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Abstrakt 

Tato práce se zabývá posouzením vlivu stanovištČ na hustotu dĜeva borovice 

lesní (Pinus sylvestris L.) z reprezentativních lokalit České republiky, a to konkrétnČ 

z oblasti Doksy. Součástí této práce je i zhodnocení dalších faktorĤ, které mohou 

ovlivnit variabilitu hustoty dĜeva, a to poloha v kmeni, orientace svČtových stran a šíĜka 

letokruhu. Stanovení hustoty dĜeva bylo provedeno standardizovanými postupy, která 

udává mČĜení pĜi vlhkosti 12 %. Na druhém stanovišti dosáhla hustota vyšších hodnot 

než na prvním stanovišti. U prvního stanovištČ dosáhla prĤmČrné hustoty 0,511 g.cm-3, 

prĤmČrná hustota dĜeva ze druhého stanovištČ byla 0,563 g.cm-3. U vlivu horizontální 

polohy se projevil trend, kde hustota klesá se zvyšující vzdáleností od dĜenČ. Prokázal 

se i vliv vertikální polohy v kmeni, kde hustota klesá s rostoucí výškou. K 

mírnému poklesu hustoty došlo i pĜi zvČtšující se šíĜce letokruhu. 

Klíčová slova: dĜevo, hustota, variabilita, borovice lesní, vlastnosti 

 

Abstract 

This study is concerned with assessing the impact of the site on the wood density 

of Scots Pine (Pinus sylvestris L.) from representative locations in the Czech Republic, 

specifically from region named Doksy. Part of this work also includes the evaluation of 

other factors that can influence the variability of wood density, namely the position in 

the trunk, compass direction and the width of the tree-ring. The calculation of wood 

density was carried out by standardized methods, which specifies the moisture 

measurement at 12%. The observed wood density reached higher values at the second 

site than the first site. The average density at the first site was 0.511 g.cm-3, while the 

average wood density at the second site was 0.563 g.cm-3. The influence of the 

horizontal position showed a trend whereby density decreases with increasing distance 

from the pith. On the other hand, the influence of the vertical position showed that 

density decreases with the height of the tree. A slight decrease in density occurred even 

with the growing tree-ring width. 

Keywords: wood, density, variability, Scots pine, properties 
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1 Úvod 

S materiálem, ve kterém je zastoupena dĜevní hmota, se človČk setkává každý 

den a ani si to nemusí uvČdomovat. Naši pĜedkové dĜevo hojnČ využívali ke stavbČ 

jednoduchých pĜístĜeškĤ, na výrobu primitivních zbraní nebo nástrojĤ pro pĜežití. 

Postupem času, kdy se vyvíjel človČk, se rozšíĜilo spektrum využití dĜeva. Díky jeho 

snadné dostupnosti, opracování a hlavnČ obnovitelnosti se stává dĤležitou součástí 

lidské civilizace. Avšak i dĜevo má svá negativa. Nevýhodami dĜeva jsou napĜíklad 

rozdílné vlastnosti v rĤzných smČrech (anizotropie), rĤznorodost materiálu 

(heterogenita), nebo její schopnost pĜijímat a vydávat vodu (hygroskopicita) (Požgaj et 

al., 1997). 

Borovice lesní (Pinus sylvestris L.) je po smrku druhou nejvýznamnČjší 

dĜevinou. Její současné zastoupení v druhové skladbČ českých lesĤ je pĜibližnČ 16,4 %, 

pĜesto však její doporučované zastoupení je o nČco vyšší (MZe, 2016). Díky své vysoké 

odolnosti, schopnosti rĤstu ve variabilních ekologických podmínkách, pĜizpĤsobivosti a 

širokému využití (Musil a Hamerník, 2007) má značný potenciál pro rozšíĜení se do 

doporučovaného množství.  

Velmi dĤležité jsou poznatky o efektivním využití zásob dĜeva, pĜičemž 

zhodnocení jeho kvality na základČ jeho vlastností je jeden ze zpĤsobĤ, jak toho 

dosáhnout (Kurjatko, 2010). Pro zhodnocení vlastností dĜeva je považována hustota 

dĜeva za nejspolehlivČjší znak (Perelygin, 1965). Jedná se o charakteristiku dĜeva, která 

má velký vliv na fyzikální a mechanické vlastnosti, a proto se její stanovení využívá ve 

více odvČtvích dĜevaĜského prĤmyslu (stavebnictví, výroba hudebních nástrojĤ, 

chemické zpracování dĜeva apod.) (Požgaj et al., 1997).  

Pro praktické využití je však tĜeba znát vlivy, které mohou mČnit samotnou 

hustotu dĜeva. V pĜípadČ vlivu stanovištČ se stĜetává nČkolik faktorĤ, které mohou 

ovlivnit rychlost rĤstu, tloušĢku bunČčných stČn, šíĜku letokruhu a tím v konečném 

výsledku i hustotu dĜeva (Lexa et al., 1952). Hustota dĜeva se také liší v závislosti na 

poloze v kmeni stromu (Perelygin, 1965), tudíž je dobré znát i rozdíly hustoty dĜeva 

v rámci jednoho stromu. Poznatky o vlivu stanovištČ, horizontální, či vertikální poloze 

v kmeni, nebo šíĜce letokruhĤ jsou pĜínosné pro zhodnocení kvality dĜeva (Lexa et al., 

1952).  
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2 Cíl práce 

Hlavním cílem této práce je posouzení vlivu stanovištČ na hustotu dĜeva 

borovice lesní (Pinus sylvestris L.) pocházející z reprezentativních lokalit České 

republiky, kterými jsou dva porosty z oblasti Doks. Dalším cílem je zjistit, zda je daná 

vlastnost ovlivĖována dalšími faktory. Jedná se o vliv polohy dĜeva v kmeni, konkrétnČ 

v horizontálním a vertikálním smČru, následnČ bude posuzována šíĜka letokruhu a její 

vliv na hustotu dĜeva a poté bude posuzován možný vliv orientace dĜeva vĤči svČtovým 

stranám na hustotu. SoučasnČ budou výsledky porovnány s údaji, které uvádí literatura. 
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3 Rozbor problematiky 

3.1 Rod Pinus  

3.1.1 Charakteristika 

Rod Pinus L. (borovice) je považován za nejstarší rod mezi jehličnany (Earl, 

2017). Obsahuje nejvíce druhĤ nahosemenných rostlin. Z hlediska zpracování mluvíme 

o nejvýznamnČjším rodu pro dĜevaĜský prĤmysl (Musil a Hamerník, 2007). DČlí se na 

dva základní podrody, a to Strobus a Pinus. (Little a Critchfield, 1969). Na svČtČ se 

nachází pĜes 110 druhĤ rodu Pinus, z nichž okolo 70 je z podrodu Pinus a cca 40 jich je 

zahrnuto pod podrod Strobus (Businský, 2008).  

Po dubu má rod Pinus druhý nejvČtší areál na svČtČ. V EvropČ se vyskytuje 12 

až 13 pĤvodních druhĤ, v České republice však rostou autochtonnČ pouze 3 druhy: 

Pinus sylvestris, Pinus rotundata a Pinus mugo. Druhy jako je Pinus nigra, Pinus 

sibirica či Pinus cembra, které se vyskytují ve stĜední a jižní EvropČ, lze najít na 

českém území, nicménČ patĜí mezi dĜeviny umČle vysazené či pČstované. KvĤli svému 

rozsáhlému areálu je možné borovice rozdČlit kontinentálnČ na druhy evropské, asijské, 

severoamerické a africké druhy (Musil a Hamerník, 2007). 

3.1.2  Popis 

Když se bavíme o rodu Pinus, tak se jedná o svČtlomilné, vždyzelené stromy či 

keĜe, u kterých má koruna kónický tvar v mladém vČku a pozdČji se zaobluje, nebo 

vytváĜí „patra“ plošného tvaru. Rod Pinus se od ostatních jehličnanĤ dá rozpoznat 

pomocí šišek, jehlic, nebo kĤry (Earl, 2017). 

Dozrávání šišek trvá 2 až 3 roky. Mohou být tuhé (v pĜípadČ podrodu Pinus), 

nebo pružné (podrod Strobus). Semenná šupina, která se po dozrání šišky otevírá a je 

zakončená štítkem neboli apofýzou. PĜed otevĜením šišky apofýza zesílí a vznikne na 

vrcholku výstupek zvaný pupek. Tvar a struktura semenné šupiny se mezidruhovČ liší. 

U jehlic se rozlišuje hlavnČ počet v jedné vazbČ, její délka, počet stran, barva, nebo 

tuhost. KĤra na mladém stromu je tenká a hladká, pozdČji pĜechází do šupinaté až 

rozbrázdČné borky (Earl, 2017).  
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3.2 Borovice lesní – Pinus sylvestris L. 

3.2.1 Popis 

Borovice lesní – Pinus sylvestris L. neboli sosna, dožívající se velmi vysokého 

vČku (pĜes 300 let), mĤže vyrĤst do výšky až 45 metrĤ a prĤmČr kmene dosahuje 

pĜibližnČ 1 metru (Úradníček et al., 2009). Ovšem v extrémních podmínkách, které jsou 

napĜíklad v lesní tundĜe, dosahuje nČkdy jen keĜovitého vzrĤstu. Díky své vysoké 

odolnosti a variabilním ekologickým podmínkám má nejvČtší areál mezi stromovitými 

dĜevinami (Musil a Hamerník, 2007). Její zaĜazení do Ĝíše rostlin je znázornČno 

v tabulce 1. 

Tabulka 1: Taxonomie borovice lesní (Gardner, 2013) 

Tvar koruny bývá v mládí kuželovitý s pĜeslenitČ rostoucími vČtvemi, 

v dospČlosti je koruna okrouhle rozložitá a nasazená pĜevážnČ v nejvyšší části kmene 

(obr. 1a) (Coombes, 2004). Kmen bývá rovný, ale na extrémních místech se odchyluje 

od roviny kmene. Od oddenkové části je dĜevní hmota chránČna silnou borkou s 

šedohnČdou barvou, v horním části má kmen oranžovou barvou a kĤra se odlupuje v 

papírových lístcích (Divíšek et al., 2010). Borovice ve vČtšinČ pĜípadĤ zakoĜeĖuje se 

zachovalým kĤlovým koĜenem, který snižuje pravdČpodobnost vyvrácení kmene. Díky 

tomu je považována za zpevĖovací dĜevinu. Avšak v pĜípadČ rĤstu na bažinatých 

pĤdách, či pohyblivých píscích zakoĜeĖuje mČlce, dokonce v extrémech vytváĜí i 

chĤdovité koĜeny (Musil a Hamerník, 2007; Úradníček et al., 2009).  

Jehlice rostou po dvou ve svazečcích na brachyblastech, na bĜišní stranČ mají 

šedozelenou barvu a na hĜbetu barvu tmavČ zelenou. Jsou dlouhé 3-8 cm a opadají po 2 

až 3 letech. Samčí šištice žluté barvy rostou ve spodní části koruny, samičí se naopak 

objevují v horní části koruny (obr. 1b), nebo na proslunČných místech stromu (Musil a 

Hamerník, 2007; Úradníček et al., 2009). 

ZaĜazení  Latinský název Český název 
Ĝíše Plantae rostliny 
oddČlení Tracheophyta cévnaté rostliny 
tĜída Pinopsida jehličnany 
Ĝád Pinales borovicotvaré 
čeleć Pinaceae borovicovité 
rod Pinus borovice 
druh Pinus sylvestris L. Borovice lesní 
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Obrázek 1: Poznávací prvky borovice lesní: a – habitus (Burgess, 2006); b – samičí šištice, c – šiška 
(Pazdera, 2015) 

3.2.2 RozšíĜení  

V preboreálu tato svČtlomilná dĜevina pĜevládala spolu s bĜízou na vČtšinČ území 

stĜední Evropy. PozdČji však ztrácela dominanci díky dĜevinám, které tolerují zastínČní. 

Borovice si však zachovala dominanci v reliktních borech. Její rĤstová variabilita 

z pohledu geografie a stanovištČ dČlá z borovice hospodáĜsky významnou dĜevinu. 

V raných stádiích rĤstu roste rychle, a to až do výšky 80 cm za první rok. Borovice 

dokáže vyklíčit a vyrĤst ve štČrbinách holých skal. Dále se šíĜí na územích, které byly 

znehodnoceny buć človČkem, provádČjícím tČžbu nebo pastvu, anebo kvĤli pĜírodním 

požárĤm. Díky svému hlubokému koĜenovému systému se sosna dokáže obnovovat a 

živit z pĤd, které po vypálení mají vysoký obsah minerálĤ (Musil a Hamerník, 2007). 

Plocha, kterou Pinus sylvestris L. svým výskytem na geografických mapách 

vyplĖuje, je velmi rozsáhlá. Pokrývá značnou část Eurasie (obr. 2). Od ŠpanČlska a 

Skotska prochází stĜední či severní Evropou, pĜes SibiĜ, až k Ochotskému moĜi.  

NejjižnČji roste ve španČlském pohoĜí Sierra Nevada, a naopak nejsevernČji se 

vyskytuje ve Skandinávii, kousek za polárním kruhem. Tím se Ĝadí mezi stromovité 

dĜeviny s nejvČtším areálem na svČtČ. Mezi druhy rodu Pinus je to dokonce dĜevina 

s nejvČtší variabilitou ekologických podmínek (Musil a Hamerník, 2007). 
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Obrázek 2: RozšíĜení borovice lesní v Eurasii (Matías a Jump, 2012) 

Díky svému rozsahu lze borovici dČlit do tČchto klimatypĤ: severské, stepní, 

horské. Borovice z první skupiny rostou pĜevážnČ v nížinných klimatypech se 

souvislým areálem. Zaujímají plochu od sudetských pohoĜí a Karpat, smČrem na sever 

od ukrajinských hranic, až na východ SibiĜe. Stepní borovice se nachází v nesouvislém 

pásmu podél jihovýchodní hranice evropské části celkové areálu borovic. Borovice 

horského pĤvodu se vyskytují pĜedevším horských soustavách, či rĤzných extrémních 

stanovištích, a to ve stĜední a jižní části areálu (Musil a Hamerník, 2007; Svoboda, 

1953). 

Rozmanitost uvnitĜ taxonu borovice je velká. Existuje nČkolik poddruhĤ 

borovice lesní, které se nazývají variety. Businský (2008) je rozdČluje na čtyĜi 

poddruhy. Pinus sylvestris var. sylvestris (syn. P. sylvestris subsp. sibirica) se nachází 

v jižní až stĜední části Evropy. Pokrývá oblast od ŠpanČlska, pĜes Itálii, Francii, Českou 

republiku, až po Ukrajinu. Pinus sylvestris var. lapponica Hartman roste na severu 

skandinávského poloostrova a v severozápadní části SibiĜe. Pinus sylvestris var. hamata 

Steven lze najít u hranic Ruska, Gruzie, Ázerbájdžánu, Arménie, nebo Turecka. U 

variety Pinus sylvestris var. mongolica Litvinov je už v názvu nastínČný její pĤvod. 

Nachází se na severu Mongolska, ale také na severovýchodČ Číny a jihovýchodČ SibiĜe 

(Businský, 2008; Businský a Velebil, 2011). 

3.2.3 RozšíĜení v ČR: 

V dnešní dobČ je borovice rozšíĜena díky antropogennímu vlivu na témČĜ celém 

území ČR. Jedná se o pČtkrát vČtší plochu v porovnání s pĤvodním rozšíĜení (Musil & 

Hamerník, 2007). PĤvodní stromy rostou jen na extrémních reliktních stanovištích 

nazývaných zkrácenČ reliktní bory (Leugnerová, 2007). Procentuální zastoupení 

borovice v druhové skladbČ českých lesĤ činí cca 16,4 % a doporučuje se 16,8 %, 
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pĤvodní skladba byla pouhé 3,4 %. (MZe, 2016). Nejlepší podmínky pro rĤst má na 

terasách s akumulací písku (doubravy Polabí), na balvanitých svazích a sutích (v okolí 

Plešného jezera na ŠumavČ), na zrašelinČných pĤdách či na jeho okrajích (TĜeboĖsko). 

Její domovinou jsou také pískovcové či vápencové skály a skalní mČsta, které najdeme 

na severu, či severovýchodČ Čech, nebo na jižní části Moravy (obr. 3) (Úradníček et al., 

2009; Leugnerová, 2007). 

 
Obrázek 3: Mapa rozšíĜení borovice lesní v ČR (Divíšek et al., 2010) 

Lze ji nalézt ve společenstvu s tČmito dĜevinami: dub zimní, lípa malolistá, habr 

obecný. Nejvíce je však její výskyt doprovázen bĜízou bČlokorou (Musil a Hamerník, 

2007). 

3.2.4 Škodliví činitelé 

I když se jedná o dĜevinu s velkou variabilitou klimatických podmínek (Musil a 

Hamerník, 2007), existuje nČkolik činitelĤ, kteĜí mohou znehodnotit jak kmen určený 

pro dĜevaĜské zpracování, tak i celkový vnČjší vzhled stromu. Často bývá koruna 

poničena snČhem, resp. vrchol koruny se pod tČžkým snČhem nebo námrazou zlomí. 

V této situaci dochází k mechanickému poškození, pĜi kterém borovice silnČ roní 

pryskyĜici. V mládí je strom poškozován zvČĜí, ale v dospČlosti pĜi pĜemnožení 

klikoroha mĤže docházet až ke kalamitním situacím. Dále mĤže být borovice 

znehodnocována václavkou, sypavkou, jmelím nebo mĤže být náchylná na znečištČné 

ovzduší (Musil a Hamerník, 2007, Lysý a JírĤ, 1954).  
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3.2.5 Makroskopická stavba dĜeva borovice 

Pod pojmem „makroskopická struktura dĜeva“ se skrývá soubor morfologických 

znakĤ, které tvoĜí kresbu, díky níž mĤžeme poznat, o jakou dĜevinu se jedná 

(Gandelová et al., 2002). U jehličnatých dĜevin mezi tyto znaky zaĜazujeme barvu, 

letokruhy, pĜítomnost jádra, pryskyĜičné kanálky či dĜeĖové paprsky a další (lesk, 

hmotnost, tvrdost, nebo sukovitost) (Požgaj et al., 1997; Gandelová et al., 2002). 

Pro borovici lesní jsou typické znaky pĜedevším výrazné letokruhy (obr. 4), 

pĜítomnost pryskyĜičných kanálkĤ viditelných na všech Ĝezech, nebo jádra, které je 

oproti široké bČli málo znatelné. Jádro kmene je hnČdé až červenČ hnČdé, bČl nažloutlá 

(Novák, 1970). V pĜípadech, kdy je borovice uložena do prostĜedí s vyšší vlhkostí (napĜ. 

nevhodné metody skladování), dĜevo zmodrá (Walker, 2009). Jarní a letní dĜevo je 

výraznČ odlišné jak z optického (náhlý pĜechod), tak i fyzikálního (rozdíl hustoty) 

(Požgaj et al., 1997; Novák, 1970).  

Suky, které se v borovici vyskytují ve velkém množství, jsou považovány za 

vadu dĜeva, i když je vznik sukĤ pĜirozenou vlastností dĜeva. V nČkterých dĜevaĜských 

odvČtvích je jejich výskyt žádoucí (zdĤraznČní textury dĜeva napĜ. na nábytku), v jiném 

pĜípadČ suk snižuje kvalitu dĜeva (konstrukční Ĝezivo apod.) (Požgaj et al., 1997). Na 

druhou stranu je borovice ménČ sukovitČjší, než smrk (Perelygin, 1965). 

3.2.6 Mikroskopická stavba dĜeva borovice 

DĜevo borovice je tvoĜeno hlavnČ tracheidami a parenchymatickými buĖkami 

(dĜeĖové paprsky a pryskyĜičné kanálky). Tracheidy na mikroskopické úrovni 

pĜedstavují náhlý pĜechod mezi jarním a letním dĜevem v letokruhu. Pro borovici je 

specifické spojení mezi jarními tracheidami pomocí velkých dvojteček v jedné 

Obrázek 4: Makroskopická stavba dĜeva borovice: a – pĜíčný Ĝez; b – radiální Ĝez; c – tangenciální 
Ĝez (MamoĖová, 2016) 
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ĜadČ (obr. 5a). VnitĜní povrch tracheidy není hladký, jako napĜíklad u smrku, ale 

bradavičnatý. V dĜevČ borovice se vyskytují i pĜíčné tracheidy. Nachází se na horním a 

spodním okraji dĜeĖových paprskĤ a jsou kratší, než bČžné jarní a letní tracheidy 

(Požgaj et al., 1997). PryskyĜičné kanálky patĜí mezi hlavní znaky na mikroskopické 

úrovni (obr. 5b). UvnitĜ kanálku se nacházejí epitelové buĖky s tenkou stČnou v 

množství 4 až 5 bunČk (Gandelová et al., 2002). 

 
Obrázek 5: Mikroskopická stavba dĜeva borovice – pĜíčný Ĝez: 1 – jarní tracheida, 2 – letní tracheida, 3 – 
dĜeĖový paprsek, 4 – dvojtečka, 5 – pryskyĜičný kanálek; a - (MamoĖová, 2016), b - (Schoch et al., 2007) 

DĜeĖové paprsky jsou obecnČ v jehličnanech zastoupeny velmi málo, avšak je 

tĜeba s nimi pĜi mikroskopickém zkoumání počítat. Vyskytují se zde jak jednovrstevné, 

tak i vícevrstevné, které lze najít v pĜítomnosti horizontálního pryskyĜičného kanálku 

(obr. 6b). Na radiálním Ĝezu se tracheidy stĜetávají kolmo na sebe s dĜeĖovými paprsky, 

čemuž se Ĝíká kĜížové pole (obr. 6a). Ztenčeniny uvnitĜ kĜížového pole mohou být buć 

oknového, nebo pinoidního typu (Gandelová et al. 2002). 
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Obrázek 6: Mikroskopická stavba dĜeva borovice: a – radiální Ĝez, b – tangenciální Ĝez; 1 - jarní tracheida, 

2 - parenchymatická buĖka dĜeĖového paprsku, 3 - oknová ztenčenina, 4 - pinoidní ztenčenina, 5 - 
dvojtečka, 6 - pryskyĜičný kanálek, 7 - dĜeĖový paprsek (MamoĖová, 2016) 

Výška dĜeĖového paprsku je dobĜe pozorovatelná na tangenciálním Ĝezu (obr. 

6b). U borovice se výška paprsku pohybuje od 8 do 15 parenchymatických bunČk 

(Schweingruber, 1990). 

3.2.7 Využití 

Borovice lze využít v mnoha odvČtvích, nejen v dĜevaĜském prĤmyslu, ale 

i v zahradnictví nebo zdravotnictví. V pilaĜském prĤmyslu ji lze zpracovat pĜi výrobČ 

nábytku, železničních pražcĤ, telegrafních sloupĤ, pĜekližky, nebo se krájí na 

dekorativní dýhy (Walker, 2009). V chemickém zpracování se používá díky vysokému 

obsahu pryskyĜice k výrobČ terpentýnu, kalafuny, anebo je dĜevo zpracováno na výrobu 

buničiny či vlákniny (Walker, 2009; Wagenführ, 2002). V zahradnictví se borovice 

lesní moc nepoužívá, avšak její kultivary jako napĜíklad P.s. ‘Watereri‘, P.s. ‘Albyns‘, 

nebo P.s. ‘Auera‘, jsou používány často (Musil a Hamerník, 2007; Businský a Velebil, 

2011). Dále je hojnČ využívána jako vánoční stromeček. Ve zdravotnictví má své 

zastoupení ve formČ borového extraktu, který podporuje odhlenČní nebo prokrvování 

(Úradníček et al., 2009).  
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3.3 Hustota dĜeva 

Hustota dĜeva je veličina, která vyjadĜuje hmotnost objemové jednotky. Udává 

se buć v kg.m-3, nebo v g.cm-3 (Požgaj et al., 1997). Na hustotČ jsou závislé 

mechanické a fyzikální vlastnosti dĜeva a to pevnost, tvrdost, bobtnání, či sesychání, a 

zároveĖ lze podle hustoty pĜedvídat jejich charakter (Požgaj et al., 1997; Lysý a JírĤ, 

1954). Posouzení hustoty dĜeva se používá napĜíklad ve stavebnictví, nebo pĜi výrobČ 

hudebních nástrojĤ. To znamená, že znalosti o této veličinČ nemají jen teoretický 

význam, ale také praktický. Hustota je nejčastČji prezentována tĜemi zpĤsoby, které 

jsou: hustota dĜevní substance, hustota dĜeva a redukovaná hustota dĜeva (Požgaj et al., 

1997). 

3.3.1 RozdČlení hustoty 

Hustota dĜevní substance 

DĜevní substance je pouze hmota bunČčných stČn bez prostoru uvnitĜ buĖky 

nazývaný lumen a prostor mezi buĖkami. Tento druh hustoty nalézá uplatnČní pĜi 

zjišĢování pórovitosti dĜeva nebo pĜi jeho maximální nasáklivosti. Pro výpočet je tĜeba 

znát hmotnost dĜevní substance a její pĜíslušný objem. PrĤmČrná hustota dĜevní 

substance je okolo 1 540 kg.m-3. V pĜípadČ borovice je hustota jádrového dĜeva 1 535 

kg.m-3 a hustota bČlového dĜeva dosahuje 1 550 kg.m-3 (Požgaj et al., 1997). 

Hustota dĜeva 

Hustota dĜeva, která určuje hmotnost jednotkového objemu dĜeva pĜi dané 

vlhkosti, je v praxi nejčastČji používaným typem hustoty. Podle vlhkosti lze rozlišit, zda 

se jedná o hustotu dĜeva v suchém stavu, hustotu vlhkého dĜeva a hustotu pĜi vlhkosti 

12 %. DlouhodobČjším vystavením dĜeva bČžným podmínkám v interiéru je dosaženo 

12% vlhkosti, a proto se používá tato vlhkost pĜi zhodnocení hustoty dĜeva. DĜeviny 

jsou podle této hustoty rozdČleny do tĜí skupin: dĜeva s nízkou hustotou, stĜední 

hustotou a s vysokou hustotou. V pĜípadČ borovice mluvíme o skupinČ dĜevin s nízkou 

hustotou (Gandelová et al., 2002). 

Redukovaná hustota dĜeva 

Redukovaná hustota dĜeva udává množství suché hmoty v objemu dĜeva pĜi 

určité vlhkosti (Požgaj et al., 1997). PĜi nulové vlhkosti se tato hodnota rovná hustotČ 

absolutnČ suchého dĜeva (Gandelová et al., 2002). V praxi se nejčastČji používá objem 

dĜeva v čerstvém stavu, to znamená krátce po tČžbČ. V tomto pĜípadČ jde o redukovanou 
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hustotu dĜeva v čerstvém stavu nebo také konvenční hustotu, která udává množství 

suché dĜevní hmoty v maximálnČ nabobtnalém dĜevČ (Gandelová et al., 2002; Požgaj et 

al., 1997). 

3.3.2 Vliv hustoty na fyzikální a mechanické vlastnosti 

Pro posouzení fyzikálních a mechanických vlastností se v praxi používá 

stanovení hustoty dĜeva, šíĜky letokruhu a podílu letního dĜeva. I když je stanovení 

hustoty dĜeva složitČjší, než mČĜení šíĜky letokruhu a podílu letního dĜeva, stále je 

hustota dĜeva nejspolehlivČjším znakem, nezávisle od druhu dĜeviny (Perelygin, 1965). 

Pro pĜesnČjší zhodnocení vztahu mezi strukturou, hustotou a mechanickými vlastnostmi 

je dobré zhodnotit i šíĜku letokruhu a podíl letního dĜeva. Z hlediska fyzikálních 

vlastností nejvíce hustota ovlivĖuje bobtnání, které se stoupající hustotou roste (Požgaj 

et al., 1997). Na hustotČ dĜeva závisí z mechanických vlastností nejvíce tlaková pevnost 

podél vláken, ohyb a tvrdost (Perelygin, 1965). 

Vztah mezi modulem pružnosti a hustotou dĜeva pĜi tlaku ve smČru vláken 

lineárnČ stoupá. V dĤsledku nárĤstu hustoty dĜeva dochází ke zvČtšení modulĤ pružnosti 

podél vláken a tlaku na tangenciální plochu. Je tĜeba podotknout, že se zvyšování 

hustoty dĜeva pĜi tlaku ve smČru vláken nejvíce projeví v suchém stavu dĜeva. LineárnČ 

závislá je od hustoty dĜeva pevnost v tlaku podél vláken, jejíž hodnoty jsou pro rĤzné 

dĜeviny rozdílné. Čím vyšší je hmotnost objemové jednotky, tím vyšší je i tlaková 

pevnost podél vláken. Hustota dĜeva ovlivĖuje i reologické konstanty dĜeva, to 

znamená, že pokud se zvýší tato fyzikální veličina, zvýší se i okamžitý modul pružnosti 

v ohybu a trvalý modul pružnosti. Nejmenší vliv má hustota na modul pružnosti 

v radiálním tlaku a ve smyku (Požgaj et al., 1997). 

V praxi pĜi kontrolních zkouškách vlastností dĜeva je možné se z tČchto 

poznatkĤ omezit jen na stanovení hustoty a tlakové pevnosti podél vláken, na které je 

závislá ohybová pevnost a čelní tvrdost. Dle potĜeby lze k tČmto zkouškám pĜipojit i 

zkoušku rázové houževnatosti (Perelygin, 1965). 
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3.3.3 Faktory ovlivĖující hustotu dĜeva 

Nejen, že hustota ovlivĖuje další vlastnosti dĜeva, ale zároveĖ je ovlivĖována 

nČkolika faktory. Mezi hlavními faktory ovlivĖující hustotu dĜeva je vlhkost, stanovištČ, 

poloha dĜeva v kmeni a šíĜka letokruhu. Dalšími faktory, na které je tĜeba poukázat, je 

napĜíklad orientace podle svČtových stran, vČk stromu, stavba dĜeva, jeho struktura nebo 

složení (pryskyĜice, tĜísloviny, škrob apod.) (Lysý a JírĤ, 1954; Perelygin, 1965). 

Vlhkost 

Vlhkost je procentuální vyjádĜení množství vody ve dĜevČ (Gandelová et al., 

2002). V rostoucím dĜevČ je voda žádoucí, v pokáceném však nikoliv (Perelygin, 1965). 

S rostoucí vlhkostí se zvyšuje jak hmotnost, tak i objem dĜeva, ale objem se zvyšuje jen 

do bodu nasycení vláken (mez hygroskopicity) (Gandelová et al., 2002; Tsoumis, 1991; 

Požgaj et al., 1997). KvĤli tČmto zmČnám a pro získání srovnávacích hodnot by se 

v každém pĜípadČ mČl uvádČt hygrometrický stav dĜeva (Tsoumis, 1991). Je dĤležité 

podotknout, že vlhkost dĜeva není v bČlové části kulatiny stejná, jako v jejím jádru. 

V čerstvČ pokáceném stromČ je v okrajových vrstvách vlhkost o mnoho vyšší. 

V pĜípadČ Ĝeziva uloženého do hrání je vlhkost menší na okrajích a ve stĜedu naopak 

vyšší. Proto se pĜi stanovení vlhkosti dĜeva musí odebrat dĜevní hmota z celého 

pĜíčného prĤĜezu (Novák, 1970). 

Ačkoliv je tento vliv výrazný, v této práci je vlhkost pĜi mČĜení hustoty 

stanovena normou, a proto tento vliv není zkoumán více do hloubky.  

Vliv stanovištČ 

Abiotické faktory prostĜedí (pĤda, vlhkost, teplo, vítr apod.), které ovlivĖují rĤst 

stromu nebo tvorbu dĜevní hmoty, se sjednocují do jednoho celku, který se nazývá 

stanovištČ stromu. Projevují se napĜíklad v rychlosti rĤstu, tloušĢce bunČčných stČn, 

podílu letního dĜeva, a tedy i v hustotČ dĜeva. DĤvodem, proč brát tyto faktory jako 

celek, je jejich vzájemné podmiĖování. Jeden mĤže z hlediska hustoty pĤsobit na šíĜku 

letokruhu pozitivnČ (tvorba užších letokruhĤ), druhý naopak negativnČ (tvorba širších 

letokruhĤ). Každý strom, aĢ už se jedná o stejný druh, nebo o jednotlivý strom, reaguje 

na tyto faktory rĤznČ. NapĜíklad smrk citlivČ reaguje na okolní prostĜedí, oproti tomu 

buk je o mnoho tolerantnČjší. Okolní vlivy lze rozdČlit do nČkolika dílcĤ: pĤda, podnebí, 

počasí, poloha, svah a mechanické síly (vítr, sníh). V pĜípadČ stanovištČ je nutné 

neopomenout velmi dĤležitý parametr, kterým je jakost stanovištČ, resp. odstupĖování 
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stanovišĢ podle výšky stromĤ. ObecnČ platí, že u lepšího stanovištČ, kde jsou dobré 

podmínky k rĤstu, se vyskytuje lehčí dĜevo (Lexa et al., 1952). 

Tabulka 2: Objemová hustota dĜeva borovice ovlivnČná stanovištČm (Lexa et al., 1952) 

Objemová váha r0 v g/cm3 
Objemová hustota Rč v 

kg/plm 
Stanovisko, územie rastu 

0,40. . . 0,43 Borovica na severnej hranici jej územia rozšírenia 
vo vnútrozemskej Sibírii, vo vyšších polohách 
strednej a južnej Europy. 360. . . 380 

0,44. . . 0,46 Borovica zo stredných polôh Fínska a Švédska a z 
vysokých polôh strednej a južnej Europy. 390. . . 410 

0,47. . . 0,49 Širšie územie vnútrozemského SSSR a mnohé 
stanoviská strednej a severnej Europy. 410. . . 430 

0,49. . . 0,51 Južné Švédsko a Fínsko, hlavné borovicové územia 
Nemecka. 430. . . 450 

V pĜípadČ borovice hustota klesá pĜi zvyšující se nadmoĜské výšce a zároveĖ je 

hustota menší ve smČru od jihu na sever. V tabulce 2 je znázornČn vliv evropských 

stanovišĢ na hustotu dĜeva borovice. Zde platí, že dĜevo, které roste v teplém, a pĜitom 

suchém podnebí, je lehčí než dĜevo z teplého a vlhkého podnebí (Lexa et al., 1952).  

 Vliv horizontální polohy 

Rozdíly hustot v odlišných místech uvnitĜ kmene se projevují díky jiným 

fyziologickým a také mechanickým funkcím částí. Nepravidelnost šíĜky letokruhu je 

nejčastČjší pĜíčina výskytu vysoké hustoty v libovolné části kmene v horizontálním 

smČru (Požgaj et al., 1997). Variabilita fyzikálních a mechanických vlastností pĜi 

mČnící se horizontální pozici není u dĜevin rĤzných druhĤ charakterizována stejnČ. 

V pĜípadČ smrku bylo zjištČno soustavné zlepšování dĜeva. U borovice v raných stádiích 

rĤstu se hustota ve smČru od dĜenČ ke kĤĜe zvyšuje, dosahuje maximální hodnoty 

pĜibližnČ v druhé tĜetinČ polomČru, a poté následnČ klesá (obr. 7) (Perelygin, 1965). 

Pokles hustoty dĜeva v určité vzdálenosti od biologického stĜedu kmene souvisí 

s korunou borovice, která se v pozdČjším vČku nezvČtšuje. VytváĜí se úzké letokruhy 

s mČkkým a lehkým dĜevem (Palovič, 1967). 
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Obrázek 7: ZmČna objemové hustoty po polomČru kmene borovice (Perelygin, 1965) 

ŠíĜka letokruhu 

Vliv horizontální pozice v kmeni na hustotu dĜeva souvisí se strukturou a 

rozmČry letokruhu (Palovič, 1967). Existuje obecnČ rozšíĜený vztah mezi hustotu a 

šíĜkou letokruhu, který Ĝíká, že v pĜípadČ jehličnatých dĜevin se hustota zvČtšuje se 

zmenšující se šíĜkou letokruhu (Lexa et al., 1952; Tsoumis, 1991). Rozdíly v hustotČ 

v závislosti na šíĜce ročního pĜírĤstu ovlivĖují sesychání, které má za následek 

nerovnomČrnou tvrdost a pevnost dĜeva (Lexa et al., 1952). 

 
Obrázek 8: Závislost hustoty dĜeva na šíĜce letokruhu u jehličnatých dĜevin (Trendelenburg, 1939) 
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U borovice hustota nejprve stoupá pĜi snižující se šíĜce letokruhu, a to díky 

zvyšujícímu se podílu letního dĜeva (obr. 8). V pĜibližnČ dvou milimetrech šíĜky 

letokruhu nastává zlom a hustota začne klesat (Požgaj et al., 1997). Závislost hustoty 

dĜeva na šíĜce letokruhu je malá (Tsoumis, 1991). Pro konkrétnČjší zhodnocení se 

k vlivu šíĜky letokruhu pĜidává již výše zmiĖované stanovení podílu letního dĜeva (Lexa 

et al., 1952).  

Vliv vertikální polohy 

Vliv vertikální polohy na hustotu dĜeva je u rĤzných druhĤ dĜevin variabilní. 

Se vzrĤstající výškou stromu se pĜi stejné šíĜce letokruhu snižuje podíl letního dĜeva, 

což ovlivní výslednou hustotu dĜeva ve vyšších polohách v kmeni (Požgaj et al., 1997). 

Samotná šíĜka letokruhu se ale oproti podílu letního dĜeva zvČtšuje s výškou kmene 

(Lexa et al., 1952). DĜevo s nejvyšší hustotou se nachází ve spodní části kmene a 

smČrem ke korunČ se hustota snižuje (Perelygin, 1965; Lexa et al., 1952). 

 

Obrázek 9: Rozložení hustoty dĜeva po výšce kmene (Repola, 2006) 

Na rozdíl od smrku či bĜízy, u kterých je mírný pokles hustoty pĜi vzrĤstající 

výšce, byl u borovice objeven strmý pokles ve smČru od oddenkové části po čepovou 

(obr. 9) (Repola, 2006). 

Vliv svČtových stran 

Tento vliv se projevuje vČtší hustotou smČrem k severní a východní stranČ a 

menší hustotou orientovanou na západ a jih (Lysý a JírĤ, 1954). Ačkoliv se v literatuĜe 

objevuje orientace dĜeva podle svČtových stran jako možný vliv na hustotu, dosavadní 

výzkumy však tuto závislost nepotvrzují (Perelygin, 1965; Peltola et al., 2007). 
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Stavba dĜeva 

Mikroskopická stavba má velký vliv nejen na hustotu, ale i na další fyzikální 

a mechanické vlastnosti. Jednoduchost a pravidelnost stavby dĜeva jehličnatých dĜevin 

zapĜíčiĖuje stálejší hodnoty hustoty dĜeva než u listnatých dĜevin. DĤležitým prvkem, 

který nejen ovlivĖuje, ale i určuje fyzikální a mechanické vlastnosti dĜeva, je stavba 

bunČčné stČny. Se zvČtšující se tloušĢkou bunČčné stČny se u borovice zvyšuje i hustota 

dĜeva. Ke snížení hustoty mĤže dojít v pĜípadČ, že bude klesat množství libriformních 

vláken, nebo se bude zmenšovat délka vlákna (Perelygin, 1965). 

Z hlediska makroskopické stavby je v praxi možné využít poznatky o hustotČ 

dĜeva jádrového a bČlového. Tyto poznatky se vyplatí v pĜípadČ, že má dĜevina širokou 

bČl natolik, že se mĤže vyskytnout i v opracovaném Ĝezivu. U borovice je výskyt bČle 

v Ĝezivu velmi pravdČpodobný. Bylo zjištČno, že bČl má o 5 až 6 % menší hustotu než 

jádro. Další složkou dĜeva, která snižuje hustotu je dĜeĖ. Je tvoĜena mČkkým a kyprým 

pletivem a má menší hustotu než okolní dĜevo. Jelikož dĜeĖ zabírá pouze 0,01 až 0,03 % 

plochy pĜíčného Ĝezu kmene, není její vliv tak výrazný (Perelygin, 1965). 

Suk je definovaný jako část vČtve obrostlá dĜevem (Zeidler, 2011). PĜi porovnání 

hustoty dĜeva vČtve a hustoty dĜeva kmene vČtev vykazovala vyšší hodnoty (Perelygin, 

1965). To znamená, že pĜítomnost sukĤ ve dĜevČ také hraje určitou roli pĜi posouzení 

hustoty dĜeva (Lysý a JírĤ, 1954). 

Vliv vČku stromu na hustotu dĜeva 

Rozdíly v hustotČ dĜeva v horizontálním a vertikálním smČru úzce souvisí 

s vČkem stromu (Lexa et al., 1952). Se zvyšujícím se vČkem se mČní rozmČry 

anatomických elementĤ dĜeva. U jarních tracheid borovicového dĜeva se s pĜibývajícím 

vČkem zvČtšuje jejich prĤmČr, což má bezpochyby vliv nejen na hustotu, ale i na další 

fyzikální a mechanické vlastnosti (Perelygin, 1965). Ve vČtšinČ pĜípadĤ, kromČ smrku, 

dochází od určitého vČku k poklesu hustoty dĜeva se zvyšujícím se vČkem (Požgaj et al., 

1997; Perelygin, 1965). PĜíčina mĤže být taková, že staré stromy mají v okrajových 

vrstvách kmene velmi úzké letokruhy s malým podílem letního dĜeva a tím tedy dochází 

ke snížení hustoty dĜeva (Perelygin, 1965). Hustota dĜeva borovice s pĜibývajícím 

vČkem stoupá až do vČku pĜibližnČ 50 let, kdy dosáhne maxima, a potom klesá (Lexa et 

al., 1952). 
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4 Metodika 

Výchozí materiál pro výzkum pochází ze vzorové lokality Doksy, jejíž 

klimatické a geografické podmínky jsou vhodné pro rĤst borovice lesní (Pinus sylvestris 

L.) na území České republiky (obr. 10). PrĤmČrné srážky zde v nadmoĜské výšce 

450 m. n. m. dosahují 550 mm a prĤmČrná teplota je pĜibližnČ 8 °C. V této lokalitČ se 

nachází dva lesní porosty patĜící MČstským lesĤm Doksy, ze kterých byla v zimním 

období provedena tČžba pro tento výzkum. ZmiĖovaná oblast se Ĝadí do pĜírodní lesní 

oblasti PLO 18 – Severočeská pískovcová plošina a Český ráj. 

 
Zkušební vzorky jsou celkem z šesti vzorníkĤ. TĜi vzorníky byly vytČženy 

z porostu 1 a tĜi z porostu 2. PĜi výbČru jednotlivých vzorníkĤ z porostĤ rozhodovalo 

charakteristické zastoupení jedincĤ, jejich vitalita, nebo zhodnocení nepĜítomnosti vad 

a rĤstových nepravidelností. Obecné informace o porostech jsou shrnuty v tabulce 3. 

Tabulka 3: Obecné informace o porostech (SLT – soubor lesních typĤ) 

Oblast: PLO 18 - Doksy VČk SLT 
PrĤmČr 
kmene 
(mm) 

Výška 
stromu 

(m) 

Porost 1 117 0K4 359 26,5 
Porost 2 121 3K5 373 30,3 

Pro posouzení vertikální variability hustoty dĜeva byly z jednotlivých vzorníkĤ 

odebrány tĜi sekce, a to smČrem od báze ke korunČ. Délka každé sekce byla 150 cm. 

Obrázek 10: Oblast pĤvodu borovice lesní pro výzkum (ÚHÚL, 2017) 
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Oddenkový výĜez s označením A byl vždy odebrán z oblasti výčetního prĤmČru, 

stĜedový výĜez B byl odebrán v 1/3 výšky kmene. Čepový výĜez C byl odebrán v 2/3 

výšky kmene, v pĜípadČ, že čepová část výĜezu dosahovala minimálního prĤmČru 150 

mm (obr. 11). 

Z každého výĜezu byl odebrán kotouč pro zmČĜení šíĜky letokruhu. Kotouče byly 

naskenovány na stolním skeneru formátu A3 pĜi rozlišení 800 DPI. Pomocí mČĜící 

funkce v programu pro obrazovou analýzu NIS Elements byly zmČĜeny hodnoty šíĜek 

letokruhĤ v pixelech (vždy zvlášĢ pro severní a jižní smČr) a byl vyexportován soubor, 

kde byly zapsány jejich hodnoty v pixelech. NáslednČ byly pomocí tabulkového editoru 

Excel hodnoty v pixelech pĜi známém rozlišení 800 DPI pĜepočteny na hodnoty v 

milimetrech. 

 
Obrázek 11: RozmČry a poloha výĜezĤ pro posouzení vlivu vertikální pozice 

Pro zhodnocení variability v horizontální rovinČ kmene byla z jednotlivých 

výĜezĤ vyĜíznuta stĜedová fošna tak, že boční strany fošny smČĜovaly na severní a jižní 

stranu. Díky této orientaci fošny lze vyhodnotit i vliv svČtových stran na hustotu dĜeva 

(obr. 12a). 

Takto pĜipravené Ĝezivo bylo proloženo a uloženo v zastĜešeném prostoru 

s volným pĜístupem vzduchu. Cílem této fáze bylo snížit vlhkost dĜeva na hodnotu 

umožĖující výrobu vzorkĤ. Jednotlivé fošny byly podélnČ naĜezány smČrem od dĜenČ ke 

kambiu na latČ o prĤĜezu 20x20 mm. Takto pĜipravený materiál sloužil jako základ pro 

pĜípravu zkušebních tČles. Po finálních úpravách mČla zkušební tČlesa pro fyzikální 

zkoušky rozmČry 20x20x30 mm (obr. 12b). 
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Obrázek 12: a – Rozložení a orientace vzorku v kmeni, b – rozmČry zkušebních vzorkĤ  

Zkoumanou fyzikální vlastností byla základní veličina, tj. hustota, a to pĜi 

vlhkosti 12 %. Zkušební tČlesa byla v klimatizační komoĜe stabilizována na 

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

vlhkostí vzduchu 65 % (± 5 °C). Celkem bylo odzkoušeno 1091 tČles na hustotu. 

Veškeré vzorky svojí kvalitou splĖovaly normu ČSN 49 0101 a neobsahovaly 

nepravidelnosti rĤstových vad a tlakové dĜevo. 

Pro vyhodnocení hustoty byla použita norma ČSN 49 0108. Hodnocena byla 

hustota pĜi 12% vlhkosti dle vzorce: ߩଵଶ ൌ ௠భమ௏భమ   ሾ݃Ǥ ܿ݉ିଷሿ, 
kde ݉ଵଶ je hmotnost tČlesa pĜi 12% vlhkosti ሾ݃ሿ, ଵܸଶ je objem tČlese pĜi 12% vlhkosti ሾܿ݉ଷሿ. 

Pro vyhodnocení grafického a statistického zpracování jednotlivých vlivĤ byl 

použit tabulkový editor Microsoft Excel. Hodnocenými faktory bylo stanovištČ, 

vertikální poloha (po výšce kmene), horizontální poloha (vzdálenost od dĜenČ) 

a orientace svČtových stran. 
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5 Výsledky a diskuze 

5.1 Vliv stanovištČ 

Ze statistického vyhodnocení dat (tab. 4, obr. 13) vyplývá, že prĤmČrná hustota 

borovice pĜi vlhkosti 12 % činí 0,511 g.cm-3 u porostu 1 a 0,563 g.cm-3 u porostu 2. 

Ačkoliv je prĤmČrná hustota z porostu 2 vyšší než hustota z porostu 1, variační 

koeficient vykazuje u porostu 1 vČtší variabilitu namČĜených hodnot z menšího počtu 

vzorkĤ. Podle namČĜených hodnot je patrný vliv stanovištČ na hustotu dĜeva. Vliv 

stanovištČ na mechanické vlastnosti dĜeva zjistili také autoĜi Tsoumis (1991), 

Aleinikovas a Grigaliûnas (2006), Schönfelder et al. (2017) a Krzosek et al. (2008). 

Tabulka 4: Statistické vyhodnocení hodnot namČĜených u porostĤ 
Porost  1 2 

PrĤmČr (g.cm-3)  
0,511 0,563 

SmČrodatná odchylka (g.cm-3) 0,093 0,077 

Variační koeficient (%) 
0,182 0,137 

Porost 1 má pĜi porovnání s literaturou (tab. 5) hodnoty podobné tČm, které namČĜili 

autoĜi Kollmann (1951) a Lysý a JírĤ (1954). TémČĜ shodné hustoty dĜeva dosáhl 

Wagenführ (2000).  V pĜípadČ porostu 2 se k namČĜené hustotČ dĜeva pĜiblížili pouze 

Aleinikovas a Grigaliûnas (2006) a Schönfelder et al. (2017). Dalším autorĤm prĤmČrná 

hustota nepĜesáhla hranici 0,500 g.cm-3 (Rey-Prieto a Riesco-Muñoz, 2012; Jelonek et 

al., 2012; Novák, 1970). AutoĜi Aleinikovas a Grigaliûnas (2006) a Schönfelder et al. 

(2017) zkoumali vliv stanovištČ na hustotu dĜeva na tĜech rĤzných stanovištích, proto 

jsou uvedeny u tČchto autorĤ tĜi prĤmČrné hodnoty v tabulce 5. 

Tabulka 5: PrĤmČrná hustota jednotlivých autorĤ 

AutoĜi Vlhkost (%) Hustota ȡ (g.cm-3) 

Wagenführ (2000) 12 0,51 
Kollmann (1951) 15 0,52 

Lysý a JírĤ (1954) 15 0,52 
Schönfelder et al. (2017) 12 0,488; 0,529; 0,541 

Aleinikovas a Grigaliûnas (2006) 12 0,572; 0,575; 0,586 
Rey-Prieto a Riesco-Muñoz (2012) 12 0,491 

Jelonek et al. (2012) 12-15 0,430 
Novák (1970) 12 470 
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Srovnání s autory, kteĜí Ĝešili hustotu buć v České republice, nebo v podobných 

klimatických podmínkách, je z praktického hlediska významné. Schönfelder et al. 

(2017) zkoumal vliv stanovištČ a pČstebního opatĜení na hustotu borovice lesní v oblasti, 

ze které pochází i vzorníky z této práce. Schönfelder et al. (2017) zkoumal tento vliv 

mladých stromech s vČkem do 50 let. Porost 1 dosáhl podobných hodnot, které namČĜil 

Schönfelder et al. (2017), ale prĤmČrná hustota dĜeva z porostu 2 je vyšší než prĤmČrná 

hustota u všech tĜí stanovišĢ autora. 

 
Obrázek 13: Vliv porostu na hustota dĜeva borovice lesní 

5.2 Vliv horizontální pozice 

Dalším zkoumaným parametrem byla variabilita hustoty pĜi rozdílné 

horizontální pozici v kmeni. Na porostu 1 hustota dĜeva v horizontálním smČru stoupá 

v celém rozsahu (obr. 14). NejvČtší variability si lze povšimnout ve vzdálenosti tĜí 

vzorkĤ od dĜenČ, kde hustota dosahuje maximální hodnoty ve výši 0,778 g.cm-3. 
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Obrázek 14: Vliv horizontální pozice na hustotu dĜeva u porostu 1 

U porostu 2 má stĜedová čára, která prochází prĤmČrem hodnot jednotlivých 

horizontálních pozic, parabolický tvar (obr. 15). Nejvyšší prĤmČrné hodnoty je 

dosaženo ve vzdálenosti pČti vzorkĤ ve výši 0,598 g.cm-3, a poté začne hustota klesat. 

Maximální hustota dĜeva, která činí 0,787 g.cm-3, se však nachází ve vzdálenosti čtyĜ 

vzorkĤ a zároveĖ je hustota v této oblasti nejvíce variabilní. 

 
Obrázek 15: Vliv horizontální pozice na hustotu dĜeva u porostu 2 

Jev parabolického tvaru popisuje i Eriksson et al. (2006), který zkoumal vliv 

pČstebního postupu na mechanické vlastnosti dĜeva borovice a její strukturu ve 

Švédsku. Ke stejnému výsledku došli i autoĜi Karlman et al. (2005) a Aleinikovas a 

Grigaliûnas (2006), kteĜí zkoumají hustotu dĜeva ve vztahu k šíĜce letokruhu. 
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Aleinikovas a Grigaliûnas (2006) uvádí, že borovice má v raných stádiích rĤstu nejširší 

roční pĜírĤsty s nízkým podílem letního dĜeva, což zpĤsobuje snížení hustoty dĜeva. 

Palovič (1967) uvádí, že borovice v pozdČjším vČku vytváĜí úzké letokruhy s nízkým 

podílem letního dĜeva. Opačného výsledku dosáhl Sauter et al. (2007) pĜi mČĜení 

hustoty dĜeva pocházejícího z jihozápadního NČmecka. Sauter et al. (2007) tvrdí, že 

hustota se ve smČru od dĜenČ ke kĤĜe zvyšuje. 

Variabilitu hustoty dĜeva v horizontálním smČru popisuje i Požgaj et al. (1997), 

který také uvádí, že jsou tyto zmČny zapĜíčinČny rĤznou šíĜkou letokruhu po polomČru 

kmene.  

5.3 Vliv šíĜky letokruhu 

Zkoumání šíĜky letokruhu v závislosti na vČku stromu (obr. 16) potvrzuje trend 

rozložení hustoty dĜeva po šíĜce kmene. U porostu 1 je patrné, že v prvních dvaceti 

letech je šíĜka letokruhu nejvČtší. Nachází se v intervalu 1,5-2 mm. Nejužší letokruhy se 

objevují okolo 50 let vČku stromu. V postupném stárnutí se šíĜka ustálila na šíĜku 

pĜibližnČ 1 mm. 

 
Obrázek 16: ŠíĜka letokruhu v závislosti na vČku stromu 

V pĜípadČ porostu 2 se v prvních 10 letech šíĜka vyšplhala na 3 mm, ale 

v následujících 60 letech se šíĜka snížila až k hranici 0,5 mm. V oblasti stoletého 

letokruhu se pravdČpodobnČ vyskytly vhodné klimatické podmínky, které podpoĜily 

prodloužení vegetačního období, a tím pádem i širší letokruh, než jsou v jeho okolí. 
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Obrázek 17: Závislost hustoty dĜeva na šíĜce letokruhu u porostu 1 

Na obrázku 17 je znázornČná závislost hustoty dĜeva na šíĜce letokruhu 

v porostu 1. LineárnČ regresní model udává, že se zvyšující šíĜkou letokruhu hustota 

klesá. Stejného efektu byl dosažen i u této závislosti na porostu 2 (obr. 18). V obou 

pĜípadech se však kvĤli nízkým hodnotám koeficientu determinace (R2) nejedná o 

výrazný vliv. 

 
Obrázek 18: Závislost hustoty dĜeva na šíĜce letokruhu u porostu 2 

Pokles hustoty dĜeva borovice lesní s rostoucí šíĜkou letokruhu prezentuje 

Krzosek et al. (2008), který zkoumal stromy v pČti lokalitách na polském území. 

Kollmann (1951) definuje tuto závislost kĜivkou, kde roste hustota pĜi zvČtšující se šíĜce 

letokruhu až do 2 mm, ale po pĜekonání hranice 2 mm šíĜky začne hustota prudce klesat. 
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Tabulka 6: Statistické vyhodnocení šíĜky letokruhu obou porostĤ 

Porost 1 2 
PrĤmČr (mm) 1,683 1,568 

 Sekce A 1,415 1,380 
 Sekce B 1,858 1,457 
 Sekce C 1,907 1,883 

SmČrodatná odchylka (mm) 0,729 0,637 
Variační koeficient (%) 43,3 40,6 

V tabulce 6 je uvedena prĤmČrná šíĜka letokruhu obou porostĤ. Porost 1 

reprezentuje prĤmČrná šíĜka 1,683 mm, Porost 2 má menší prĤmČrnou šíĜku, a to 1,568 

mm. Tyto hodnoty jsou obsaženy v intervalu šíĜky letokruhu, který uvádí Požgaj et al. 

(1997), a to konkrétnČ od 0,4 do 2 mm. Naopak Wagenführ (2000) definuje šíĜku 

letokruhu okolo 3 mm. Ve studii, jejímž autorem je Krzosek et al. (2008), je uvedena 

prĤmČrná šíĜka 2,85 mm, což je vČtší o 1 mm než namČĜené hodnoty u obou porostĤ. 

Nejblíže dosaženým výsledkĤm, uvedeným v tabulce 5, je však Karlman et al. (2005) 

s prĤmČrnou šíĜkou letokruhu 1,11 - 1,58 mm. PĜi srovnání namČĜených hodnot 

s hodnotami prĤmČrné hustoty porostĤ je možné tabelárnČ potvrdit nejen vzrĤstající 

hustotu pĜi snižující se šíĜce letokruhu, ale i zvyšování šíĜky letokruhu pĜi vzrĤstající 

šíĜce kmene. 

5.4 Vliv vertikální pozice 

Hustota dĜeva se vlivem vertikální pozice snižovala se vzrĤstající výškou stromu 

na obou porostech (tab. 7). Nejvyšší prĤmČrná hustota byla namČĜena u porostu 2 

v bazální sekci, a to 0,620 g.cm-3. Nejnižší prĤmČrná hustota vychází z porostu 1 

v čepové části kmene s hodnotou 0,438 g.cm-3. 
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Tabulka 7: PrĤmČrná hustota dĜeva borovice ve vertikálních pozicích mezi porosty 

Vertikální 
pozice Porost 1 2 

A PrĤmČr (g.cm-3) 0,590 0,620 

 SmČrodatná odchylka (g.cm-3) 0,080 0,078 

 Variační koeficient (%) 13,6 12,5 

B PrĤmČr (g.cm-3) 0,457 0,533 

 SmČrodatná odchylka (g.cm-3) 0,058 0,054 

 Variační koeficient (%) 12,6 10,1 

C PrĤmČr (g.cm-3) 0,438 0,511 

 SmČrodatná odchylka (g.cm-3) 0,036 0,042 

 Variační koeficient (%) 8,2 8,3 

PrĤmČrná hustota v oddenkové části kmene je mnohem vyšší než ve stĜedové a 

čepové části, a to jak v pĜípadČ prvního, tak i v pĜípadČ druhého porostu (obr. 19, 

obr.20). Nejvíce rozdílných hodnot hustoty dĜeva dosáhl porost 1 v oddenkové části 

kmene. Nejmenší variabilita je v čepové části kmene, kde jsou variační koeficienty 

porostĤ 1 a 2 témČĜ shodné. 

 

Obrázek 19: Srovnání hustot mezi vertikálními pozicemi u porostu 1 

Čím vyšší je poloha v kmeni, tím je hustota nižší. S tímto výsledkem mČĜení se 

ztotožĖuje i Požgaj et al. (1997), který toto tvrzení odĤvodĖuje nižším podílem letního 

dĜeva v letokruhu. Repola (2006), který zkoumal borovice v jižní části Finska, zjistil 
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stejný pokles hustoty s vyšší polohou dĜeva v kmeni, jako tomu je u namČĜených 

výsledku nebo u trendu, který uvádí Požgaj et al. (1997). 

 
Obrázek 20: Srovnání hustot mezi vertikálními pozicemi u porostu 2 

5.5 Vliv svČtových stran 

Tabulka 8 znázorĖuje vliv orientace dĜeva podle svČtových stran na hustotu 

dĜeva. Na porostu 2 bylo dosaženo vyšších hodnot, než na porostu 1, a to 0,564 g.cm-3 

na severní stranČ kmene a 0,562 g.cm-3 na stranČ jižní. Ačkoliv jsou hodnoty hustoty 

dĜeva se severní orientací vyšší, z praktického hlediska nelze orientaci podle svČtových 

stran považovat za ovlivĖující faktor.  

Tabulka 8: PrĤmČrná hustota dĜeva na severní a jižní stranČ kmenĤ obou porostĤ 

SvČtové 
strany Porost 1 2 
Sever PrĤmČr (g.cm-3) 0,517 0,564 

 SmČrodatná odchylka (g.cm-3) 0,092 0,084 
 Variační koeficient (%) 17,8 15 

Jih PrĤmČr (g.cm-3) 0,504 0,562 
 SmČrodatná odchylka (g.cm-3) 0,093 0,071 

Variační koeficient (%) 18,5 12,7 

Vyšší hustotu na severní stranČ uvádí i Lysý a JírĤ (1954), ale Perelygin (1965) 

tvrdí, že neexistují dosavadní výzkumy, které by toto tvrzení potvrdily. Tento vliv 

zahrnul do své studie i Peltola et al. (2007), který také nezjistil statisticky významný 

vliv orientace svČtových stran na hustotu dĜeva. 
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6 ZávČr 

Hlavním cílem této práce bylo zhodnocení vlivu stanovištČ na hustotu dĜeva 

borovice lesní (Pinus sylvestris L.), a to konkrétnČ ze dvou stanovišĢ v oblasti Doksy 

v České republice. StanovištČ 1 disponovalo prĤmČrnou hustotou 0,511 g.cm-3, hustota 

u stanovištČ 2 dosáhla hodnoty 0,563 g.cm-3. PĜi srovnání stanovišĢ lze konstatovat, že 

stanovištČ ovlivĖuje hustotu dĜeva. V porovnání s literaturou se hodnoty výraznČ 

nelišily. NamČĜené výsledky lehce pĜesahovaly prĤmČrné hodnot, než udávali autoĜi, 

což svČdčí o kvalitČ dĜeva, které bylo pro tento výzkum použito.  

KromČ vlivu stanovištČ na hustotu dĜeva byly posuzovány i další faktory, které 

mohou ovlivnit vlastnosti dĜeva, v našem pĜípadČ hustotu, a to horizontální a vertikální 

poloha v kmeni, šíĜka letokruhu a orientace na severní nebo jižní stranu. Tyto faktory 

byly hodnoceny pro každý porost zvlášĢ. 

Výsledky z posouzení vlivu horizontální polohy v kmeni na hustotu dĜeva 

z hlediska jeho kvality lze chápat pozitivnČ. Rostoucí prĤbČh hustoty ve smČru od dĜenČ 

ke kmeni se projevil na obou stanovištích. Tento vliv lze vysvČtlit závislostí šíĜky 

letokruhu na vČku kmene. Ačkoliv v grafickém vyhodnocení korelace hustoty dĜeva na 

šíĜce letokruhu se objevil pokles hustoty se zvyšující šíĜkou letokruhu, není možné tento 

vliv považovat za významný. Vertikální analýza hustoty dĜeva v kmeni ukázala, že se 

hustota se zvyšující se výškou kmene snižuje. V pĜípadČ vlivu orientace podle svČtový 

stran na hustotu dĜeva nebyl zjištČn z praktického hlediska významný rozdíl mezi 

severní a jižní stranou kmene.   

Z výsledkĤ lze vyvodit, že nČkteré faktory mají výrazný vliv na hustotu dĜeva 

borovice lesní. Jelikož je hustota dĜeva základním parametrem pro hodnocení kvality 

dĜeva, je dĤležité s tČmito faktory v dĜevaĜské praxi počítat. Z uvedených poznatkĤ lze 

vyvodit v jaké pozici kmene se nachází dĜevo nižší kvality. DĜevo s nejmenší hustotou 

mĤžeme nalézt ve vyšších polohách kmene, nebo v pĜípadČ horizontální orientace 

v části, kde se nachází biologický stĜed kmene neboli dĜeĖ. 
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