indikují náhlejší změny a méně stabilní les. Platí, že plošný 

podíl jednotlivého stádia (fáze) odpovídá i časovému podílu na trvání celého cyklu 

(Suchomel et al., 2015). 

Malý cyklus (Obrázek 1) je tvořen třemi stádii, které jsou pojmenovány: 

1. Stádium optima – stav, kdy se jednotlivé dřeviny dožívají delšího života, než je doba 

jejich růstu. Vzniká výškově vyrovnaný porost, kde jsou větší věkové rozdíly a větší 
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tloušťková diferenciace. Porost je v tomto stádiu tvořen stromy o velkých rozměrech 

s malým počtem jedinců na ploše lesa. Na konci stádia odumírají přestárlí jedinci, nastává 

obnova (Suchomel et al., 2015). 

2. Stádium rozpadu – stav, kdy dochází k rozpadu staré generace jedinců a tu nahradí 

generace nová. Odumírání generace staré a vznikání generace nové probíhá na celé ploše 

nerovnoměrně. Na této ploše se nachází velké množství mrtvého dřeva. Vznikají zde 

vhodné podmínky pro přirozenou obnovu nového lesa (Suchomel et al., 2015). 

3. Stádium dorůstání – stav, kde se nachází jen malé zbytky původního porostu, které se 

rychle rozpadají a podíl nově vzniklého porostu se rychle zvyšuje. Spodní a střední etáž 

je výškově, tloušťkově a plošně rozrůzněná a zásoba dřeva rychle stoupá (Suchomel et 

al., 2015). 

Obrázek 1: "Velký" vývojový cyklus přírodních smrčin v boreální tajze (horní polovina obr.) a "malý" vývojový cyklus 

(spodní polovina obr.) v horských smrčinách (Jeník, 1995). 

3.1.2 Funkce lesa 

Dle lesního zákona 289/1995 Sb. Účelem tohoto zákona je stanovit předpoklady 

pro zachování lesa, péči o les a obnovu lesa jako národního bohatství, tvořícího 

nenahraditelnou složku životního prostředí, pro plnění všech jeho funkcí a pro podporu 

trvale udržitelného hospodaření v něm. 

Lesy jsou jedno z největších bohatství naší vlasti. Poskytují trvalý zdroj dřeva 

a jsou významnou složkou životního prostředí. Ovlivňují podnebí, vodní a půdní poměry, 

vytváří přirozené prostředí pro mnohé druhy rostlin a živočichů, uchovávají přírodní 

krásy a jsou zdrojem zdraví a osvěžení obyvatelstva. S rozvojem technické civilizace 

roste zájem i o ostatní užitečné funkce lesa. Společnost v některých oblastech dává 
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přednost vodohospodářské, klimatické, půdoochranné a rekreační funkci lesa před 

produkcí dřeva (Bezecný et al., 1992). 

3.2 Obnova lesa 

Obnovou lesa se zabývá lesní zákon 289/1995 Sb. konkrétně §31 Obnova 

a výchova lesních porostů. Dále vyhláška č.  298/2018 Sb. upravuje podrobnosti 

o zpracování oblastních plánů rozvoje lesů a rozpracovává základní doporučení pro 

hospodářské soubory. 

3.2.1 Druhy obnovy lesa 

Obnovu lesa dělíme na přirozenou, umělou a kombinovanou. 

Přirozená obnova 

Vzniká nalétnutím či opadem semen na holinu či pod samotný mateřský porost. 

Pro vyklíčení semen je nutné, aby byly zajištěny vhodné podmínky – vlhko, teplo 

a přístup vzduchu. Samotné semenáčky pak musí mít také vhodné podmínky pro vlastní 

růst – vláhu, světlo a nízkou konkurenci buřeně. Tyto podmínky jsme schopni ovlivnit 

vhodnými hospodářskými způsoby (Bušina a Hrdina, 2016). 

Podrostní hospodářský způsob je nejvhodnějším způsobem pro přirozenou 

obnovu. Používá se zde jedna ze dvou forem clonné seče. Přirozená obnova je možná i při 

holosečném hospodářském způsobu, a to formou ponechání výstavků nebo z okraje 

sousedního porostu. Vhodné jsou menší holiny, kde jsou příznivější mikroklimatické 

podmínky. Příprava půdy je důležitým předpokladem pro vyklíčení semen a pro další růst 

semenáčků. Biologická příprava půdy, která se provádí cílevědomou těžbou dřeva, slouží 

k upravení zápoje a reguluje rychlost rozpadu hrabanky, tvorbu humusu a růst vhodné 

vegetace. Přežití a vyklíčení semen na povrchu hrabanky, humusu či půdy lze ovlivnit 

biologickou a mechanickou přípravou půdy. Klimatické podmínky, příznivý stav 

porostního mikroklimatu a příznivý průběh povětrnosti od opadu semen až po vzejití 

semenáčků a jejich přežití nemůže lesník výrazně ovlivnit. Posledním předpokladem pro 

přirozenou obnovu je výskyt semenného roku, jehož lesník může ovlivnit vytvořením 

vhodného zápoje, kde péčí o zdárný vývoj koruny stromu podpoří nejvhodnější jedince 

tím, že odstraní méně kvalitní jedince. Přirozená obnova snižuje náklady na obnovu lesa 

za předpokladu, že obnovený porost bude ekologicky stabilní a vysoce produktivní. 

Porosty k přirozené obnově musejí být zdravé a vitální, být dobré kvality a vysoké 
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hodnoty, mít dobrý vzrůst a objemovou produkci odpovídající stanovišti a být 

klasifikovány fenotypovou třídou A, B nebo C (Vacek, 2018). 

Umělá obnova 

Při této obnově je za správného provedení záruka kvality nového porostu, neboť sadební 

materiál byl vypěstován z reprodukčního materiálu s vysokou kvalitou. Dřeviny jsou 

rovnoměrně rozmístěny po ploše a cílová dřevinná skladba se zabezpečí snadněji. Umělá 

obnova není vázána na semenný rok a jsou zde nižší náklady na výchovu, naopak rostou 

náklady na zalesnění. Důsledkem nesprávného zalesnění vznikají velké ztráty na 

sadebním materiálu (Mauer, 2009). 

U umělé obnovy převažuje sadba nad síjí. Síje má nejistý výsledek, závisí na 

půdní vlhkosti, stavu zabuřenění, světle a mnoha dalších okolnostech. Síje se provádí tedy 

pouze výjimečně, neboť úsilí vynaložené s tímto druhem obnovy umělé neodpovídá 

výsledkům (Bezecný et al., 1992). 

Kombinovaná obnova 

Jedná se o kombinaci přirozené a umělé obnovy na jedné ploše. Aby došlo ke 

splnění obnovního cíle, je možné dosadit sazenice, které se zde nevyskytují z přirozené 

obnovy lesa. Kombinovaná obnova se běžně využívá, ovšem umělá obnova stále 

převažuje (Vacek, 2018). 

3.2.2 Založení nového porostu 

K založení nového porostu je vhodné připravit plochu k zalesnění, což znamená 

zajistit vhodné podmínky pro výsadbu sazenic. Na ploše se provádí odstranění těžebních 

zbytků a nežádoucích dřevin (Kovář, Hrdina, Bušina, 2013). 

V lesích jsou různé druhy stanovišť, které se liší úrodností půdy, hloubkou, 

vlhkostí, sklonem, nadmořskou výškou, reliéfem terénu, srážkami, teplotou, prouděním 

vzduchu a zabuřeněním. Na stanovištních podmínkách závisí volba dřeviny, hustota 

výsadby a technika zalesnění. Z typologického průzkumu vychází rámcové zásady 

hospodaření dle hospodářských souborů (Bezecný et al., 1992). 

Norma ČSN 482115 – Sadební materiál lesních dřevin Sazenice určené pro 

výsadbu musí splňovat dané parametry, které upřesňuje tato norma. Rozměry sadebního 

materiálu jsou uvedeny i v příloze č. 2 vyhlášky MZe č. 29/2004 Sb. 

K výsadbě lze použít semenáčky, sazenice prostokořenné či obalované, odrostky 

a poloodrostky. Na fyziologickou kvalitu sadebního materiálu má také významný vliv 
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správná manipulace. Osychání kořenového vlášení je nejčastěji hlavní důvod nesprávné 

péče o sadební materiál a vede ke ztrátě vody v sazenici. Morfologická kvalita je soubor 

všech měřitelných a vizuální znaků sazenic definovaných normou ČSN 482115 (Bezecný 

et al., 1992). 

Vyhláška 139/2004 Sb. stanovuje minimální počty sazenic na hektar. Správně 

zvolený spon a hustota sazenic nám může výrazně usnadnit další práci, zkvalitní produkci 

a omezí náklady na péči o kulturu. Existují dva druhy sponu: pravidelný a nepravidelný. 

Pravidelný spon dělíme podle způsobu rozmístění sazenic po ploše na obdélníkový, 

trojúhelníkový a čtvercový spon. Nepravidelný spon lépe využívá mikroklimatické 

podmínky, ale není v lesnictví moc využívaný. Způsob výsadby sazenic je závislý na 

druhu dřeviny, typu sadebního materiálu, vyspělosti sazenic, tvaru a velikosti kořenového 

systému a stanovištních podmínkách. Nejběžnější způsoby výsadby prostokořenných 

sazenic jsou jamková a štěrbinová sadba. Zřídka se využívá mechanizovaná sadba, 

realizovaná pomocí zalesňovacího stroje RZS (Bušina, Hrdina, 2016). 

Při zakládání výzkumné plochy byla použita štěrbinová sadba. 

Štěrbinová sadba 

Sadba, který se využívá k výsadbě sazenic s kůlovým kořenovým systémem a na lehkých 

půdách. Jedná se o druhý nejrozšířenější způsob výsadby. Nelze aplikovat u dřevin 

s bohatě rozvětveným kořenovým systémem, mohlo by dojít k deformaci kořenů. 

Zatlačením sazáku do země a vychýlením směrem k sobě vytvoříme štěrbinu (Obrázek 

2). Do štěrbiny vložíme sazenici a urovnáme kořínky. Sazák v šikmém směru píchneme 

cca 10 cm od sazenice, pohybem  

směrem k sobě a od sebe štěrbinu uzavřeme (Bezecný et al., 1992) 

Obrázek 2: Schéma štěrbinové sadby (Bezecný et al., 1992). 

 



18 
 

3.2.3 Porovnání výhod sadebních materiálů 

Prostokořenný sadební materiál má menší nároky na pěstování a cena sazenic 

je nižší. K zachování fyziologické jakosti se používají antitranspiranty, což jsou látky, 

které omezují transpiraci, a antidesikanty, látky, které omezují vysychání kořenů. 

Nevýhodou je časté poškození kořenů při vyzvedávání sazenic, následně po výsadbě 

probíhá šok způsobený přesazením a sazenice musí obnovovat fyziologickou funkci 

kořenů. Jarní výsadbu je nutné ukončit před začátkem rašení pupenů (Polívka, Soprová, 

Zítová, 2017). 

Obalované sazenice se využívají při zalesňování těžko zalesnitelných, 

degradovaných ploch a z důvodu prodloužení zalesňovacího období (Duda, 2004). 

Krytokořenný sadební materiál má chráněné kořeny během manipulace, tím 

pádem sazenice prožívají oproti sazenicím prostokořenným a obalovaným šok minimální 

a po přesazení rostou rychleji. Při použití správného obalu a techniky výsadby se snižuje 

riziko deformace kořenového systému a dle vyhlášky 139/2004 Sb. lze snížit minimální 

množství sazenic na hektar až o 20 %. Nevýhodou je u těchto sazenic vyšší cena na 

pěstování a špatná manipulace se sadebním materiálem – v nevhodném obalu může 

způsobit poškození kořenového systému (Polívka, Soprová, Zítová, 2017). 

 

3.3 Charakteristika javoru klenu 

Na území České republiky se vyskytují tři domácí druhy javoru, které dohromady 

zaujímají 0,8 % rozlohy porostů, největší podíl zastupuje javor klen (Acer 

pseudoplatanus). Je významnou meliorační a zpevňující dřevinou. Javor klen je citlivý 

k velkým výkyvům teplot, hlavně v dlouhotrvajícím mrazivém období, proto přirozeně 

rostl v příměsi s bukem a smrkem. V mládí je náchylný na podzimní mráz a zimní mrazy 

mu mohou způsobovat mrazové trhliny na kmeni. Vůči plynnému znečištění je relativně 

odolný. Javor klen je řadí mezi polostinné dřeviny, snášející v mládí slabší zastínění, 

s rostoucím věkem je jeho požadavky na světlo zvyšují (Uhlířová, Kapitola a kol., 2004). 

Javor klen se řadí mezi cenné druhy evropských lesů. Je zajímavý 

z ekonomického i ekologického hlediska. Jeho dobré vlastnosti a velké využití 

javorového dřeva udávají i vysoké ceny na trhu se dřevem. V mládí patří mezi jedny 

z nejrychleji rostoucích listnatých dřevin, pokud se pěstuje na vhodných stanovištích. 
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Svým rychlým růstem a vysokou výkupní cenou dřeva se stává ekonomicky atraktivní 

dřevinou (Hein, Collet, Ammer a kol., 2009). 

Má velké nároky na půdní i vzdušnou vlhkost. Nesnáší stagnující vodu a nepřežije 

záplavy. Nejčastěji roste na hlubokých, humusem obohacených půdách s vysokým 

obsahem skeletu, jako jsou hluboká údolí, severní svahy a náplavy říček. Jeho výskyt je 

po celé Evropě. Přirozeně se vyskytoval jen ve vyšších polohách střední Evropy. V České 

republice roste na celém území, především ve středních polohách, 

s výskytem i v horských polohách. Velké zastoupení klenu v porostech je dnes vzácné, 

především se jedná o zbytky pralesů a chráněných lesů (Divíšek, Culek, Jiroušek, 2010). 

Po sběru osiva je nutné ho kvalitně uskladnit, aby si osivo zachovalo svoji jakost 

a přečkalo dobu, kdy bude následně vyseto. Uskladnění dělíme na dlouhodobé, 

krátkodobé a dále ještě dle obsahu vody v semeni, zpravidla do 20 % a nad 20 %. Semena 

javoru klenu obsahují vyšší množství vody. Pro krátkodobé uskladnění se využívají stírky 

(jámy). Zde se na dno rozprostře 60 centimetrů písku, následně se zde rozprostřou semena 

s pískem a vše se opět přesype pískem. V poslední řadě ještě musíme zajistit, aby prostor 

byl dobře větratelný a nedocházelo k plesnivění semen. Dlouhodobě se semena skladují 

v klimatizovaných skladech. Zde se za působení nízké teploty omezí a zpomalí životní 

proces a tím udržíme fyziologickou kvalitu a klíčivost semen. Zde se semena s vyšším 

obsahem vody uchovávají ve zmraženém stavu zabalená v polyetylénových pytlích 

(Bušina, Hrdina, 2016). 

 

Vitalita semen je nejvyšší po jejich dozrání. Stárnutí se projevuje barevnými 

změnami. Špatné skladování semen může vést ke snížení jejich klíčivosti. Poslední fází 

zrání semene je proces nazývaný dormance neboli klíční klid. K překonání dormance se 

využívá proces zvaný stratifikace. Stratifikace spočívá ve vytvoření vhodných podmínek 

(teplota, vlhkost) pro překonání dormance semen. Tyto faktory jsou pro každý druh 

dřeviny specifické. Javor klen se stratifikuje ve vlhkém médiu (např. písek) při teplotě 1-

5 °C po dobu 56-84 dnů (Stejskalová, Kupka, Nováková, 2014). 

Kvalita semen je ovlivněna původem rodičovských stromů a čím lepší rodičovský 

strom, tím lepší sadební materiál (Procházková, Bezděčková, 2007).  

Výsev semen provádíme nejčastěji na jaře do předem připravené a nakypřené půdy. 

Semena musí být dostatečně hluboko a rovnoměrně rozprostřená po ploše. Pro lepší 
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udržení teplotních a vlhkostních poměrů pro klíčení je na povrch půdy rozprostřena 

zásypka. Cílem je vypěstovat vyspělé sazenice s dobře vyvinutým kořenovým systémem. 

K tomu slouží podřezávání nebo školkování sazenic. Podřezávání semenáčků používáme 

u sazenic s kůlovým kořenovým systémem. U zbylých sazenic se provádí školkování, 

případě se tyto metody kombinují. Avšak pro školkování musí semenáčky dosáhnout 

určité velikosti. Dospělé sazenice, které splňují požadavky pro výsadbu v lese, jsou 

vyzvednuty ve stádiu fyziologického klidu. Při této činnosti nesmí dojít k oschnutí 

kořenového vlášení (Vacek, Vacek, Bílek, a kol., 2021). 

3.4 Typologický systém  

Tento systém vznikl v devadesátých letech minulého století. Obsahuje nižší 

taxonomické jednotky, tudíž se více podobá daným přírodním podmínkám. Základní 

jednotkou tohoto systému je lesní typ (3K1 – kyselá chudá dubová bučina mechová). 

Charakterizuje různé druhy fytocenózy, půdní podmínky, převládající bonitu dřevin 

a převážný výskyt v lese. Vyšší typologickou jednotkou je soubor lesních typů (3K – 

kyselá chudá dubová bučina), který shromažďuje lesní typy podle ekologické podobnosti 

vyjádřené významnými hospodářskými vlastnostmi stanoviště jako jsou půdní podmínky 

a lesní vegetační stupně. Lesní vegetační stupně tvoří vertikální členění mezi klimatem 

a biocenózou. Celkem jich v ČR máme devět. V horizontálním členění typologického 

systému jsou růstové podmínky děleny podle vlastností půd. Ty jsou rozdělené do dvou 

základních skupin: neovlivněné vodou a ovlivněné vodou. Do kategorie neovlivněné 

vodou patří řady kyselá, živná a obohacená humusem – neboli tzv. javorová řada a řada 

extrémní, kde jsou určité extrémní přírodní podmínky. Půdy ovlivněné vodou 

rozdělujeme podle jejího množství a jejích vlastností. Jsou to řady obohacená vodou, 

oglejená, podmáčená a rašelinná. Každá řada má svoje kategorie, které jsou označené 

příslušným písmenem (Plíva, 1987).  

Javor klen se dle typologického systému začíná jednotlivě vyskytovat už ve 

3. lesním vegetačním stupni (LVS). Ve 4. LVS se javor klen vyskytuje jako úrovňová 

dřevina. Značnou příměs horní etáže tvoří javor klen, až v 5. LVS, kde na suťových 

půdách výrazně zvyšuje své zastoupení (Holuša, Štěrba, Holušová, 2014). 
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3.5 Půdní voda 

Množství vody v půdě je jeden ze zásadních parametrů, který ovlivňuje růst rostlin. 

Vodu v půdě je možné si představit také jako látku, ve které se rozpouští minerály, které 

se následně stanou lépe dostupnými pro kořeny rostlin. Hlavním zdrojem půdní vody jsou 

hlavně přirozené srážky a výška hladiny podzemní vody. Jednou z nejdůležitějších 

vlastností půdy je zadržovat vodu, což závisí na struktuře a textuře půdy (Urbancová 

a Lacková, 2015). 

Tvrzení, že voda je jakýmsi pojítkem mezi rostlinou a půdou, je možné vidět na 

diagramu koloběhu vody v půdě (Obrázek 4). 

Obrázek 4: Diagram koloběhu vody v půdě (Pelíšek, 1957). 

 

Jako půdní vodu označujeme vodu, která je obsažena v půdě v kapalném, plynném 

i pevním skupenství. Lze použít i termín půdní vláha. Z hlediska lesnického považujeme 

vodu za hlavní produkční faktor, neboť voda je významná pro výživu i pro růst a celkový 

vývoj porostů. Půdní voda je nenahraditelný zdroj pro průběh fyzikálních, fyzikálně-

chemických, biochemických i biologických procesů v půdě a podmiňuje existenci rostlin 

a půdních organismů (Vavříček a Kučera, 2015). 

V mírném podnebném pásu jsou považovány za nejvýznamnější zdroj vody 

srážky. Největší část srážek připadá na vegetační období. Ke ztrátám vody z půdy dochází 

hlavně vsakem, povrchovým odtokem a evapotranspirací. Na území s prudkými svahy 

může odtéct až 80 % celkové srážkové vody, tento odtok je často regulován lesními 

porosty, které jsou při odtoku vody velmi významné. Ve srážkově vydatnějším období je 
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odtok v porovnání s nelesní půdou nižší a v období sucha je naopak odtok v porovnání 

opět s nelesní půdou vyšší (Vavříček a Kučera, 2015). 

Voda ze srážek se při průchodu lesním porostem z části vypařuje, odtéká po 

povrchu, ale také se vsakuje do půdy (Obrázek 5). 

 

Obrázek 5: Schéma vodní bilance lesního porostu (Podědinskij a Krečmer, 1984). 1 – intercepce srážek v korunách (30 

% srážek), 2 – povrchový odtok (5 %), 3 – fyzikální výpar z povrchu půdy a transpirace přízemního rostlinstva (10 %), 

4 – odtok půdou a podpovrchový odtok (10 %), 5 – odsávání vody z půdy na transpiraci dřevinami (30 %), 6 – průsak 

do spodin a odtok podzemními vodami, spodní odtok (15 %). 

 

Ze schématu globálního oběhu vody na Zemi (Obrázek 6) lze vyvodit, že se jedná 

o složitý systém, který je složen z mnoha dalších subsystémů. Při detailnějším studiu je 

možnost dojít k závěru, že se významně liší poměry nad oceány a soušemi. Do oceánu se 

zpětně vrací méně vody ve formě srážek ve srovnání s množstvím, které se vypařilo, 

a naopak na pevninu připadne více vody ve srážkách, pokud to srovnáme s množstvím 

vody zde vypařené (Klabzuba a Kožnarová, 2004). 
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Obrázek 6: Základní schéma globálního oběhu vody na Zemi (Klabzuba a Kožnarová, 2004). 

 

3.6 Půdní hydrolimity 

V přírodě se vlhkost půdy pohybuje v rozpětí od suché po velmi vlhkou půdu. 

Vlhkost půdy se stále mění v závislosti například na srážkách, infiltraci, evapotranspiraci 

atd. Hydrolimity se pak nazývají konkrétní vlhkostní stavy, díky kterým lze vyjádřit 

pohyblivost a přístupnost vody pro rostliny (Šarapatka, 2014). 

Množství vody v půdě určuje celková suma zdrojů vody a její ztráty. Vododrživost 

je veličina, která určuje množství vody, jenž se v objemové jednotce půdy může zadržet. 

U půdy je velice významná, např. hlinitá půda o mocnosti 1 mm zadrží na ploše 1 ha až -

3,5 milionů litrů vody (300–500 mm vodního sloupce – srážek) z čehož je 2,5 mil. litrů 

přístupných pro rostliny. Vododržnost se navyšujícím množstvím skeletu snižuje. Při 

zvyšující se vododržnosti se také zvyšují půdní hydrolimity. Ty charakterizují kvalitativní 

a kvantitativní změny ve vztahu půdy s vodou, tzn jak silně je voda v půdě zadržovaná 

při dané vlhkosti půdy. Tyto hydrolimity vyjadřují vztah vody a půdy podle pohyblivosti 

vody v půdě a podle její dostupnosti pro rostliny (Vavříček a Kučera, 2015). 

Vylišené hydrolimity dle Vavříčka a Kučery, 2015: 

1. Krystalická voda 

2. Adsorpční voda 

3. Hygroskopická voda 

4. Obalová voda 

5. Bod vadnutí 

6. Lentokapilární bod 
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7. Bod snížené dostupnosti 

8. Retenční vodní kapacita 

9. Maximální kapilární kapacita 

10. Polní vodní kapacita 

11. Plná vodní kapacita 

 

 

Obrázek 7: Retenční čára (Rehák a Janský, 2000). 

 

Nejsilněji je v půdě vázána krystalická neboli molekulární voda. Jedná se o vodu 

obsaženou v krystalické struktuře minerálu, například limonitu, sádrovci či opálu. Tato 

voda je však pro rostliny nedostupná (Vavříček a Kučera, 2015). 

Adsorpční voda neboli adsorpční vodní kapacita vyjadřuje maximální množství 

vody, kterou v půdě poutají adsorpční síly pomocí fyzikálních procesů a bez chemických 

procesů. Hygroskopická voda označuje vlhkost půdy při 96–98% nasycení vzduchu 

vodními parami. Bod vadnutí je vlhkost půdy, kdy rostlinám chybí voda a při zvýšení 

vlhkosti půdy se již růst neobnoví (Šarapatka, 2014). Rostliny při bodu vadnutí nejsou 

schopny překonat síly, kterými je voda v půdě vázána (Vavříček a Kučera, 2015). Bod 

vadnutí v praxi začíná při pF = 4,18, tato hodnota se stanovuje z retenční čáry (Obrázek 

7) (Šarapatka, 2014). Při hodnotách pF = 3-3,3 nastává lentokapilární bod. Jedná se o stav, 

kdy v půdě přibývá vlhkosti, která je poté na rozmezí mezi lehce a těžce pohyblivou 

kapilární vodou. Voda zůstává pouze na styku půdních částic v kapilárních 
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a nejjemnějších pórech. Pokud vlhkost půdy klesne pod hodnotu lentokapilárního bodu, 

rostliny vodu již velmi obtížně využijí. Lentokapilární bod tedy vyznačuje obsah vody, 

která začíná být pro většinu rostlin obtížně dostupná (Vavříček a Kučera, 2015). 

Bod snížené dostupnosti značí vlhkost půdy, při které dojde k omezení pohybu 

půdní vody a k omezení příjmu kořeny rostlin. Pokud vlhkost pod tímto hydrolimitem 

trvá delší dobu, omezují se fyziologické funkce rostlin. Jeho hodnota se rovná hodnotám 

lentokapilárního bodu. Retenční vodní kapacita vyjadřuje maximální množství vody, 

které je půda schopna zadržet po delší dobu (Šarapatka, 2014). 

Maximální kapilární kapacita vyjadřuje objem kapilární vody, kterou jsou do 

svého maxima nasyceny kapilární a částečně i semikapilární póry půdy, bez vody však 

zůstávají hrubé póry. Sací síly jsou zde v rozmezí pF 1,6-20 (Vavříček a Kučera, 2015). 

Polní vodní kapacita se stanovuje v polních podmínkách a jedná se o stav vlhkosti 

půdy po nadměrném zavlažení, kdy nemají vliv srážky, výpar a podzemní vody. Voda při 

tomto hydrolimitu je v půdě držena pouze ve velmi omezeném pohyblivém stavu 

a vlhkost se po několika dnech výrazně nezmění. Hodnoty polní vodní kapacity jsou 

v intervalu pF = 2-2,7. Plná vodní kapacita vyjadřuje plné nasycení půdy vodou, tedy 

vlhkost půdy při úplném zaplnění všech pórů a dutin vodou (Šarapatka, 2014). 

Z rozdílu hydrolimitů polní vodní kapacita a bod vadnutí lze vypočítat využitelnou vodní 

kapacitu, která udává maximální množství vody využitelné rostlinami (Šarapatka, 2014). 

3.6.1 Reakce dřevin na vysychání půdy 

Stres z nedostatku vody většinou vzniká, když je transpirace větší než množství 

přijímané vody. Za nedostatek půdní vody je považována dohodnutá hodnota 1,5 MPa. 

Z této půdy již není většina rostlin schopna přijímat vodu, dochází k odumírání 

kořenových buněk, a proto nastává bod trvalého vadnutí. Stres vede ke snížení turgoru 

buněk, což se na venek projevuje vadnutím. Dále zde má i vliv vodivost půdy. Pokud není 

dostatečná, je i tok vody do rostliny nedostatečný (Tomášková a Kubásek, 2016). 

3.7 Hydrofilní polymery 

Hydrofilní polymery (hydrogely) jsou definovány jako trojrozměrné zesítěné 

polymerní sítě, které mají schopnost přijímat velké množství vody nebo biologických 

tekutin (Xaoping, 2016 a Mahinroosta, 2018). 

V průběhu let byl hydrogel definován mnoha různými způsoby. Jedna definice 

říká, že hydrogel je vodou nabobtnalá a zesítěná polymerní síť vyrobená jednoduchou 

reakcí jednoho nebo více monomerů. Další definice zabývající se hydrofilními polymery 
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pojednává o tom, že je to polymerní materiál, který vykazuje schopnost bobtnat 

a zadržovat ve své struktuře významnou část vody, ale ve vodě se nerozpustí (Ahmed, 

2013). 

Polymerní sítě vznikají tehdy, když vznikne dostatečné množství 

tzv. intermolekulárních spojů. Intermolekulární spojení má chemický nebo fyzikální 

charakter. Sítě vzniklé chemickou cestou jsou nazývány pojmem kovalentně síťované 

gely. Bez vzniku chemických vazeb, kdy sítě vznikají pomocí mezimolekulové interakce, 

se jedná o fyzikálně síťované gely (Kameníček, 2018). 

Hydrogely jsou přípravky absorbující vodu a živiny, které následně postupně 

uvolňují. V optimálním množství pomáhají rostlinám snižovat ztráty vody a živin. V půdě 

působí několik let a jejich schopnost vstřebávat a uvolňovat vodu je uchována i po jejich 

vyschnutí a následném zvlhčení (Salaš et al., 2011). 

3.7.1 Dělení a vlastnosti hydrofilních polymerů 

Hydrogely můžeme rozdělit na hydrogely syntetické a hydrogely, které jsou 

vyrobené kombinací prášku, mikročástic, nanočástic, povlaků a pevných látek. Dále 

existují hydrogely přírodní, tedy kolagen a celulóza. Není podmínkou, že hydrogely musí 

obsahovat hydrofilní část. Některé vlastnosti hydrogelů lze ovlivnit i přítomností 

hydrofobních částic (Trutnovský, 2019). 

Mechanické a fyzikální vlastnosti gelu závisí na vzájemném působení polymeru 

s vodou. Většinu objemu materiálu tvoří voda. Díky struktuře mají hydrogely vlastnosti 

typické pro pevné látky. Tahovou zkouškou vykazují do určité míry napětí elastického 

chování, to je dáno typem vazeb a jejich pevností. Čím vyšší je množství vazeb, tím je 

nižší elasticita materiálu (Fiľová, 2017). 

3.7.2 Proces gelace 

Podle obsahu disperzního prostředí se rozdělují na xerogely a lyogely. Xerogely 

vznikají odstraněním rozpouštědla, naopak lyogely obsahují rozpouštědlo. Lyogely 

se dělí podle disperzního prostředí na hydrogely s vodním prostředím. Hydrogely 

s organickou kapalinou v disperzním prostředí se nazývají organogely. Schopnost 

dosáhnout původní formy lyogelu a xerogelu se dělí na reverzibilní a ireverzibilní. Pokud 

lze xerogel uvést do původního stavu nabobtnáním, jedná se o reverzibilní formu. 

Irevarzibilní gely původního lyogelu nedosáhnou, ale jsou schopny při styku s disperzním 

prostředím přijímat kapalnou fázi. Při pohlcování xerogelu nízkomolekulárního 



27 
 

rozpouštědla vzniká proces nazývaný bobtnání. Při tomto procesu gely nabývají na 

objemu a hmotnosti. K tomuto procesu může docházet pouze u reverzibilních gelů 

(Nováčková, 2013). 

3.7.3 Možnosti využití a aplikace hydrofilních polymerů 

Vodní stres můžeme snížit látkami, které zadržují vodu v půdě, tzv. 

hydroabsorbenty. Zlepšují fyzikální, biologické a chemické vlastnosti půdy, což zlepšuje 

dané podmínky pro rostlinu a snižuje stres (Salaš et al., 2011). 

Tyto vlastnosti činí hydrogely nepostradatelné v mnoha oborech, jako je 

zdravotnictví, zemědělství a farmaceutický průmysl atd. Vyšší bobtnací kapacita 

hydrogelů je využívaná v zemědělství a při výrobě hygienických prostředků jsou 

využívány hydrogely s vyšší bobtnací kapacitou. Jako nosiče aktivních látek např.  

pesticidů, bílkovin nebo barviv, se používají hydrogely s nižší bobtnací kapacitou. 

Hydrogely používané v různých oborech jsou speciálně navrženy tak, aby splňovaly 

požadavky a vlastnosti daného oboru (Holčapková, 2014). 

 Změny klimatu se projevují dlouhým obdobím vysokých teplot bez srážek. Toto 

je příčinou nedostatku půdní vody pro rostlinu a rostliny jsou stále častěji ve větším stresu. 

Proto se snažíme snižovat vodní stresy sazenic vysázených v suchém období. Používáme 

k tomu látky s obrovskou schopností vázat a postupně uvolňovat vodu (hydrogely). 

Hydrogel se aplikuje do jamky při výsadbě nebo máčením kořenů v hydrogelu (Obrázek 

3). Používání hydrogelů má v lesnictví velký potenciál, především v přispění k lepším 

úspěchům umělé obnovy lesa (Repáč et al., 2017). 

Obrázek 3: Máčení kořenů v hydrogelu (Repáč et al., 2017). 
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3.8 Způsoby měření a možné chyby při vyhodnocení 

Při měření fyzikálních veličin za stejných podmínek a při opakovaném měření, 

naměříme převážně odlišné hodnoty. Odchylka naměřené hodnoty od správné se nazývá 

chyba měření. Chyba měření se vypočítává rozdílem správné hodnoty o odchylku, 

uvádíme-li takto chybu, tak nazýváme ji jako absolutní chybu. Jestliže vyjádříme podíl 

chyby absolutní se správnou hodnotou, jedná se o chybu relativní. Jde o bezrozměrnou 

veličinu, která je většinou udávaná v procentech. To znamená, že čím menší bude 

absolutní chyba, tím bude měření přesnější. Měření dat by mělo probíhat s minimálními 

chybami. Při měření bychom měli použít co nejpřesnější měřicí přístroje, co nejvíce 

minimalizovat lidskou chybu, okolní vlivy a zvolit vhodnou metodu měření. Vzniklé 

chyby při měření lze rozdělit na systematické a nahodilé. Systematické chyby zkreslují 

výsledky pravidelně, což způsobuje, že naměřené hodnoty jsou buď vyšší, nebo nižší než 

je správná hodnota. Častou příčinou vzniku této chyby bývají použité měřicí přístroje, 

samotná metoda měření a samotný měřitel. Zde mohou vzniknout i hrubé chyby 

způsobené únavou nebo nedisciplinovaným měřením. Tyto naměřené hodnoty 

se z měření vylučují z důvodu ovlivnění výsledků nepřípustným způsobem. Vyloučíme-

li systematické chyby, nikdy nenaměříme stejné hodnoty. Vzniklé chyby mohou být např. 

způsobeny odlišným čtením hodnot na stupnici měřidla. Příčinu těchto chyb neznáme 

a nedovedeme ji odstranit. Tyto chyby označujeme jako nahodilé chyby, které se 

vyskytují naprosto nepravidelně. (Novák, 2023). 

Pro statistické vyjádření výsledků byla použita analýza rozptylu (ANOVA). 

Používá se při situaci, kdy porovnáváme několik skupin, které byly podrobeny působením 

různých podmínek. Je to statistická metoda, která navzájem porovnává průměry pro 

všechny možné páry skupin. Pro vhodné použití této metody musí být splněny určité 

předpoklady. Všechna měření musí být samostatná uvnitř skupin i mezi skupinami. Data 

musí přibližně odpovídat normálnímu Gaussovu rozdělení a rozptyly ve všech skupinách 

musí být podobné. Základní funkce ANOVY je posouzení hlavních vzájemně působících 

účinků kategoriálních proměnných na závisle proměnnou. ANOVU dělíme na 

jednofaktorovou a více faktorovou. Jednofaktorovou ANOVOU zjišťujeme účinek 

jednoho faktoru na zkoumanou závisle proměnnou. Více faktorovou ANOVOU 

zkoumáme vliv dvou faktorů, které plánovaně měníme na závisle proměnnou (Bedáňová, 

Večerek, 2019). 
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Dále byl v této práci použit Duncanův test. Tento test se používá pouze v případě, 

že jednofaktorová ANOVA prokázala, že mezi srovnávanými skupinami jsou významné 

statistické rozdíly (Chrástka, Kočvarová, 2014). 

Je označován jako post-hoc a má za úkol nám ukázat, mezi kterými skupinami je 

významný statistický rozdíl (Kuželka, Surový, 2018). 
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4 Metodika práce 

V kapitole metodika práce bude nejprve popsána laboratorní činnost práce, kde byla 

ověřena funkčnost hydrogelů v rámci experimentu v komoře weise. Dále je v rámci 

terénní práce specifikována vybraná výzkumná plocha, postup výsadby, míchání a přidání 

hydrogelu. Na závěr metodiky práce je popsán způsob měření sazenic javoru klenu, a to 

měření úvodní i měření kontrolní. 

4.1 Laboratorní činnost 

Pomocí experimentu v laboratoři byla ověřena funkčnost hydrogelu v půdním 

profilu. Experiment sleduje vývoj vlhkosti půdy v půdě s hydrogelem. Difuze je děj, při 

kterém se částice samovolně rozptylují do prostředí. Při našem experimentu se jedná 

o přenos vlhkosti z půdního profilu do okolního prostředí. Celý tento děj je přímo úměrný 

parametrům prostředí – typu půdy, teplotě a vlhkosti vzduchu. Na druhu půdy závisí 

množství vody, kterou je půda schopna absorbovat. Maximální množství vody, které je 

půda schopna absorbovat, se nazývá plná polní kapacita (viz literární rešerše). 

Zdravotnímu stavu rostlin odpovídá množství vody v půdě. Pokud se vlhkost dostává na 

kritickou hodnotu a rostliny již nejsou schopny čerpat z půdy vláhu, uvadají. U každého 

druhu půdy je jiná kritická hodnota vlhkosti, v našem případě je označujeme jako 

stresovou půdní vlhkost a kritickou půdní vlhkost. Zajímá nás, za jaký čas se půdní 

vlhkost dostane na tyto kritické body. Hlavní podstatou bylo oddálit dosažení 

zmiňovaných bodů a tím poskytnout rostlině v období sucha vláhu po delší čas. 

Pro experiment byly stanoveny čtyři vzorky po dvaceti kusech. V prvním vzorku 

bylo 260 g půdy, ve druhém vzorku bylo 260 g půdy a 1 g hydrogelu, ve třetím vzorku 

bylo 260 g půdy, 1 g hydrogelu a 4 g pilin. Ve čtvrtém vzorku bylo 260 g půdy a 4 g pilin. 

Jednotlivé části každého vzorku byly pečlivě promíchané mezi sebou. Půda, která byla 

vybrána pro experiment, byla přesítovaná o maximální velikosti zrna 1 mm. Všechny 

složky použité ve vzorcích byly vysušeny na nulovou vlhkost. Vzorky byly umístěny do 

plastových válečků (Obrázek 9), na spodní straně bylo umístěno jemné síto pro lepší 

manipulaci při měření – zejména aby nedocházelo ke ztrátě půdní směsi (Obrázek 8). 

Každý váleček (Obrázek 10) byl zvážen zvlášť, a zvlášť byly naváženy i 

jednotlivé komponenty. Na konci byl zvážen naplněný váleček po vysušení komponentů. 

Poté byl celý váleček ponořen do vody, kde byl ponechán 30 minut. Následně byl váleček 

přenesen na rošt, díky němuž odtekla přebytečná voda, kterou půda nebyla schopná 
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pojmout. Po odstranění přebytečné vody se váleček znovu zvážil a byla stanovena plná 

polní kapacita daného půdního profilu – tzn. maximální půdní vlhkost, kterou je půda 

schopna zadržet. Maximální půdní vlhkost byla stanovena dle vzorce: 

 (1) 

𝑉𝐿 =  
(𝑃𝑉 − 𝑉𝑉)

𝑉𝑉
 

 

VL – vlhkost [%] 

PV – hmotnost vzorku před vysušením [g] 

VV – hmotnost vzorku po vysušení [g] 

 

Obrázek 8: Schéma uložení válečku do pískového lože (Macků, Resnerová, Tomášková a kol., 
2022). 

Obrázek 9: Naplněné plastové válečky 
(zdroj vlastní). 

Obrázek 10: Vážení plastových válečků 
(zdroj vlastní). 
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Zvážené vzorky byly vloženy do přepravek (Obrázek 11) s pískovým ložem a 

následně umístěny do komory weise (Obrázek 12). V komoře byl nastaven denní cyklus, 

který odpovídal extrémnímu suchu v jarním období – vlhkost a teplota měnící se 

v závislosti na čase, viz tabulka 1. Toto měření trvalo 35 dnů. Každý den v 8 hodin 

probíhalo vážení vzorků. Gravimetricky byla změřena půdní vlhkost na základě změny 

hmotnosti válečků a následně byla stanovená měnící se půdní vlhkost v čase. Kontrolním 

vzorkem byla varianta válečku naplněného půdou. 

Tabulka 1: Nastavené parametry v komoře weise. 

 

 

Nastavený 

čas [h]
0-2 2-4 4-6 6-8 8-12 12-17 17-21 21-24

Teplota 

vzduchu [°C]
17 15 12 19 27 35 25 21

Relativní 

vlhkost 

vzduchu [%]

60 75 60 45 30 25 35 55

Obrázek 11: Plastové válečky umístěné v plastové přepravce (zdroj 
vlastní). 

Obrázek 12: Plastové válečky vložené v komoře weise (zdroj 
vlastní). 
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K vyhodnocení laboratorních výsledků, byl vytvořen matematický model, tzv. 

obecná rovnice. 

(2) 

𝑑𝑤 (𝑡)

𝑑𝑡
 +  𝑑𝑝 (𝑡)  + 𝑑ℎ (𝑡)  + 𝑑𝑣 (𝑡)  =  𝑞𝑧 (𝑡)  −  𝑞𝑠 (𝑡) 

 

Obecná rovnice byla upravena, aby sledovala jediný faktor, difuzi. Do rovnice 

nevstupuje zdroj, spotřebič (rostlina) a difúzní toky. 

 

(3) 

𝑑𝑤 (𝑡)

𝑑𝑡
 +  𝑑𝑝 (𝑡)  =  0 

 

Kde dp (t) = b (t) w (t) 

 

Experiment má řešení, které vychází z obecného modelu: 

(4) 

𝑤 (𝑡) = 𝐶𝑒−𝑏(𝑡)𝑡 

 

Celý experiment vyjadřuje relaxační děj, který znamená návrat narušeného 

systému do rovnováhy. Relaxační děj lze kvantifikovat podle času nebo odpočinku. 

Nejjednodušší teoretický popis relaxace jako funkce času (t) je exponenciální závislost 

exp (-t/T). Pokud je exponenciální úpadek úměrný rychlosti jeho aktuální hodnoty, lze 

tento proces vyjádřit diferenciální rovnicí, kde N je množství a λ je kladná sazba zvaná 

konstanta exponenciálního rozpadu. Hranicí pozorovaného experimentu je stacionární 

stav, ve kterém mají pozorované veličiny časově konstantní hodnoty. Stacionární 

termodynamický stav je především rovnovážný termodynamický stav pozorovaných 

veličin. Lze sledovat vliv modifikace půdy pomocí dvou parametrů C a b(t). 
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Obrázek 13 graficky popisuje sledovanou oblast, která odpovídá experimentu 

v laboratorním prostředí. Díky testům v laboratoři je možné eliminovat zbylé faktory, 

které vstupují do děje pohybu vlhkosti v půdě. 

 

4.2 Terénní práce 

V této kapitole bude popsána výzkumná plocha, výsadba a aplikace hydrogelu a 

měření sazenic. 

4.2.1 Charakteristika výzkumné plochy 

Výběr výzkumné plochy probíhal na základě domluvy s Ing. Petrem Koukalem, 

který spravuje lesy Lesního družstva obcí Měřín. Výzkumná plocha byla zvolena 

v katastru obce Chlumek s kódem katastrálního území 651826. Výzkumná plocha tedy 

spadá pod správu Lesního družstva obcí Měřín. 

Výzkumná plocha spadá do přírodní lesní oblasti 16. Českomoravská vrchovina. 

Převažujícím lesním typem na této ploše je 5B1 a cílovým hospodářským souborem je 

zde 55. Jedná se o část krajiny s mírným svahem, do které zasahuje částečně i lesní typ 

6O1. Původní porost na této ploše byl vykácen z důvodu kůrovcové kalamity v roce 2020, 

jeho stáří bylo stanoveno na 60 let. V zastoupení původních dřevin v porostu převládal 

smrk ztepilý ze 73 %, přimíšenou dřevinou zde byl modřín opadavý z 12 % a vtroušeně 

se zde vyskytovaly jedle bělokorá, buk lesní, lípa srdčitá, javor klen, douglaska tisolistá 

Obrázek 9: Grafické znázornění obecné rovnice (Macků, Resnerová, Tomášková a kol., 2022). 
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a olše lepkavá. Na obrázku 14 lze vidět výzkumnou plochu po přípravě na zalesnění, což 

spočívalo v odstranění buřeně a oplocení plochy. Fotografie byla pořízena autorem 

2. března 2022. Pro celkový detailnější popis výzkumné plochy je níže uveden i výpis 

z hospodářské knihy (Obrázek 15). 

Obrázek 14: Výzkumná plocha k zalesnění (zdroj vlastní). 

Obrázek 15: Výpis z hospodářské knihy (zdroj vlastní). 

4.2.2 Výsadba 

Na vybranou výzkumnou plochu byly v březnu 2022 vysazeny prostokořenné 

sazenice javoru klenu (Acer pseudoplatanus) ve věku 3 let s pěstebním vzorcem 0,5-

0,5+1+1. Ve svazku bylo celkem 50 kusů sazenic javoru klenu. K výzkumu bylo vysázeno 

celkem 200 kusů sazenic. Jako způsob výsadby byla použita štěrbinová sadba. Spon byl 

zvolen pravidelný, obdélníkový 1,6 x 1,5 m. 
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Při výsadbě jednotlivých sazenic byla každá sazenice označena barevným štítkem 

(plombou) s číslem. Štítky na sazenicích mají červenou a bílou barvu. Bílá barva 

znamená, že k sazenicím s tímto štítkem nebyl aplikován hydrogel (Obrázek 16). Červená 

barva štítku naopak znamená, že k sazenicím byl hydrogel aplikován (Obrázek 17). 

 

 

Obrázek 16: Označení sazenice bílou plombou 
(zdroj vlastní). 

Obrázek17: Označení sazenice červenou 
plombou (zdroj vlastní). 
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Začátek a konec každé vysázené řady byl označen dřevěným kolíkem, který byl pro 

lepší viditelnost zbarven do oranžové barvy (Obrázek 18). 

 

 

4.2.3 Použití a aplikace hydrogelu 

K sazenicím byl aplikován hydrogel s názvem STOCKOSORB 300; Evonik 

Nutrition & Care GmbH, Německo. K tomuto hydrogelu je v příloze č. 1 přiložen 

bezpečnostní list k použití hydrogelu. 

Před výsadbou byl hydrogel smíchán s vodou poměrem 1:150, kdy ke každé 

sazenici s přidaným hydrogelem bylo aplikováno 2 dcl roztoku. Roztok byl aplikován 

ke 100 kusům vysázených sazenic, a to přímo do jamky ke kořenům. Ke zbývajícím 

100 kusům hydrogel aplikován nebyl z důvodu porovnání výsledků a funkčnosti 

hydrogelu. 

 

Obrázek 18: Označení řady sazenic 
(zdroj vlastní). 
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4.2.4 Měření sazenic 

První měření bylo provedeno při výsadbě sazenic javoru klen dne 2. března 2022 

pro získání vstupních dat. Předmětem měření byla výška sazenic a tloušťka kořenového 

krčku. K měření výšky sazenic byl použit svinovací metr (Obrázek 19). K měření 

tloušťky kořenového krčku bylo použito posuvné měřítko (Obrázek 20). 

 

Dne 9. října 2022 proběhlo druhé měření všech 200 kusů sazenic. U druhého 

měření byl zachován stejný způsob měření výšky a tloušťky kořenového krčku jako při 

prvním měření. 

  

Obrázek 20: Měření tloušťky kořenového krčku (zdroj vlastní). 
Obrázek 19: Měření výšky sazenic (zdroj vlastní). 
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5 Výsledky 

V kapitole Výsledky budou nejprve vyhodnoceny výsledky laboratorní práce, kde 

byl hlavní úkol ověřit účinnost hydrogelů v uměle vytvořených podmínkách. Druhá část 

této kapitoly bude vyhodnocovat použití hydrogelů v lese. 

5.1 Výsledky laboratorní činnosti 

K vyhodnocení experimentu funkčnosti půdního profilu existuje několik kritérií. 

Prvním kritériem je plná půdní kapacita (Obrázek 21) – množství vody, které je půda 

schopna zadržet. Směs půdy s hydrogelem a směs půdy, hydrogelu a pilin zadrželo 

největší množství vody. Směs půdy a pilin zadržela větší množství vody než samotná 

půda, ovšem tento nárůst je oproti prvním dvěma směsím zanedbatelný. K vyjádření 

trendu naměřených dat byla využita exponenciální funkce, do které byla použita 

experimentální data. Tato funkce nám popisuje průběh ztráty vlhkosti po celou dobu 

trvání experimentu. Exponenciální funkce je dána předpisem: 

(5) 

𝑓(𝑥) =  𝑎𝑥 , 𝑎 > 0 ˄ α ≠ 1                        

 

Exponenciální funkce popisuje věrohodnost naměřených dat s mírou 

spolehlivosti, kterou vyjadřuje R2. Míra úpadku exponenciální funkce značí rychlost 

vysoušení půdního profilu. Pro názornější vyjádření tohoto případu byla použita 

logaritmická funkce, která je inverzní k exponenciální funkci. Platí následující 

ekvivalent: 

(6) 

𝑦 =  log𝑎 𝑥  ↔  𝑎𝑦 = 𝑥 

 

Při našem experimentu byl použit přirozený logaritmus, jehož základem je 

Eulerovo číslo. Přirozený logaritmus označujeme loge x A nebo ln x. Jelikož se jedná 

o inverzní funkci, je znám definiční obor a obor hodnot, platí, že definiční obor 
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logaritmické funkce je stejný s oborem hodnot exponenciální funkce.

 

Obrázek 21: Změna půdní vlhkosti v jednotlivých variantách v čase experimentu. 

 

Dále byla sledována schopnost uvolňování vlhkosti okolí. Pro růst rostlin je důležitá 

dostupnost vody z půdy. Modifikace půdy musí zadržet větší množství vody a zároveň 

dodávat vláhu rostlinám, nebo ji uvolňovat do prostředí. 

Doba, kdy půda dosáhne bodu stresové půdní vlhkosti, nebo kritické půdní vlhkosti, 

je další porovnávací faktor experimentu (Obrázek 22). Při našem experimentu se 

prokázalo prodloužení této doby o zhruba 12 dní od plné polní kapacity u směsi půdy 

s hydrogelem a půdy s pilinami a hydrogelem. Půda s pilinami dosáhla kritických bodů 

zhruba o den a půl dříve. 
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Obrázek 22: Rychlost vysychání půdních systémů v jednotlivých variantách v čase experimentu. 

 

5.2 Výsledky terénní práce 

V průběhu roku 2022 byl za účelem vyhodnocení vlivů hydrogelů vytvořen data 

set. První data byla vložena v březnu 2022 a následně byly doplněny v říjnu totožného 

roku. V tomto datovém souboru byla zaznamenána data ohledně výšky sazenic, tloušťky 

kořenového krčku, čísla jednotlivých plomb sazenic, byly zde  označené uhynulé sazenice 

a zpracovaná základní statistika (Tabulka 2). 

Ze zaznamenaných dat v tabulce 3 je na první pohled patrné, že mortalita sazenic 

byla vyšší o 7 % u sazenic bez hydrogelu. Dále z těchto dat můžeme vyvodit obecné 

tvrzení, že mortalita u sazenic javoru klenu za použití hydrogelu, je o 39 % nižší. Sazenic, 

u kterých byl aplikován hydrogel a nebyl zaznamenám žádný tloušťkový ani výškový 

přírůst, bylo 7,2 % z celkového počtu živých sazenic, tento jev je pravděpodobně 

způsoben aplikací hydrogelu. U sazenic bez hydrogelu je procento sazenic bez přírůstu 

2,5 % a rozdíl mezi nimi u této varianty přechází do celkové mortality. 

 

Průměrný 

kořenový krček
Průměrná výška

Minimum 

kořenový krček
Minimum výška

Maximum 

kořenový krček
Maximum výška

Směrodatná 

odchylka 

kořenový krček

Smerodatná 

odchylka výška

jaro 5 33 3 17 9 54 1,299 7,251

podzim 6 38 3 9 12 73 1,614 9,737

Tabulka 2: Základní statistická data. 
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Obrázek 23: Grafické znázornění modifikace kořenového krčku u sazenic bez hydrogelu a u sazenic s hydrogelem. 

Chybové úsečky znázorňují rozptyl na hladině významnosti 0,05. 

 

Pro zjištění statistického rozdílu ve variantě kořenového krčku u sazenic 

s hydrogelem a bez hydrogelu mezi obdobím jaro 2022 a podzim 2022 byl použit 

Duncanův test. V období jaro 2022 vstoupilo do testu 100 kusů sazenic s hydrogelem 

a 100 kusů sazenic bez hydrogelu. V období podzim 2022 již nebyly započítávány 

sazenice, které uhynuly či neměly žádný přírůst. Na jaře 2022 není významný statistický 

rozdíl v tloušťce kořenového krčku, naopak na podzim je rozdíl již statisticky významný, 

viz tabulka 4. Sazenice s hydrogelem rostly v průběhu roku pomaleji, lze se domnívat, že 

prožívaly vyšší stres z přesazení než sazenice bez hydrogelu, které naopak během roku 

více hynuly (Obrázek 23). 

Sazenice s hydrogelem 100 ks Sazenice bez hydrogelu 100 ks

Sazenice bez přírůstu 6 ks Sazenice bez přírůstu 2 ks

Rostoucí sazenice 83 ks Rostoucí sazenice 80 ks

Uhynulé sazenice 11 ks Uhynulé sazenice 18 ks

Mortalita 11% Mortalita 18%

Bez přírustu 6% Bez přírustu 2%

Tabulka 3: Výsledná tabulka zjištěných dat u sazenic s hydrogelem a bez hydrogelu. 
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Tabulka 4: Hodnoty Duncanova testu u tloušťky kořenového krčku. 

 

 

Obrázek 24: Grafické znázornění přírůstu kořenového krčku u sazenic s hydrogelem a bez hydrogelu. Chybové úsečky 

znázorňují rozptyl na hladině významnosti 0,05. 

 

Při posuzování tloušťky kořenového krčku u sazenic s hydrogelem a u sazenic bez 

hydrogelu byla použita jednofaktorová ANOVA Z obrázku 24 je patrné, že sazenice 

s hydrogelem mají menší přírůst než sazenice bez hydrogelu. Je zde rozdíl, ale není 

statisticky významný. Sazenice bez hydrogelu sice přirůstaly více, ovšem jejich mortalita 

byla vyšší. 

bez hydrogelu bez hydrogelu s hydrogelem s hydrogelem

jaro podzim jaro podzim

bez hydrogelu jaro 0,000011 0,084369 0,000034

bez hydrogelu podzim 0,000011 0,000003 0,008144

s hydrogelem jaro 0,084369 0,000003 0,000011

s hydrogelem podzim 0,000034 0,008144 0,000011

KRČEK
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Obrázek 25: Grafické znázornění výškového růstu u sazenic bez hydrogelu a u sazenic s hydrogelem. Chybové 

úsečky znázorňují rozptyl na hladině významnosti 0,05. 

 

Pro zjištění statistického rozdílu u růstu sazenic do výšky mezi obdobím jaro 2022 

a podzim 2022 byl použit opět Duncanův test. Z obrázku 25 je patrné, že rozdíly nejsou 

opět statisticky významné, ale důležitou proměnnou je opět mortalita. Sazenice 

bez hydrogelu hynuly ve větším počtu, ovšem na podzim 2022 lze vidět, že výškový růst 

u sazenic s hydrogelem je téměř totožný, tedy není statisticky významný, viz tabulka 5. 

Tabulka 5: Hodnoty Duncanova testu u výšky sazenic. 

 

bez hydrogelu bez hydrogelu s hydrogelem s hydrogelem

jaro podzim jaro podzim

bez hydrogelu jaro 0,000011 0,740827 0,000013

bez hydrogelu podzim 0,000011 0,000011 0,944986

s hydrogelem jaro 0,740827 0,000011 0,000003

s hydrogelem podzim 0,000013 0,944986 0,000003

VÝŠKA
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Obrázek 26: Grafické znázornění výšky sazenic s hydrogelem a bez hydrogelu. Chybové úsečky znázorňují rozptyl na 

hladině významnosti 0,05.  

Při posuzování výšky u sazenic s hydrogelem a u sazenic bez hydrogelu byla 

použita jednofaktorová ANOVA. Pozorovaná skupina sazenic s hydrogelem vykazuje 

vyšší rozptyl výškových přírůstů než skupina sazenic bez hydrogelu, ovšem rozdíl opět 

není statisticky významný (Obrázek 26). 

Na obrázku 23 a obrázku 25 vidíme, že zde není významný statistický rozdíl mezi 

nárůstem kořenového krčku a výšky sazenic s hydrogelem a bez hydrogelu. Významným 

zjištěním této práce je fakt, že hydrogel výrazně snižuje mortalitu sazenic, ale nemá 

statisticky významný vliv na růst sazenic, což může být způsobeno tím, že experiment 

byl aplikován na nevelkém počtu sazenic (200 kusů), a že sazenice byly sledovány pouze 

po dobu jednoho vegetačního období. Pokud bychom chtěli zaznamenat vyšší statisticky 

významné rozdíly, bylo by nutné použít dle statistik mnohonásobně více sazenic 

a sledovat je po delší časový úsek. 
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6 Diskuse  

Použití hydrogelů v lesnickém provozu může mít v budoucnu významný potenciál. 

V současné době dochází k velkému rozpadu smrkových monokultur a vznikají holiny. 

Na holinách jsou nepříznivé podmínky pro přirozenou i umělou obnovu. Na některých 

půdách může docházet k vodnímu deficitu. Aplikací hydrogelů k sazenicím můžeme 

pomoci udržet u sazenic vodu i po dobu, kdy jí není dostatek, což také uvádí Stehlík 

a Hutla (2019) ve svém článku o zvýšení zadržení vody při lesní výsadbě.  

V rámci terénních prací bylo zjištěno, že hydrogely mají významný vliv na mortalitu 

sazenic. Sazenice s hydrogelem měly mortalitu o 7 % nižší než sazenice v kontrolním 

vzorku, což uvádí i Repáč a kol. (2013), že u sazenic s hydrogelem byla mortalita nižší. 

Uvádí také, že po aplikaci hydrogelu Stocksorb byla zaznamená ujímavost sazenic 98 % 

po prvním vegetačním období, což se s našimi výsledky liší o 9 %, kdy naše ujímavost 

byla 89 %.  

Repáč a Belko ve zprávě o vývoji lesní kultury smrku a buku po aplikaci hnojiv 

a hydrogelu z roku 2020 uvádí, že první rok po výsadbě nebyl růst nadzemní části 

sadbového materiálu v porovnání s druhým vegetačním obdobím statisticky významný. 

Repáč a Belko také dokazují, že sazenice ošetřené hydrogelem měly nižší roční přírůst 

než sazenice přihnojené hnojivem Silvamix, což ale nebylo předmětem našeho zkoumání. 

Dále dle Repáče a Belka sazenice ošetřené hydrogelem měly sice nejnižší hodnoty 

růstových parametrů z jejich porovnávaných variant, ale byl významný výškový nárůst 

po pěti letech u sazenic buku, což značí, že účinky hydrogelu se projevují po delší době. 

Ve výzkumu v této diplomové práci nebyly zaznamenány významné výškové rozdíly 

sazenic zejména z důvodu krátké doby pozorování, lze se tedy domnívat, že po pěti letech 

by také bylo možné zaznamenat statisticky významné rozdíly v růstu nadzemní části 

sadebního materiálu.  

Dle studie od Wanga a Booghera z Texaské univerzity bylo zjištěno, že při používání 

hydrogelu u pozorovaných rostlin se sice zvýšil růst, ale byla zhoršena kvalita rostlin, což 

mohlo mít za následek nesprávný poměr při míchání hydrogelu či jeho častou aplikaci 

k rostlinám, která byla v jejich výzkumu prostředkem zkoumání. U našeho výzkumu se 

však růst rostlin statisticky významně nepotvrdil. Naopak hydrogel v jejich výzkumu 

zvýšil zadržení vody v kořenovém systému rostliny, což se potvrdilo i v našem výzkumu, 

a to u laboratorní činnosti i u terénních prací. V našem výzkumu se potvrdilo, že půda, 
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piliny a hydrogel zadrží největší množství vody a v terénu bylo toto tvrzení potvrzeno na 

mortalitě sazenic, která byla u sazenice s hydrogelem podstatně nižší než u sazenic bez 

něj.  

Při výsadbě byl hydrogel aplikován formou jíchy (hydrogel + voda) ke kořenovému 

systému sazenic. Macků a kol. (2022) ve své práci o způsobech aplikace hydrogelu 

a možnostech využití postupoval stejným způsobem. Dále Macků a kol. (2022) 

doporučuje ovšem i jiné způsoby aplikace, jako je například máčení kořenového systému 

v hydrogelu, nebo tabletu s hydrogelem. Macků a kol. (2022) uvádí, že aplikace tablety 

s hydrogelem je jednodušší formou aplikace – tableta se vkládá přímo do jamek pro 

sazenice, a pokud se tableta použije s nosičem, například pilinami, bude nosič bránit 

roztažnosti hydrogelu. Z tohoto důvodu bych tedy spíše doporučil aplikaci hydrogelu ve 

formě tablety.  
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7 Závěr  

Diplomová práce se zabývá vlivem hydrogelu na ujímavost sazenic javoru klenu. 

V rámci této práce byla založena výzkumná plocha v katastru obce Chlumek v kraji 

Vysočina. 

V úvodu práce byl zmíněn masivní rozpad lesů, který je způsoben zejména změnou 

klimatu, s čímž souvisí větší sucho. Srážky nejsou dostatečné, rozpad původních porostů 

se zrychluje, a proto je nutný antropogenní zásah. 

Z výsledků diplomové práce je patrné, že hydrogely mají vliv na mortalitu sazenic 

javoru klenu – u sazenic s hydrogelem byla mortalita výrazně nižší. Dále byl jejich 

pozitivní vliv zaznamenán na snížené míře stresu při přesazení, avšak nebyl prokázán vliv 

na přírůst do výšky a tloušťky. Hydrogely prodloužily dostupnost vody jedincům, 

u kterých byly aplikovány a oddálily jejich vadnutí. Toto tvrzení bylo ověřeno 

v laboratoři i při terénních pracích. 

Mortalita u sazenic s hydrogelem byla o 7 % nižší než u sazenic bez hydrogelu. 

Z naměřených dat lze vyvodit obecné tvrzení, že na ploše, kde je vysazen javor klen, bude 

o 39 % nižší mortalita, pokud bude k sazenicím aplikován hydrogel. Ke statistickému 

zhodnocení experimentu lze říct, že rozdíly ve výškovém a tloušťkovém přírůstu 

vysázených jedinců nejsou statisticky významné. Pro zvýšení pravděpodobnosti docílení 

statisticky významného rozdílu při použití hydrogelu, bylo by nutné zvýšit počet sazenic 

ve zkoumaném vzorku a prodloužit dobu jejich pozorování. 

Využití hydrogelu lze doporučit při umělé obnově lesa, především na půdách 

s vysokým vodním deficitem. Dále také jako preventivní opatření při výsadbě za 

předpokladu špatných klimatických podmínek – sucha. 
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Legislativní zdroje 

Vyhláška Mze č. 29/2004 Sb. 

Zákon č. 289/1995 Sb., o lesích, v platném znění. 
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9 Přílohy 

Příloha 1: Seznam vzorců 

1) Stanovení plné polní kapacity půdního profilu. 

2) Obecná rovnice pro vyhodnocení laboratorních výsledků. 

3) Upravená obecná rovnice pro sledování faktoru difuze. 

4) Obecný model řešení experimentu.  

5) Předpis exponenciální funkce.  

6) Použitá logaritmická funkce.   
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Příloha 2: Bezpečnostní list k použití hydrogelu. 
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