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Abstrakt 

Stále častěji dochází vlivem disturbancí k nárůstu mortality lesních porostů 

střední Evropy. Disturbance představují velký problém pro hospodářské lesy 

především v kombinaci s probíhající změnou klimatu.  

Disertační práce se zabývá šířením patogenů působících 

disturbance a faktory, které mohou ovlivňovat jejich životní cyklus ze tří různých 

úhlů pohledu. Prvním je hodnocení rozsahu napadení smrku ztepilého 

a pichlavého kloubnatkou smrkovou (Gemmamyces piceae) v Krušných horách, 

kde jsou sledovány faktory ovlivňující šíření na úrovni porostu. Druhým je 

fyziologický, kdy je zkoumáno, zda existuje rozdíl v obsahu trehalózy 

u napadených a nenapadených stromů kloubnatkou smrkovou na kyselých 

půdách s vyšším obsahem hliníku. Třetím pohledem je šlechtitelský, při kterém 

byl na mezinárodní výzkumné ploše Hůrky vyhodnocen zdravotní stav 

pěstovaných proveniencí douglasky tisolisté, který je v posledních letech 

ovlivněn sypavkami. 

Houba Gemmamyces piceae, význačný invazní patogen posledního desetiletí 

v celé oblasti Krušných hor, se během výzkumu vyskytoval na smrku pichlavém 

i ztepilém. Významnými faktory podmiňující šíření byly věk a zakmenění. 

Nejvyšší míra napadení smrku ztepilého byla zjištěna ve středně starých 

porostech. Při plném (10) a nejrozvolněnějším (<6) zakmenění bylo 

zaznamenáno nižší napadení než v případě průměrného zakmenění (8). 

Intenzita napadení s ohledem na zakmenění se lišila i ve věkových kategoriích.  

Trehalóza, která se vyskytuje v tělech většiny organismů představuje 

neredukující cukr ze skupiny disacharidů. Může být vnímána jako vhodný 

ukazatel zdravotního stavu a to proto, že u zdravých jedinců bývá hodnota jejího 

obsahu významně vyšší než v případě silně středně či silně napadených jedinců. 

Výsledky vyhodnocení trehalózy prokázaly významný rozdíl hodnoty mezi 

infikovanými a zdravými jedinci. Stromy napadené kloubnatkou měly slabě 

vyvinutou mykorhizu a obsah trehalózy byl u poškozených stromů výrazně nižší. 

Zjištěná nižší koncentrace houbových cukrů a ergosterolu spočívá v příznivých 

faktorech mykorhizy, která se projevuje vyšší zásobou vody a minerálních živin. 
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Na mezinárodní ploše Hůrky v oblasti Písecka, byl potvrzen výskyt patogenů 

z rodů Rhabdocline a Nothophaeocryptopus na douglasce tisolisté. Zjištěná 

defoliace poukazovala na zhoršený zdravotní stav, a navíc úzce korelovala 

s objemem kmene, který u nejvíce defoliovaných jedinců jen výjimečně dosáhl 

1 m3. Statistické výsledky vykázaly nepřímo úměrný vztah mezi defoliací 

a průměrným přírůstem. Vhodné provenience k pěstování na našem území 

pocházejí z oblasti Washingtonu a Britské Kolumbie.  

Prezentované výsledky ukazují, že je vhodné při řešení biologie škodlivých 

činitelů pohlížet na problematiku z více různých pohledů. To i proto, že by 

nedostatečné srážky a sucho v součinnosti s dalšími patogeny či sekundárními 

škodlivými činiteli mohly představovat v budoucích letech velké riziko. V České 

republice je takovým příkladem ve významné kalamitě nebývalých rozměrů 

kambioxylofágní hmyz, zejména kůrovci (Ips typographus (L.), Pityogenes 

chalcographus (L.)), který věcně reprezentuje reálné problémy sucha 

v kombinaci se sekundárními činiteli.  

Klíčová slova: invazní patogeny, kloubnatka smrková, sypavka, trehalóza, 

faktory šíření 
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Abstract 

More often disturbances are leading to an increase in mortality in the forests of 

Central Europe. Disturbance is a major problem for forest ecosystems, especially 

in combination with ongoing climate change.  

Dissertation thesis examines the spread of disturbance pathogens and the 

factors that may influence their life cycle from three different perspectives. The 

first is an assessment of the extent of the infestation of spruce bud blight 

(Gemmamyces piceae) in the Ore mountains, where factors influencing the 

spread at the stand level are investigated. The second is physiological, where is 

investigated whether there is a difference in trehalose content between infested 

and uninfested spruce trees by bud blight on acid soils with higher aluminium 

content. The third perspective is a breeding, where the health of cultivated 

provenances of Douglas-fir, which has been affected by needle casts in recent 

years, has been evaluated at the Hůrky international research plot. 

The pathogen Gemmamyces piceae, a prominent invasive pathogen of the last 

decade throughout the Ore mountains, was present on both Norway spruce and 

Colorado Blue spruce during the survey. Age and stemming were important 

factors influencing the spread. The highest infestation rates of Norway spruce 

were found in medium-aged stands. At full (10) and at the loosest (<6) stemming, 

lower infestation was recorded than at average stemming (8). The intensity of 

infestation with respect to stemming also differed between age categories.  

Trehalose can be seen as a good indicator of health status because healthy 

individuals tend to have significantly higher trehalose levels than moderately or 

severely infested individuals. The results of the trehalose assessment showed a 

significant difference in values between infected and healthy individuals. Trees 

infested with bud bligt had poorly developed mycorrhiza and the trehalose content 

was significantly lower in the damaged trees. The observed lower concentration 

of fungal sugars and ergosterol is due to the favourable factors of mycorrhiza, 

which is reflected in a higher water and mineral nutrient supply. 

The occurrence of pathogens of the genera Rhabdocline and 

Nothophaeocryptopus on Douglas fir was confirmed in the international research 

plot Hůrky in the Písek region. Evaluated defoliation indicated poor health and 
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was also closely correlated with stem volume, which rarely reached 1 m3 in the 

most defoliated specimens. Statistical results showed an inversely proportional 

relationship between defoliation and average increment. Suitable provenances 

for cultivation in Czechia originates from Washington and British Columbia.  

The presented results showed how it is useful to look at the issue from several 

different perspectives when dealing with pest biology. This is also because 

inadequate rainfall and drought, in conjunction with other pathogens or secondary 

harmful agents, could pose a major risk in future years. In the Czechia, one 

biggest example is a major calamity of unprecedented proportions caused by 

cambiophagous insects, especially bark beetles (Ips typographus (L.), 

Pityogenes chalcographus (L.)), which factually represent the real problems of 

drought in combination with secondary harmful agents.  

Key words: invasive pathogens, Picea bud blight, needle casts, trehalose, 

spread factors 
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1. Úvod 

Vzhledem k stále častějšímu výskytu disturbancí, které představují jeden ze 

základních ekosystémových procesů, dochází od roku 2000 k nárůstu zájmu 

o jejich managment (LINDROTH et al., 2009; TURNER, 2010; SEIDL et al., 2014; 

SEIDL et RAMER, 2017). Značná ekologická valence umožňující růst dřevin 

v nejrůznějších vegetačních stupních, společenstvech a na různých stanovištích  

často způsobuje, že dopad patogenů se může lišit v závislosti na typu výsadeb, 

porostů a společenstev, a navíc může být také závislý na různých faktorech 

prostředí. I proto je z dlouhodobého hlediska důležité disponovat informacemi 

oinvazibilitě škodlivých činitelů, jejich dopadu a o významu nejdůležitějších faktorů 

prostředí v jejich epidemiologii. Souběžně s tímto problémem v posledních 

několika desetiletích probíhá i výrazná kůrovcová gradace, čímž dochází 

k nárůstu mortality lesních porostů střední Evropy. Tato gradace představuje 

velký problém pro lesní dřeviny především v kombinaci s probíhající změnou 

klimatu. Je patrné, že se v budoucnu budou muset lesy vyrovnat s významnými 

změnami v přírodních podmínkách, které se negativně projeví na zdravotním 

stavu jednotlivých dřevin. Lze předpokládat, že reakce lesních ekosystémů 

nebude s ohledem na věkovou a druhovou skladbu jednotná (KOLSTRÖM et al., 

2011; KINT et al., 2012).  

V současnosti patří mezi nejvíce ohrožené druhy na našem území jehličnaté 

dřeviny, a to smrk ztepilý a borovice lesní. Určité riziko představuje i pěstování 

druhů nepůvodních jako je například douglaska tisolistá nebo smrk pichlavý 

(KŘIVÁNEK et al., 2006). Tyto introdukované dřeviny jsou součástí krajiny 

již postaletí. Zpočátku se jednalo především o druhy využívané v provenienčních 

výzkumech či v parkových varietách, kde plnily funkci estetickou, ale v posledním 

století začaly být využívány v lesnictví i jako alternativy za domácí dřeviny 

(KŘIVÁNEK et al., 2006). K jejich pěstování se přistupuje především proto, že je 

díky nim možné dosáhnout zvýšení produkční funkce lesů. Je otázkou, zda do 

určité míry nevede jejich využití i ke zvýšení stability porostů. Introdukované 

druhy sebou ale nesou i určitá rizika, například se mohou stát druhy invazními, 

které se posléze nekontrolovatelně šíří a vytlačují druhy původní včetně bylinné 

vegetace. Navíc často dochází s jejich introdukcí i k zavlečení invazních 

škodlivých organismů, které mohou v prostředí s nedostatečnou vyvinutou 
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odolností působit významné hospodářské škody (PANZAVOLTA et al., 2021). 

Invazní organismy jsou typické tím, že se na rozsáhlém území šíří na značné 

vzdálenosti od mateřské populace, a především jejich šíření ohrožuje biologickou 

rozmanitost či ekosystémové služby. Do této kategorie patří i invazní patogeny, 

které se často na našem území objeví právě na nepůvodních dřevinách, 

a následně ohrožují dřeviny autochtonní. Předložená práce i právě proto řeší 

šíření invazních patogenů vzbuzujících vážné obavy na introdukovaných 

a autochtonních dřevinách v lesním hospodářství. 

Smrk ztepilý Picea abies (L.) Karst.) je jedna z nejrozšířenějších dřevin ve 

střední a severní Evropě (JÖNSSON et al., 2012), a především dřevina s největším 

procentuálním zastoupením na našem území (MZe 2021), kterou zasáhla 

masivní kůrovcová kalamita způsobená zejména zástupci podčeledi Scolytinae 

(HLÁSNY et al., 2021). V minulosti již došlo několikrát na našem území 

k výraznému poškození smrkových porostů, jednou z příčin byly například 

znečišťující látky v ovzduší, jako jsou ozon (O3), oxidy dusíku (NOx) a oxidy síry 

(SOx), které významně přispěly ke zhoršení zdravotního stavu lesa (KANDLER et 

INES, 1995). V Evropě byl tento jev pozorován v mnoha zemích, například 

v sousedním Německu, Polsku, Rakousku nebo Švýcarsku (FUHRER, 1985), 

a ve střední Evropě vedl na mnoha místech k destabilizaci a rozpadu smrkových 

porostů (ULRICH, 1984; LOMSKÝ et al. 2002). Na území Česka došlo v minulosti 

k výraznému poškození lesů v oblasti Krušných hor, které souviselo s počátkem 

spalování uhlí (STOKLASA, 1923; NOŽIČKA, 1963). V 80. letech 20. století se po 

extrémním imisním zatížení ovzduší rozpadla většina smrkových a bukových 

porostů. Proto začaly být vysazovány náhradní dřeviny, u kterých 

se předpokládalo, že by měly být vůči působením imisí odolnější. Jednou 

z nejčastěji využívaných introdukovaných dřevin byl smrk pichlavý Picea 

pungens Engelm., který se až do počátku třetího tisíciletí jevil jako vhodná 

alternativa (SLODIČÁK et al., 2008). 

Po výrazném odsíření elektráren koncem 20. století došlo od roku 2009 

v lesních porostech Krušných hor k epidemickému šíření kloubnatky smrkové 

Gemmamyces piceae (Borthw.) Casagr. – houby s disjunktním holarktickým 

areálem poškozující pupeny zejména smrku pichlavého. Kloubnatka smrková, 

která napadené pupeny u infikovaných smrků deformuje, byla poprvé objevena 
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na smrku pichlavém v Abercairney, Perthshire (UK) v roce 1906 (BORTHWICK, 

1909; SHOEMAKER, 1967. S ohledem na četnost nálezů byla střední Evropa 

včetně Česka po roce 1910 (KÖCK, 1918, TUBEUF, 1919) považována za hlavní 

ohnisko výskytu a šíření. Nicméně poté, až do začátku 21. století nebyla G. 

piceae nalézána. Posléze byl patogen znovu objeven v roce 2009 a jeho masivní 

šíření v porostech náhradních dřevin tvořených P. pungens v Krušných horách 

a Sudetských pohořích bylo v roce 2012 potvrzeno na ploše více než jednotky 

tisíc hektarů. Pro zmíněnou oblast představovalo velké riziko především to, že 

výskyt této houby byl již znám i na evropském smrku ztepilém P. abies, u kterého 

ale doposud nebyla zaznamenána zásadnější infekce či významné hospodářské 

škody. V roce 2015 však došlo k významnému rozšíření kloubnatky smrkové 

do všech věkových tříd smrku ztepilého. Právě proto bylo nutné zjistit současné 

rozšíření v PLO11 a determinovat faktory prostředí, které ovlivňují životní cyklus 

patogenu a podmiňují jeho další šíření.  

Kvalitní a živá mykorhiza zvyšuje odolnost stromů vůči patogenům i těžkým 

kovům a zajišťuje jim konkurenční výhodu ve využívání lesních půd chudých 

na živiny (GRYNDLER et al., 2004; GÁPER et MIHÁL, 2008). Mykorhiza umožňuje 

stromům efektivněji využívat zdroje z prostředí, v němž žijí a získávat tak 

mnohem více živin a vody (GRYNDLER et al., 2004). V soužití hub s kořeny vyšších 

rostlin (mykorhiza) se setkáváme s trehalózou, která se vyskytuje asi u 80 % 

všech rostlin. Hlavním důvodem zjišťování obsahu trehalózy u mykorhizních 

kořenů je to, že dobře reprezentuje zdravotní stav stromu. Je možné 

předpokládat, že stromy s vyšším obsahem trehalózy mají lépe rozvinutou 

mykorhizu, protože ta představuje jeden z produktů metabolismu hub. Stanovení 

obsahu konkrétního produktu metabolismu hub by mělo s mírou rozvinutí 

mykorhizy korespondovat, a to i přes to, že je kvantifikace mykorhizy obecně 

poněkud obtíženější. Určitou roli hrají v této problematice i přírodní podmínky, 

resp. půdní, jelikož u kyselých půd s obsahem velkého množství hliníku bývá 

snížený výskyt mykorhizních hub, a následně snížená hodnota trehalózy, která 

by mohla mít za následek nižší odolnost vůči stresům. Trehalóza kromě 

osmotických vlastností plní funkci při regulaci metabolismu sacharidů, kdy 

reguluje využití sacharózy a zvyšuje fotosyntetickou kapacitu. Právě z těchto 

 
1 Přírodní lesní oblast 1 – Krušné hory 
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důvodů byl během fyziologických měření na výzkumných plochách v Krušných 

horách porovnán rozdíl v obsahu trehalózy u napadených a nenapadených 

stromů. 

Je zřejmé, že se na zhoršeném zdravotním stavu smrku ztepilého podílí celá 

řada faktorů. Proto se stále častěji setkáváme s dřevinami, které by mohly být 

substitučně využívány. Významnou introdukovanou dřevinou, mnohdy z tohoto 

důvodu zmiňovanou v oblastech se zhoršeným zdravotním stavem mlazin 

(KUBEČEK et al., 2014), je douglaska tisolistá Pseudotsuga menziesii (Mirb.) 

Franco, která je pěstována ve střední Evropě z důvodu vysoké produkce 

a schopnosti stabilizovat lesní porosty především proti větrným polomům 

(ŠINDELÁŘ et BERAN, 2004; KUBEČEK et al., 2014). Různé výsadby této dřeviny 

s nedoloženým původem vznikaly v Evropě již v průběhu 19. století, přičemž 

první provenienční výzkum zaměřený na odolnost dřeviny, produkci a kvalitu byl 

proveden v Německu v roce 1910 (BASTIEN et al., 2013). Ve srovnání se smrkem 

ztepilým douglaska zásadně nezhoršuje půdní vlastnosti a má poměrně pozitivní 

vliv na tvorbu humusu, pH půdy, a navíc je při vhodných lesnických postupech 

schopna přirozené obnovy (ŠINDELÁŘ et BERAN, 2004, PODRÁZSKÝ et REMEŠ, 

2008; PODRÁZSKÝ et KUBEČEK, 2014). Její využití je ale podmíněno vhodností 

jednotlivých proveniencí, což bylo doloženo řadou autorů v mnoha evropských 

zemích (ŁAKOMY et IWAŃCZUK, 2010; PETKOVA et al., 2014). Dalším významný 

hodnotícím aspektem pro využití douglasky je i posouzení možného nebezpečí 

napadení patogeny. 

V roce 2010 při kontrole zdravotního stavu porostů v okolí mezinárodní 

výzkumné plochy IUFRO Hůrky na bývalém školním polesí Písek bylo zjištěno 

jejich silnější poškození způsobené sypavkami Rhabdocline pseudotsugae 

Sydow a Nothophaeocryptopus gaeumannii (T. Rohde) Videira, C. Nakash., U. 

Braun & Crous, in Videira, Groenewald, Nakashima, Braun , Barreto, de Wit & 

Crous 2017 syn. Nothophaeocryptopus gaeumannii (Rohde) Petr. Na lokalitě 

Hůrky, s největší koncentrací douglasky tisolisté na našem území, došlo 

v kombinaci se suchem, především v letech 2010-2015, ke zhoršování jejího 

zdravotního stavu. Jelikož se nejedná o domácí dřevinu, ale o taxon pocházející 

ze Severní Ameriky, nebyl zatím v ČR ve větší míře hodnocen zdravotní stav 

jednotlivých proveniencí, spíše se jednalo o hodnocení produkce a kvality. Oba 
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zmíněné druhy vyskytující se na douglaskách byly nalezeny počátkem 20. století 

ve Skotsku, resp. ve Švýcarsku (GERNANDT et al., 1997; PEŠKOVÁ, 2003; 

KIMBERLEY et al., 2011) a jejich přítomnost byla potvrzena i na jiných místech 

našeho území (PEŠKOVÁ, 2003). Vzhledem k tomu, že nebyla v minulosti těmto 

patogenům přikládána téměř žádná důležitost, bylo nezbytné provést 

na mezinárodní ploše IUFRO Hůrky vyhodnocení míry infekce u jednotlivých 

proveniencí a zpřesnit biologii obou patogenů. Sypavky představují komplikaci 

při pěstování jehličnatých dřevin, o čemž svědčí i zvýšená pozornost 

při sledování a regulaci dvou druhů – Dothistroma septosporum (Dorogin) 

M. Morelet a Lecanosticta acicola (Thüm.) Syd.) v letech 2006-2014, které byly 

v roce 2019 přeřazeny mezi regulované nekaranténní organismy a z území ČR 

je není nutné kromě školkařských provozů eradikovat. Jedná se o patogeny, které 

napadají a poškozují asimilační orgány, čímž dochází ke chlorotizaci, řídnutí 

a následné defoliaci korun. 

Patogeny Rhabdocline pseudotsugae, Nothophaeocryptopus gaeumannii 

a Gemmamyces piceae představují velké riziko pro lesní ekosystémy, a to 

i s ohledem na fakt, že je bylo možné pozorovat v našich podmínkách 

již v minulém tisíciletí. Je tedy nezbytné shrnout jejich biologii včetně 

charakteristiky živných rostlin, rozšíření na našem území a faktory, které šíření 

ovlivňují a podmiňují. U obsahu trehalózy, který může dobře reprezentovat 

zdravotní stav dřevin, je velmi důležité stanovit správnou metodiku zpracování, 

vyhodnocení kořenů s následnou extrakcí, kvantifikací trehalózy a porovnat 

obsah trehalózy vkořenech zdravých a poškozených stromů kloubnatkou 

smrkovou. Tato práce si klade za cíl zmapovat rozšíření kloubnatky smrkové na 

smrku ztepilém v Krušných horách včetně vyhodnocení vlivu nejdůležitějších 

faktorů ovlivňující rozsah jejího šíření a zároveň zhodnotit zdravotní stav 

proveniencí douglasky tisolisté vhodné k pěstování na našem území i s ohledem 

na probíhající klimatickou změnu, a to i proto, že chybí ucelené výstupy na 

zmíněná témata. 
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2. Cíle práce 

• Zmapovat rozšíření kloubnatky smrkové (Gemmamyces piceae) 

Borthw. Casagr. na smrku ztepilém a pichlavém v Krušných horách 

a vyhodnotit faktory prostředí, které mají vliv na šíření patogenu.  

• Vyhodnotit zdravotní stav proveniencí douglasky tisolisté 

(Pseudotsuga menziesii Mirb./Franco) na provenienční ploše Hůrky, 

která se vzhledem k opakovaným významným obdobím sucha stává 

náchylnější k napadení houbovými patogeny. 

• Zjistit, zda existuje rozdíl v obsahu trehalózy u napadených 

a nenapadených stromů na kyselých půdách s vyšším obsahem 

hliníku.  

3. Rozbor problematiky 

Řada patogenů vážně ohrožuje zdravotní stav dřevin (MORRICA  

et PANZAVOLTA, 2021; BALLA et al., 2022; OLSON et STENLID, 2022), proto 

představují významná rizika stejně, jako další biotičtí škůdci, například podkorní 

hmyz, chrousti, drobní hlodavci nebo zvěř. Jejich působením může docházet 

k odumření jehličnatých i listnatých dřevin napříč celým světem (KRAUSE et al., 

1986; ORCUTT et NILSEN, 2000; THOMAS et al., 2002; OLIVA et al., 2016; PAAP et 

al., 2022). 

Existuje mnoho možností, díky kterým k šíření patogenů dochází (Tabulka 1). 

Pro ochranu dřevin je důležité pochopit, i to jakým způsobem rozšiřování 

patogenu ovlivňuje vlastnosti organismu a dynamiku samotného procesu šíření. 

Jedná se o zcela zásadní informace pro preventivní a prediktivní opatření 

(PROSPERO et CLEARY, 2017). Samotné šíření často ovlivňuje celá řada faktorů, 

mezi které patří potenciál distribuce ve vztahu k reprodukčnímu potenciálu 

patogenu, přirozená schopnost rozšiřování a způsoby které usnadňují šíření mezi 

jednotlivými segmenty lesa (HENGEVELD, 1989; BEBBER, 2015). Distribuci 

patogenů je možné rozdělit do dvou hlavních kategorií, a to šíření přímou 

a nepřímou (pasivní) cestou. Přímou cestu představují infikovaná semena, 

sadební materiál a další vegetativní části rostlin. K nepřímému šíření dochází 

pomocí větru, vektorů, hmyzu, vody aj. (PROSPERO et CLEARY, 2017). Ačkoli 
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je možné pozorovat migrace i na velké vzdálenosti, pro úspěšné usídlení 

patogenu je pravděpodobně nejdůležitější šíření na krátké až střední vzdálenosti, 

které výrazně ovlivňuje dynamiku a přetrvání patogenu v invadované lokalitě 

(GHELARDINI et al., 2017).  

Tabulka 1 Způsoby šíření houbových patogenů (převzato z PROSPERO et CLEARY, 2017) 

Způsob šíření Popis 

Větrem Houby, které tvoří konidie nebo spory na 

povrchu hostitele, mohou být snadno unášeny 

větrem (rzi, sypavky, listové skvrnitosti) 

s rychlostí 0,05 až 2,5 cm/s jako inertní 

částice. Větší spory padají rychleji než menší. 

Může docházet k šíření až na vzdálenost 

kilometrů. 

Vodou Hlavně u patogenů vyskytujících se v blízkosti 

vodních toků či potoků ve formě unášených 

zoospor či kontaminovaného materiálu.  

Kromě prudších toků a řek bývá tento způsob 

méně efektivní na větší vzdálenosti. Existuje i 

možnost šíření rozstřikem či kontaminovanou 

zálivkou. 

Autonomní šíření Při tomto způsobu dochází k nepřetržitému a 

trvalému růstu hyf , které se mohou nezávisle 
pohybovat půdou od rostliny k rostlině (typicky 
václavka ve formě rhizomorf). Rozptyl růstu se 

může pohybovat od několika centimetrů do 
několika metrů za rok. 

Vektory U druhů, které se nemohou šířit z rostliny na 

rostlinu a k šíření potřebují zcela jiný 

nepříbuzný druh. Např. šíření odumírání jilmů 

v podobě kůrovců rodu Scolytus. Některé 

druhy poškozují vodivá pletiva, jimiž může 

patogen vstoupit do hostitele. 

Antropogenně Prostřednictvím člověka a jeho aktivit. Např.  

inf ikovaným sadebním materiálem, 

kontaminací rostlin či při nesprávném 

zacházení se zdravými rostlinami. 

 

Řada patogenů ke svému šíření využívá více způsobů. V lesních 

ekosystémech se nejčastěji setkáváme s šířením větrem, kdy vítr unáší spory, 
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a to i na vzdálenosti tisíců kilometrů (HENGEVELD, 1989, KOLMER et al., 2009). 

Aby mohlo k šíření vůbec dojít, je nezbytné dostat infikované spory do vzduchu. 

K tomu dochází například vlivem rozdílných teplot vzduchu a infikovaných částí 

(např. letorostů a jehlic) nebo proudící studenou vlnou vzduchu (CLOSE et al., 

1978). Na samotném šíření se poté významně podílejí teplota vzduchu, srážky 

a radiace (GREGORY, 1973). Zvláštní případ představují některé jednobytné 

i dvoubytné rzi (pět stádií výtrusů – bazidiospory, spermacie, aeciospory, 

urediospory, teliospory) a dvoubytné rzi schopné střídat hostitele. Přestože 

k šíření všech stádií spor dochází větrem, tak je možné mezi jednotlivými druhy 

spor pozorovat rozdíly. Bazidiospory vyžadují ke svému šíření a přežití vysokou 

vzdušnou vlhkost a konstantní teplotu (HELFER, 2014). Teliospory jsou největší, 

tudíž nepříliš pohyblivé. Na velké vzdálenost se mohou šířit pouze při nižší 

vlhkosti a bez srážek, které šíření značně zpomalují (KOLMER et al., 2009; 

HELFER, 2014). Nejnebezpečnější typem spor jsou urediospory, které 

se při unášení větrem na hostitele dostávají ve formě mlhy s deštěm, který je pro 

úspěšné šíření nezbytný, a navíc mají schopnost se uchytit na další vektory, 

kterými jsou například vozidla, zavazadla či hmyz (KOLMER et al., 2009, HELFER, 

2014).  

K šíření vodou často dochází i ve formě opakované zálivky. Nejznámějším 

způsobem je ale unášení rostlinných částí a volných zoospor (HONG et MOORMAN, 

2005). Tímto způsobem se šíří např. jeden z nejnebezpečnějších invazních 

organismů – rod Phytophthora (JUNG et al., 2018). Zálivka, zejména 

ve školkařských zařízeních, může být zdrojem infekce, zejména jedná-li 

se o recyklovanou vodu z rybníků, řek či přilehlých vodních zdrojů (HONG et 

MOORMAN, 2005). Detekovat a kvantifikovat patogen v zálivce je možné několika 

způsoby. Houby, hlístice a bakterie je možné v některých případech zachytit 

na filtry či sítkem (PETTITT et al., 2002). Patogeny, které je možné kultivovat, lze 

přímo inokulovat na médium, použít rezidua z filtru nebo je zředit a inokulovat 

na semi-selektivní médium (JEFFERS et MARTIN, 1986; OUDEMANS, 1999).  

Další druh šíření – autonomní, probíhá ve chvíli, kdy je patogen schopen 

infikovat další jedince díky trvalému růstu hyf. Tuto skupinu na našem území 

reprezentuje zejména václavka, která v současné době představuje jednu 

z nejzásadnějších dřevokazných hub škodící v hospodářských lesích 
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(GUILLAUMIN et al., 1993; LEONTOVYČ et KUNCA, 2006; KUBIAK et al., 2017; 

COETZEE et al., 2018).  

U šíření patogenů pomocí vektorů je základním předpokladem využití dalšího 

druhu, který patogen přenese na dalšího hostitele. Příkladem jsou např. patogeny 

přenášené hlísticemi, savci, ale v lesních ekosystémech především v interakci 

s hmyzem, jehož některé druhy mají schopnost absorbovat inokulaci infekce 

a následně ji poraněním rostlinných pletiv rozšířit na další hostitele (PROSPERO et 

CLEARY, 2017). 

Poslední kategorii představuje šíření způsobené antropogenními vlivy, tedy 

působením člověka, například ve formě přenosu pomocí infikovaných semen 

nebo jiného sadebního materiálu. Může ale dojít i k šíření při nevhodně 

provedené asanaci infikovaného dříví či kontaminací pracovních nástrojů 

(PROSPERO et CLEARY, 2017). Velmi známým případem je kombinovaný způsob 

zavlečení patogenu Ophiostoma ulmi z Evropy do USA, kdy došlo k přenosu 

infekce skrze vytěženou kulatinu jilmového dřeva a následně pomocí vektorů, 

které představovali kůrovci rodu Scolytus (BRASIER et KIRK, 2010). Paradoxně 

v Severní Americe došlo k potlačení O. ulmi domácími druhy z rodu Ophiostoma, 

a nejvýznamnější z nich Ophiostoma novo-ulmi Brasier byl následně znovu 

zavlečen do Evropy, kde jeho působením došlo k nevratným rozvratům porostů, 

které od počátku tisíciletí stále trvají a značně tak omezují pěstování jilmů 

(STENLID et al., 2011; JÜRISOO et al., 2019).  

Ze zmíněných způsobů šíření představuje ten antropogenní v současné době 

největší riziko pro lesní hospodářství (STENLID et al., 2011). Vlivem člověka často 

dochází k šíření nepůvodních a někdy i invazních druhů. Ty představují velmi 

důležitou kategorii, přičemž jejichž cesta ke zdomácnění je v současnosti 

rychlejší než dříve, a to především vlivem člověka.  Určitý podíl na tom má i stále 

častější volba intenzivních způsobů hospodaření (např. pasečný způsob), která 

napadení hostitele významně usnadňuje. To platí i přesto, že invadující patogeny 

zpravidla překonávají celou řadu obtížných bariér – geografickou, fytosanitární, 

environmentální či přírodní. Ta bývá tou nejdůležitější, jelikož si v ní patogen 

hledá cílového, a především citlivého místního původního hostitele (BRIGHT, 

1999; PFALLER et al., 2006; STENLID et OLIVA, 2016; GHELARDINI et al., 2017). 
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Invazní, a zejména zdomácnělé organismy, které se na dané území dostaly 

teprve s přispěním člověka se na něm mohou samovolně a nekontrolovatelně 

šířit. Z více než 90 taxonů z různých řádů a tříd, které do této skupiny náleží, 

má až 10 % z nich potenciál poškozovat populace svých hostitelů či celé 

ekosystémy (ČERNÝ et al., 2016b). Je velmi obtížné jejich vliv zásadně omezit či 

dokonce druh eradikovat (BRIGHT, 1999; PFALLER et al., 2006; WALKER et al., 

2008), jejich prospěritě napomáhají i postupné změny lesních ekosystémů často 

související se změnou klimatu (BONAN, 2008; CANADELL et RAUPACH, 2008; LA 

PORTA et al., 2008; LINDNER et al., 2008; KOLSTRÖM et al., 2011; BRANG et al., 

2014). Invazní patogeny představují velké riziko u jedinců oslabených abiotickými 

a dalšími biotickými činiteli (LA PORTA et al., 2008). 

Mezi nejvýraznější zástupce patogenů posledních let patří v Evropě rod 

Phytophthora (BRASIER, 1996; HANSEN et DELATOUR, 1999; JUNG et al., 2000).  

Chřadnutí způsobené tímto patogenem se objevilo již v 90. letech 20. století, 

a to zejména v dubových porostech mediteránní části Evropy, kdy docházelo 

k odumírání dubu letního Quercus robur L. a dubu cesmínovitého Quercus ilex 

L. či v Severní Americe (GARBELOTTO et HAYDEN, 2012; GRÜNWALD et al., 2012), 

kde došlo k poškození autochtonních severoamerických druhů na kalifornském 

pobřeží v délce více než 300 km (RIZZO et al., 2002). Riziko ale tato skupina 

patogenů představuje i pro řadu dalších lesních a nelesních dřevin (KUNCA et 

LEONTOVYČ, 2005; JUNG et al., 2018; SCOTT et al., 2019). Mezi nejznámnější 

zástupce patří P. cambivora (Petri) Buisman; P. cinnamomi Rands; P. multivora 

Scott & Jung; P. plurivora Jung et Burgess; P. ramorum Werres, de Cock & Man 

in ’t Veld a P. alni species complex. Poslední zástupce – plíseň olšová (P. alni) 

způsobil na našem území od roku 2001 velké škody v cenných břehových 

porostech tvořených zástupci rodu olše (Alnus sp.) (ČERNÝ et al., 2008; 

ROMPORTL et al., 2016). Hlavním faktorem podílejícím se na tak masivním šíření 

patogenu byly záplavy a delší dobu stojící voda, která vytvořila optimální 

podmínky pro vývoj a šíření patogenu (STRNADOVÁ et al., 2010). 

Kruciální patogen způsobující chřadnutí jasanů – voskovička jasanová 

Hymenoscyphus fraxineus (T. Kowalski) Baral, Queloz & Hosoya si na území 

Evropy prošla zajímavým vývojem. Její výskyt byl znám již před rokem 1850, 

tehdy ještě jako saprofyt Peziza albida Roberge (DESMAZIÈRES, 1850) na 
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zčernalých a odumřelých částech jasanových listů. Patogenní forma, původně 

označovaná jako Hymenoscyphus pseudoalbidus, kterou se zabývala 

v posledním desetiletí intenzivně celá řada autorů (MCKINNEY et al., 2014; 

BUROKIENE et al., 2015; HAVRDOVÁ et al., 2016; PAUTASSO, 2016; LONGAUEROVÁ 

et al., 2017; GROSDIDIER et al., 2018), byla do Evropy introdukována z Asie 

počátkem 90. let 20. století, kde byla dříve nazývána jako Lambertella albida 

(ZHAO et al., 2013). I přes obrovskou vlnu zájmu se stále vyskytují rizika spojená 

s patogenem, kterým nebyla věnována větší pozornost, jako je například 

spolupůsobení dalších abiotických a biotických faktorů, často nazývané chřadnutí 

způsobené komplexní skupinou příčin. Obrana vůči patogenu je velice obtížná, 

v přírodě však existují stromy geneticky odolnější vůči působení patogenu, kteří 

i přesto mohou být napadnuti invazním škůdcem Agrilus planipennis Fairmaire 

(LIEBHOLD, 2012), jenž se od roku 2013 šíří v evropské části Ruska a způsobuje 

výrazné chřadnutí jasanových porostů (STRAW et al., 2013; VALENTA et al., 2015).  

Zřejmě největší problém při boji s invazními organismy představuje fakt, 

že často neexistují přirozené rezistentní schopnosti hostitelů vůči jejich působení. 

Navíc jsou domácí druhy patogenů v lesích často vytlačovány druhy invazními 

a agresivnějšími, které mohou způsobovat významné škody na lesních 

dřevinách. Příkladem je na bývalých zemědělských půdách kořenovník 

(Heterobasidion sp.), který reprezentuje v severní části planety pět zástupců, 

z nichž tři se přirozeně vyskytují v Evropě (Heterobasidion annosum sensu 

strictum (Fr.) Bref., Heterobasidion parviporum Niemelä & Korhonen – nejčastěji 

na smrku, Heterobasidion abietinum Niemelä & Korhonen). Jeden z těchto 

zástupců H. annosum bývá ve svém přirozeném areálu vytlačován invazním 

druhem H. irregulare (GARBELOTTO et al., 2022). Důvodem proč kořenovníky 

komplikují pěstování dřevin především na zemědělských půdách, je obvykle 

vyšší pH a často chybějící důležitá antagonistická mikroflóra (KORHONEN et 

STENLID, 1998). Význam kořenovníku pro lesní hospodářství podtrhují škody 

bezmála 800 milionů EUR (WOODWARD et al., 1998).  
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3.1 Kloubnatka smrková a její rozšíření v porostech smrku ztepilého 

a pichlavého 

Důležitým prvkem lesního ekosystému je bezesporu vhodná dřevinná skladba 

s ohledem na mikroklimatické podmínky prostředí (ENNOS, 2015). Je vhodné 

se na rozmanitosti skladby podílet mezirodově, a nikoliv pouze mezidruhově, kdy 

může dojít k infekci nejbližšího příbuzného druhu (DESPREZ-LOUSTAU et al., 2006). 

Při volbě dřevinné skladby je vhodné k hospodaření v lesích využívat vědecky 

podložená fakta a použít i další odborné znalosti (LINDNER et al., 2008). 

Je vhodné zvýšit druhovou bohatost dřevin, aby došlo k posílení přirozené 

rezistentní schopnosti lesů mírného pásma v Evropě, zvýšit porostní strukturu, 

rozmanitost, udržovat a zlepšovat genetickou variabilitu v rámci jednotlivých 

druhů stromů, zvyšovat odolnost jednotlivých stromů vůči biotickému, 

abiotickému stresu a nahrazovat rizikové porosty vhodnějšími dřevinami 

(zejména nepůvodní smrkové a borové monokultury v nížinách) (BRANG et al., 

2014). Jedním z nejdůležitějších kroků ke zvýšení rezistence je míšení 

původních a nepůvodních druhů dřevin, jakožto i nepůvodních genetických 

kmenů, které se mohou lépe přizpůsobovat budoucím klimatickým podmínkám, 

ale pouze s dodržením všech nezbytných fytosanitárních opatření zamezující 

zavlečení nepůvodních druhů škůdců (BOLTE et al., 2009). S ohledem na 

zhoršený zdravotní stav Picea abies a Pinus sylvestris se jeví jako vhodné 

ve větší míře zapojit do pěstování Fagus sylvatica L. a Quercus robur L., které 

se alespoň v současné době zdají s ohledem na klimatickou změnu odolnější 

a mohly by tak hrát významnou roli ve velké části střední Evropy (BURAS et 

MENZEL, 2019; SCHULDT et al., 2020). U zavádění nových druhů (douglaska, smrk 

pichlavý) je nezbytné počítat se zavlečením dalších invazních škůdců a patogenů 

(LOMBARDERO et al., 2008). Nevhodně zvolená skladba se ukázala například 

u distribuce kloubnatky, kdy se infekce rozšířila ze smrku pichlavého na smrk 

ztepilý. Vzniklá situace je modelovým příkladem nevhodné volby dřevin, která 

je o to důležitější v případě invazních škodlivých organismů, které mohou 

autochtonní hostitele vzhledem k neexistující přirozené odolnosti způsobit jejich 

odumření (MOSER et al., 2009; SIEROTA et al., 2019; DÍAZ-YÁÑEZ et al., 2020; JUNG 

et al., 2021). 
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Jednou z potenciálně ohrožených dřevin je smrk ztepilý, nejdůležitější 

hospodářská dřevina střední a severní Evropy, který bývá pěstován i mimo areál 

svého přirozeného rozšíření (Obrázek 1). Jedná se o druh nejpolymorfnější, 

u kterého se morfologická variabilita nejvíce projevuje na tvaru koruny u větvení 

a u jehlic (VIDACOVIĆ, 1991; MUSIL et HAMERNÍK, 2007). Naproti tomu smrk 

pichlavý, se přirozeně vyskytuje v montánní zóně západní části Severní Ameriky 

(MUSIL et HAMERNÍK, 2007; FARJON, 2010). Svým vzrůstem dosahuje nižší výšky 

(21-27 m) než smrk ztepilý a menší výčetní tloušťky (0,6 m). Nejlépe přirůstá 

za dostatečné vlhkosti, ale umí snášet i sucho, a to lépe než ostatní smrky 

(VIDACOVIĆ, 1991; MUSIL et HAMERNÍK, 2007; FARJON, 2010). 

 

Obrázek 1 Areál přirozeného rozšířen smrku ztepilého (FARJON, 2017) 

Chřadnutí smrku ztepilého i s ohledem na probíhající klimatickou změnu 

nejčastěji způsobuje sucho. Tento abiotický škodlivý činitel má významnou roli 

i v probíhající současné kůrovcové kalamitě (KOHLER et al., 2010; PRETZSCH et 

al., 2014; NETHERER et al., 2021). Sucho se typicky projevuje celou řadou 

symptomů jako jsou diskolorace či předčasná senescence nejen listnatých 

dřevin, a navíc se v mikroklimatu ekosystému projevuje redukcí vzdušné vlhkosti 

a srážek (YUAN et al., 2019), což má za následek sníženou transpirační 

schopnost jedince (RUEHR et al., 2016; SCHULDT et al., 2020). To vše se primárně 

podílí na zhoršeném zdravotním stavu lesů. Kromě toho dochází k výraznému 
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oslabení napadených jedinců, které se v tu chvíli stávají náchylnější vůči 

biotickým faktorům (SCHULDT et al., 2020). Je prokázané, že smrk je z našich 

dřevin vůči poškození suchem nejcitlivější, a to například v porovnání 

s douglaskou tisolistou, která je schopná se lépe vyrovnávat s dlouhodobým 

stresováním suchem (VITALI et al. 2017). Další z abiotických faktorů, které 

představují riziko při pěstování smrku i dalších dřevin je vítr a mráz. Jedná 

se o faktory, při jejichž působení může docházet k velkým disturbancím, 

a především oslabení jedinců, které se obdobně jako v případě sucha stávají 

náchylnější vůči sekundárním biotickým škůdcům (RUBA et al., 2013; PAVLOV, 

2015). Vítr, který bývá považován za nejdůležitější klimatickou disturbanci 

v lesích Evropy představoval problém zejména v druhé polovině 20. století, kdy 

se podílel na více než 50 % ztrát v lesním hospodářství (SCHELHAAS et al., 2003; 

JARZYNA, 2021). Velké riziko přináší vítr v kombinaci s podkorním hmyzem. Hmyz 

sice v tomto případě představuje sekundární škodlivý činitel, může však velmi 

efektivně napadnout čerstvé polomy, vývraty, a tím ohrozit i okolní stojící zdravé 

stromy (ERIKSSON et al., 2007; GRODZKI et GĄSIENICA FRONEK, 2019; 

SOUKHOVOLSKY et al., 2022). Nebezpečí hrozí i u stojících souší, které mohou 

působením větru spadnout a může tak dojít k narušení porostního okraje a tím 

ke vzniku dalších škod větrem. Mráz představuje riziko zejména v případě 

pozdních jarních mrazů, které způsobují poškození tkání a vodivých pletiv rostlin, 

čímž dochází k redukci růstu a ovlivnění jejich konkurenceschopnosti (JARZYNA, 

2021; ÖZÇELIK et al., 2022; STŘÍBRSKÁ et al., 2022). Mráz nejvíce ohrožuje 

výsadby a semenáčky, protože nejčastěji dochází k pozdním mrazům blízko 

země, čímž může docházet k problémům s přirozenou či umělou obnovou lesa 

(JARZYNA, 2021). Při v současnosti pozorovaném chřadnutí dřevin hraje zřejmě 

významnou roli fenotyp, a tedy i fenotypová maladaptace. Všechny zmíněné 

faktory jsou klíčové při omezování schopnosti stromů využívat veškerý svůj 

potenciál fenotypové plasticity a plastických reakcí. Navíc toho stále víme jen 

málo o fyziologických mechanismech, které stojí za fenotypovou odolností 

stromů (STENLID a OLIVA, 2016). Největším problém je nejasnost v interakci 

patogenu a infikovaného stromu včetně následného odumření, a to především 

proto, že se jedná o složitý komplex procesů. Patogeny mohou způsobit velkou 

škálu interakcí s hostitelem, které mohou mít významné fyziologické důsledky. 

Často je mylně chápáno, jak dochází vlivem patogenu k usmrcení jedince, a to 
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hlavně kvůli chybné interakci s jinými abiotickými faktory, které vedou k odumření 

stromů. 

K výše uváděným rizikům dochází působením celé řady faktorů. Vítr a rozdíly 

ve větrném proudění na okraji porostů mohou například vést k častějšímu šíření 

patogenů z okrajů dovnitř porostu, než tomu bývá naopak, a to především proto, 

že v těchto místech bývá rychlost větru větší (CROCKATT, 2012). 

Mezi nejdůležitější, které zároveň podmiňují i šíření patogenů, patří klimatické 

změny a způsoby hospodaření. Důsledkem velké změny klimatických podmínek 

dochází ke snížení množství srážek a zvýšení teploty (DESPREZ-LOUSTAU et al., 

2006; KÖHl et al., 2010; DE FRENNE et al., 2021). Ty vedou k redukci až ztrátě 

schopnosti jedinců uvnitř populace se v místních podmínkách vůči napadení 

adaptovat a dochází tak k permanentnímu stresu a následnému poškození 

porostů (ENNOS, 2015). I když se současná klimatická změna týká především 

sucha, tak mohou problém představovat i bleskové záplavy, kdy může dojít 

k výraznému přemokření půdy a vzniku vhodných podmínek pro usazení 

invadovaného patogenu (DESPREZ-LOUSTAU et al., 2006). Lesnické hospodaření, 

a zejména to intenzivní, často vede ke změnám v ekologické balanci a vzniku 

disbalancí, které mají za následek vytvoření ideálních podmínek k aklimatizaci 

patogenu a vzniku významných disturbancí (CASTELLO et al., 1995). Kromě toho 

dochází i ke zvýšení půdní vlhkosti a zvýšení teploty důsledkem snížení podílu 

vegetace, což negativně ovlivňuje evapotranspiraci (CASTELLO et al., 1995; 

KUBOTA et al., 2021).  

K prvnímu výraznému poškození lesních porostů ve studované oblasti PLO1 

došlo se začátky spalování uhlí (HASELHOF et LINDAU, 1903). Vzhledem 

k extrémní imisní kalamitě, která se vyskytla v 80. letech 20. století byly 

v místech, kde nebylo možné tyto dřeviny znovu obnovit, založeny porosty 

náhradních dřevin (SLODIČÁK et al., 2008). V těchto porostech byl použit smrk 

pichlavý zejména kvůli potenciálně vyšší imisní odolnosti. Výběr této dřeviny, 

která zaujímala plochu více než 8000 ha působil až do začátku 21. století velmi 

vhodně (SLODIČÁK et al., 2008). Jednotlivé stromy v tomto období již dosahovaly 

dimenzí uspokojujících dřevařský průmysl a postupně začaly vznikat plány 

pro ekonomické využití této dřeviny. Tomu nahrával i zlepšující se zdravotní stav 

lesních porostů a snížení vlivu přímých atmosférických depozic škodlivých látek 
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z ovzduší. Stále však přetrvávala vysoká zátěž půdního prostředí projevující 

se značnou acidifikací a zdánlivě vitální lesní porosty tak zůstávaly i nadále 

značně labilní (ŠRÁMEK et al. 2015).  

Svojí roli představuje stále častější fragmentace krajiny, která má za následek 

vznik izolovaných částí lesa. To se dotýká i samotného lesa, kdy vznikají 

segmenty s odlišnými vlastnostmi uvnitř a na okraji porostu (CROCKATT, 2012; 

ÖZÇELIK et al., 2022; STŘÍBRSKÁ et al., 2022). Okraje často bývají exponované 

a náchylné vůči působení vnějšího prostředí, díky čemuž dochází k tvorbě 

odlišných mikroklimatických podmínek, které mohou být spjaty s rozvojem 

biotických a vyšší intenzitou působení abiotických činitelů (CAMARGO et KAPOS, 

1995; HEITHECKER ET HALPERN, 2007; CROCKATT, 2012). K tomu napomáhá i to, 

že v těchto místech, která často působí jako přirozený filtr pro patogeny šířící 

se na delší vzdálenosti, dochází k tvorbě jiných větrných podmínek ovlivňujících 

teplotu, vlhkost, srážky, směr větru a samotné šíření spor patogenů (CROCKATT, 

2012). Navíc se tzv. „filtrací“ na okraji může zvýšit pravděpodobnost usazení spor 

patogenů (CROCKATT, 2012). Rovněž acidifikace a depozice dusíku bývá v okraji 

porostu až o 50 % vyšší než v jeho středu (DE SCHRIJVER et al., 2007) je známo, 

že obě látky ovlivňují výskyt hub (HÖGBERG et al., 2006; KJØLLER et al., 2012). 

Například eutrofizace působená dusíkem má za následek úbytek mykorhizních 

hub v rámci celé Evropy (ARNOLDS, 1991; HU et CHEN, 2020) či výraznou změnu 

jejich životního cyklu například snížením počtu mykorhizních špiček či produkce 

mycelia (KJØLLER et al., 2012).. Depozice dusíku může roli hub v některých 

případech i zastoupit. Jedná se především o dekompozici dřevní hmoty anebo 

listového opadu (BERG and LASKOWSKI, 2005; BEBBER et al., 2011),  

Přesto, že patogeny mohou způsobit výrazné poškození lesa, většinou jim 

nebyla věnována dostatečná pozornost, a to platí i s ohledem na patogen jako 

prvek ekosystému. V tomto pojetí totiž může představovat velmi důležitý člen, 

který má za cíl přirozeně redukovat přestárlé monotónní porosty anebo upravovat 

nevhodně zvolenou dřevinnou skladbu a plnit tak funkci „přirozeného“ správce 

lesa (CASTELLO et al., 1995). Důkazem může být situace z roku 2009, kdy 

v Krušných horách byla na smrku pichlavém, po téměř sto letech v Česku opět 

zjištěna houba Gemmamyces piceae (SOUKUP et PEŠKOVÁ 2009). Zpočátku 

neznatelný a lokální výskyt, začal nabírat od roku 2009 epidemický charakter, 
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a především v severovýchodní části Krušných hor dosáhl během krátké doby 

kalamitních rozměrů (POSPÍŠIL et POSPÍŠIL, 2011; PEŠKOVÁ et SOUKUP, 2013; 

ČERNÝ et al., 2016a; ZÝKA et al., 2018). V roce 2015 došlo k nárůstu napadení 

smrku ztepilého, které se rozšířilo i v mladších věkových třídách a problém se tak 

přestal týkat pouze starších a jednotlivých stromů.  

Houba Gemmamyces piceae, synonymum Cucurbitaria piceae Borthw., 

Cucurbidothis piceae (Borthw.) Petr., byla poprvé nalezena na napadených 

pupenech smrku pichlavého Picea pungens var. glauca v Abercairney, Perthshire 

(UK) v roce 1906 (Borthwick, 1909; Shoemaker, 1967; TUBEUF, 1919). 

V současném taxonomickém pojetí je řazena do oddělení Ascomycota, řádu 

Pleosporales, čeledi Melanommatacea (JAKLITSCH et VOGLMAYR, 2017). 

Anamorfní stadium, které popsal v roce 1925 Naumov, je označováno jako 

Megaloseptoria mirabilis (NAUMOV 1925; ČERNÝ et al., 2016a). 

Patogen primárně poškozuje severoamerické smrky P. pungens Engelm. 

a Picea engelmannii Parry ex Engelm., které patří mezi citlivé (ALFORD, 2000). 

Na Aljašce byl její výskyt potvrzen na Picea glauca Moench, Picea mariana (Mill.) 

Britton, Sterns & Poggenb. a Picea sitchensis Bong. (WINTON, 2020). V Česku 

byl patogen potvrzen na druhu P. glauca, ale také nově na jihoevropském Picea 

omorika (Pančić) Purk. (PEŠKOVÁ et al., 2016b). Systematickým sledováním 

kalamitního šíření patogenu na smrku pichlavém v Česku se zabývali PEŠKOVÁ 

et SOUKUP (2013), ČERNÝ et al. (2016a) a ŠEFL et al. (2020). Potvrzený výskyt na 

evropském smrku ztepilém P. abies, který byl dosud popisován jako nepříliš 

významný nebyl v Evropě ani v Česku podrobněji sledován. Jediným 

významným záznamem bylo napadení 13 ploch v severní Anglii a jihozápadním 

Skotsku, kde bylo zjištěno poškození starších jedinců P. abies (REDFERN et al., 

1997). 

Výskyt patogenu byl potvrzen v celé řadě dalších evropských zemí – 

v Rakousku, Dánsku, Anglii, Finsku, Německu, Irsku, Itálii, Rusku, Skotsku, 

Slovinsku, Švédsku, Švýcarsku a Walesu (BORTHWICK, 1909, KOCK, 1918, 

NAUMOV 1925 in ČERNÝ et al., 2016a; THIRINGER, 1964, SHOEMAKER, 1967, 

SCHNEIDER et DAEBELER, 1968; TOMICZEK et al., 2011; OGRIS et JURC 2013). 

Kromě Evropy byl patogen nalezen v Severní Americe na Aljašce (Winton, 2020) 
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V Česku byl její výskyt poprvé zjištěn na P. pungens na Kladské v Slavkovském 

lese v roce 1917. Od té doby pak byla houba opakovaně nalézána v různých 

částech ČR (Obrázek 2) (TUBEUF, 1919).  

 

Obrázek 2 Výskyt kloubnatky smrkové na našem území (ČERNÝ et al., 2016). 

Typickým znakem napadení je výskyt stromatu na pupenech, s četnými 

drobnými hnědými až černě zbarvenými kulovitými plodnicemi, často 

pokrývajícími i celý pupen (SOUKUP et PEŠKOVÁ, 2009). Výhony bývají zduřelé, 

silně zkrácené a často ohnuté a ty které pod vlivem infekce neodumřely, mají 

často netypické postavení a vyrůstají do nejrůznějších směrů (Obrázek 3). Pokud 

dojde k odumření terminálního pupenu, přebírají jeho funkci boční pupeny, které 

vytváří typický vzhled infikované koruny (SOUKUP et PEŠKOVÁ, 2009; PEŠKOVÁ et 

al., 2016a, 2016b). 
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Obrázek 3 „Vykloubené“ výhony smrku ztepilého způsobené kloubnatkou smrkovou 

K infekci hostitelské dřeviny dochází během vegetačního období. Následující 

rok v době rašení se nejprve vytvářejí pyknidy, ve kterých se tvoří konidie. 

Následně dochází k tvorbě perithecií, kde se vyvíjí od dubna do srpna askospory 

o velikosti 30-42 x 12-19 µm. Vrchol produkce askospor je mírně opožděn 

za vrcholem výskytu konidií. S oběma typy plodnic se můžeme na pupenech 

setkávat v průběhu vegetační sezóny. Přítomnost pupenů s plodnicemi 

kloubnatky smrkové život napadeného jedince bezprostředně neohrožuje a nižší 

výskyt infikovaných pupenů strom v růstu nijak významněji neomezuje. Překročí-

li však počet napadených a odumřelých pupenů 3/4 celkového počtu může strom 

odumřít. 

3.2 Vyhodnocení trehalózy a jejího zastoupení u smrku ztepilého pod 

infekčním tlakem kloubnatky smrkové 

Mykorhiza představuje funkční a morfologické propojení kořenů vyšších rostlin 

a symbiotických hub. Strom ze spojení profituje mimo jiné lepším zásobením 

vodou a minerálními látkami, zejména dusíkem a fosforem, houba pak získává 

organické látky (GRYNDLER et al., 2004). Jedním z nejdůležitějších disacharidů, 

které je houba schopna tvořit je trehalóza.  Tento neredukující disacharid (α-D-

glukopyranosyl-(1 → 1) - α-D-glukopyranosid) je považován za látku, 

která pomáhá rostlinám přežít v nevhodných podmínkách prostředí, nicméně její 

biotické interakce jsou stále málo známé (FERNANDEZ et al., 2010). V těle houby 

má výhodu v tom, že se umí dobře transportovat na dálku vlákny podhoubí. 

Její obsah se v mykorhizních kořenech mění s ročním obdobím, nejvyšší je na 

podzim a v zimě.  Mykorhiza obecně vede k vyšší vitalitě a odolnosti stromů, 

a proto je důležité stanovit obsah trehalózy v kořenech jakožto ukazatele kvality 
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mykorhiz (NIEDERER et al., 1989; GRYNDLER et al., 2009). Již v minulosti byly 

sacharidy v ektomykorhizních kořenech smrku analyzovány jako 

trimethylsilylderiváty pomocí GC-FID nebo HPAEC-PAD (HAMPP et al., 1995). 

Nevýhodou těchto technik je vysoká polarita trehalózy, nedostatečná citlivost, 

případně koelující látky (např. sacharóza). V minulosti bylo známo mnoho rozdílů 

mezi dříve publikovanými hodnotami, za které pravděpodobně mohlo použití 

různých analytických technik. Významný rozdíl v již publikovaných výsledcích 

představuje i odlišný přístup při odběru vzorků ektomykorhizních kořenů 

a analýze trehalózy pomocí LC- MS/MS.  

 3.3 Vliv sypavek na výběr vhodných proveniencí douglasky tisolisté ve 

střední Evropě 

Douglaska tisolistá se v celosvětovém měřítku rozlišuje na dvě hlavní variety 

– Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco var. menziesii a Pseudotsuga menziesii 

(Beissn.) Franco var. glauca. Mezi nejzásadnější rozdíly mezi varietami patří 

trend růstu (var. menziesii roste rychleji, má větší produkci) odolnost vůči 

sypavkám ve prospěch var. menziesii. Naproti tomu má var. menziesii větší 

citlivost na zimní vytranspirování či je náročnější na půdní vlhkost (ŠIKA, 1981). 

Varieta „menziesii“ často nazývaná pobřežní či zelená má jehlice zelené, var. 

glauca též sivá má jehlice šedě sivé a vyskytuje se v horských a vnitrozemských 

oblastech (LAVENDER et HERMANN, 2014). Hlavní rozdíly jsou ale především 

ve fyziologických vlastnostech, mezi které patří rychlost růstu, rytmus růstu, 

odolnost vůči biotickým škůdcům či klimatickým extrémům a růstový nebo věkový 

potenciál (LAVENDER et HERMANN, 2014; SLODIČÁK et al., 2014). Areál přirozeného 

výskytu (Obrázek 4) obou variet se prolíná a je velmi rozsáhlý. I s ohledem 

na velké množství přechodů mezi oběma varietami je často jejich původ obtížné 

definovat (MUSIL et HAMERNÍK, 2007; SLODIČÁK et al., 2014; LAVENDER et 

HERMANNN, 2014). Jedná se velmi odolný rod, o čemž svědčí její výskyt v klimatu 

přímořském, tak i například v klimaticky drsnějších podmínkách v oblastech 

Kaskádového pohoří (MUSIL et HAMERNÍK, 2007; SLODIČÁK et al., 2014).  
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Obrázek 4 Mapa rozšíření douglasky tisolisté v Evropě v rozlišení 1x1 km (BRUS et al., 

2011) 

Pseudotsuga glauca, často považována pouze za varietu P. menziesii, 

je dřevinou menší a pomaleji rostoucí než varieta menziesiii, s využitím 

především jako okrasná dřevina v parcích (například kultivary „Fletcheri“ nebo 

„Pendula“), v lesích se s ní setkáváme minimálně (MUSIL et HAMERNÍK, 2007). 

Je tolerantnější vůči většímu zastínění a suchu.  

U nás jsou nejkvalitnější porosty v oblastech Lesů města Písek, Opočenska 

a Dobříšska (SLODIČÁK et al., 2014). U těchto výsadeb je největším problémem 

neznalost původu osiva, značně omezující určení vhodných proveniencí 

k pěstování. V Česku nebývá domácí osivo využíváno, a to zejména z důvodu 

nízké kvality semen, které navíc bývají často napadena krásenkou douglaskovou 

– Megastigmus spermotrophus (BERAN, 2014). Jelikož se jedná o introdukovanou 

dřevinu, osivo se do ČR dováží dle platné legislativy (vyhláška č. 456/2021 Sb.,). 

I z důvodu neznalosti původu osiva kvalitních historických porostů  začaly být 

prováděny provenienční výzkumy, jejichž cílem je nalézt vhodné provenience 

k pěstování v našich podmínkách (SLODIČÁK et al., 2014). Jejich výstupem 
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by měla být informace o kvalitě osiva z různých částí Severní Ameriky a ze 

stanovištně odlišných podmínek (EDWARDS, 1956). V ČR byly před založením 

výzkumu organizace IUFRO založeny 2 série ploch. Třetí série, zakládána 

v letech 1966–1971, pod záštitou organizace IUFRO (mezinárodní provenienční 

pokus) umožnila získat nejen osivo s přesně známým původem, ale též 

teoretickou možnost porovnat výsledky i s ostatními státy. Z osiva z 25 

proveniencí byly v roce 1971 založeny tři výzkumné plochy – Hůrky (25 

proveniencí); Jizbice (16 proveniencí) a Jíloviště-Cukrák složená z 8 proveniencí 

(BERAN, 2014).  

I přes snahu najít vhodné osivo z nejlepších proveniencí, která může vést 

ke zdárnému využívání douglasky v našem hospodářství, provází její pěstování 

celá řada úskalí. Mezi nejzávažnější problémy patří biotičtí a abiotičtí škodliví 

činitelé. Mezi nejznámější činitele patří požár, jehož působením ale často dochází 

k podpoře přirozené obnovy (MUSIL et HAMERNÍK, 2007; LAVENDER et HERMANNN, 

2014), mráz který svým působením poškozuje douglaskové porosty nejčastěji 

a náchylnější a méně odolná je vůči jeho působení varieta „menziesii“ (SAKAI et 

WEISER, 1973; LAVENDER et HERMANNN, 2014) a sucho, které může komplikovat 

přirozenou obnovu a snižovat přírůst (BORER, 1982 ex LAVENDER et HERMANNN, 

2014; WHITE, 1987 ex LAVENDER et HERMANNN, 2014). Ke snížení procenta 

mortality vlivem sucha je nezbytné zajistit prorůstání kořenů alespoň do hloubky 

30 cm (LAVENDER et HERMANNN, 2014). Zejména v oblastech střední Evropy 

se setkáváme s tzv. jarním vytranspirováním. K tomuto jevu dochází v situaci, 

kdy půda zůstává stále zmrzlá, ale jehlice působením slunce odpařují vodu. 

Nedostatek vody, který by obvykle řešily přísunem vody z půdy, není díky zmrzlé 

půdě možný.  

Jedním z klíčových faktorů odolnosti douglasky proti biotickým škůdcům 

je volba správné provenience, která zajistí vyšší odolnost vůči jejich působení. 

V současné době na našem území největší riziko kromě kůrovců představují 

houby, zejména sypavky – Rhabdocline pseudotsugae a Nothophaeocryptopus 

gaeumannii (PEŠKOVÁ, 2003; MUSIL et HAMERNÍK, 2007). Sypavky nepředstavují 

hlavní faktor při mortalitě douglasky, obecně způsobují snížení její rezistentní 

schopnosti, která není schopna bránit se sekundárním činitelům, mezi které patří 

např. další biotičtí škůdci včetně dřevokazných hub (PEŠKOVÁ, 2003). K jejich 
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šíření dochází při vzniku vhodných podmínek, zejména při optimální (nižší) 

teplotě, větru a vyšší vzdušné vlhkosti (HOOD, 1982; HANSEN et al., 2000; HOOD 

et KIMBERLEY, 2005; ŁAKOMY et IWAŃCZUK, 2010; KIMBERLEY et al., 2011). Zřejmě 

nejefektivnějším způsobem obrany kromě lesopěstebních opatření je výběr 

geneticky odolných jedinců a porostů, resp. proveniencí odolnějších vůči 

poškození (HOOD et KIMBERLEY, 2005). Ve školkařských provozech a při 

výsadbách je možné využít ošetření fungicidními přípravky (PEŠKOVÁ et ČÍŽKOVÁ, 

2015). 

Skotská sypavka douglasky – Rhabdocline pseudotsugae Sydow 

První nález skotské sypavky byl zaznamenán v roce 1917 v Severní Americe. 

V následujících letech byla objevena ve Skotsku, Anglii a dalších státech 

v Evropy. Koncem 30. let 20. století byla zjištěna i v západních Čechách  

(PEŠKOVÁ, 2003). V současné době je výskyt potvrzen ve více než 16 evropských 

zemích (MORGENSTERN et al., 2016, ROQUES et al., 2019). Sypavku může 

způsobovat až pět zástupců rodu Rhabdocline (CATAL et al., 2010). V Evropě 

je znám výskyt pouze Rhabdocline pseudotsugae, který má jako hostitele 

douglasky a způsobuje zasychání a následný opad jehlic (GERNANDT et al., 1997). 

(MORGENSTERN et al., 2016, ROQUES et al., 2019). Nejnáchylnější bývají 

k poškození především douglasky ve věku 2–30 let (BUTIN, 1995; PEŠKOVÁ et 

ČÍŽKOVÁ, 2015). Působením abiotických vlivů, a především spolupůsobením 

vysoké vzdušné vlhkosti, či při mrazovém vysychání se může zvyšovat možnost 

infekce (PEŠKOVÁ et ČÍŽKOVÁ, 2015). 

Jedná se o vřeckatou houbu patřící do řádu Helotiales a čeledi 

Hemiphacidiaceae. Životní cyklus (Obrázek 5), který začíná na přelomu května 

a června, kdy dozrávají žlutooranžové až hnědé plodnice z loňského roku 

(MORGENSTERN et al., 2016), trvá zpravidla v našich podmínkách jeden rok. 

Při zralosti plodnic dochází k nadzvedávání pokožky jehlic, čímž se uvolňují 

výtrusy, které se následně šíří a infikují letošní jehlice douglasek. Po dozrání 

plodnic (ke konci léta či na podzim) napadené jehlice z loňského roku odumírají 

a opadávají. Zpravidla tak opadává celý ročník napadených jehlic (BUTIN, 1995; 

PEŠKOVÁ, 2003). 
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Obrázek 5 Skotská sypavka douglasky (PEŠKOVÁ, 2003). 

Prvotní žluté tečkování na nových jehlicích, se postupně zbarvuje 

do hnědofialova (PEŠKOVÁ, 2003; MORGENSTERN et al., 2013) a v následujícím 

roce na jaře dochází k vytváření červenohnědého mramorování. Pokud dojde 

k silné infekci během několika let za sebou, dochází ke snížení přírůstu 

hostitelské dřeviny a tvorbě krátkých výhonů, což může mít za následek 

i odumření jedince (PEŠKOVÁ, 2003; MORGENSTERN et al., 2013). Askospory 

bývají zprvu jednobuněčné a bezbarvé, poté přecházejí ve dvoubuněčné, světle 

hnědé barvy o velikosti 18 - 20 x 6,5 - 7,5 μm (BUTIN, 1995). Současně známá 

morfologie a životní cyklus patogenu je založen na makroskopickém 

a mikroskopickém pozorování plodnic. V současnosti je však možné doložení 

a potvrzení výskytu patogenu prostřednictvím DNA testu, testovaném v projektu 

TreeLAMP (MORGENSTERN et al., 2013; 2016; 2020). 

Švýcarská sypavka douglasky – Nothophaeocryptopus gaeumannii 

(Rohde) Petr 

Švýcarská sypavka douglasky způsobující zasychání a opadávání jehlic, 

řadící se mezi houby vřeckovýtrusné, třídy Dothideomycetes a řádu Dothideales 

(PEŠKOVÁ et ČÍŽKOVÁ, 2015), může být v iniciálním stádiu se skotskou sypavkou 

zaměněna. S patogenem pocházejícím ze Severní Ameriky je možné se setkat 

v řadě evropských zemí (ŁAKOMY et IWAŃCZUK, 2010; PETKOVA et al., 2014; 

MORGENSTERN et al., 2016) či na Novém Zélandu (HOOD et KIMBERLEY, 2005; 

KIMBERLEY et al., 2011). V ČR je první nález uváděn z června 2002 

na Rožmitálsku (PEŠKOVÁ, 2003). Sypavka, která bývá nejvíce patrná v 10 

až 30letých výsadbách může při vysokém infekčním tlaku kromě mladých 

výsadeb napadnout všechny věkové třídy (HANSEN et al., 2000). Pokud dojde 
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k silné, opakované infekci, může v mladých výsadbách, infikovaný jedinec zcela 

odumřít. 

Vřeckatá houba patří do řádu Mycosphaerellales a čeledi 

Mycosphaerellaceae. K nákaze dochází na přelomu května a června 

a následující rok se začne objevovat žlutozelené mramorování (nemusí 

se objevit), a během léta může přecházet až do červenohnědé barvy (Obrázek 

6). Výtrusy i askospory (9–10 x 3,5 - 6 μm velké) jsou dvoubuněčné a k vytváření 

plodnic dochází na 1 a 2 letém jehličí. Zpočátku bezbarvné askospory se zbarvují 

dohněda (BUTIN, 1995; HANSEN et al., 2000; PEŠKOVÁ, 2003). K šíření patogenu 

dochází kromě šíření vzduchem (ve formě spor) i přenosem školkařského 

materiálu, který představuje zdroj šíření houby zejména na dlouhé vzdálenosti 

(MORGENSTERN et al., 2013). 

 

Obrázek 6 Švýcarská sypavka douglasky (PEŠKOVÁ, 2003). 

 

Kromě sypavek představují výrazná omezení při pěstování i další patogeny 

(Tabulka 2).  

Tabulka 2 Seznam patogenů s potvrzeným výskytem na douglasce (aktualizováno 2022) 

Název houby  Obl. nálezu  Zdroj  

Rhabdocline pseudotsugae Syd. Sev. Amerika,  
Evropa (i ČR), Nový 

Zéland  

GERNANDT et al. 1997  

Rhabdocline parkeri Sherwood, 
J.K. Stone & G.C. Carroll 

USA, Kanada  GERNANDT et al. 1997  

Rhabdocline weirii A.K. Parker & J. 
Reid 

USA, Kanada  GERNANDT et al. 1997  

Phellinus weirii (Murrill) Gilb. USA  HOLAH et al. 1997  

Heterobasidion annosum (Fr.) 

Bref . 

Dánsko  KOCH et THOMSEN 2003  

Phaeolus schweinitzii (Fr.) Pat. Dánsko, ČR  KOCH et THOMSEN 2003  
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Nothophaeocryptopus gaeumannii 

(T. Rohde) Petr. 

Sev. Amerika,  

Evropa (i ČR), Nový 
Zéland  

TEMEL et al. 2004  

Fomitopsis pinicola (Sw.) P. Karst. Německo  DEFLORIO et al. 2008  

Kretzschmaria deusta (Hof fm.) 
P.M.D. Martin 

Německo  DEFLORIO et al. 2008  

Ganoderma resinaceum Boud. Německo  DEFLORIO et al. 2008  

Ganoderma adspersum 

(Schulzer) Donk 

Německo  DEFLORIO et al. 2008  

Ganoderma applanatum (Pers.) 
Pat. 

Německo  DEFLORIO et al. 2008  

Trametes versicolor (L.) Lloyd Německo, USA  DEFLORIO et al. 2008  

Pholiota sp.  USA  KISER et al. 2011  

Gymnopilus hybridus (Gillet) Maire USA  KISER et al. 2011  

Beauveria bassiana (Bals.-Criv. ) 
Vuill. 

USA  KISER et al. 2011  

Armillaria sp.  USA, Slovinsko, ČR  OGRIS et JURC 2013  

Botrytis cinerea Pers. Slovinsko  OGRIS et JURC 2013  

Hypholoma fasciculare (Huds.) P. 

Kumm. 

Slovinsko  OGRIS et JURC 2013  

Phacidium coniferarum (G.G. 
Hahn) DiCosmo, Nag Raj & W.B. 
Kendr. 

Slovinsko  OGRIS et JURC 2013  

Dothistroma septosporum 

(Dorogin) M. Morelet 

Lotyšsko  DRENKHAN et al. 2016  

Dothistroma pini Hulbary neuveden  DRENKHAN et al. 2016  
Pythium sp.  USA  PAUDEL et al. 2016  

Sphaeropsis sapinea (Fr.) Dyko & 

B. Sutton 

USA, Chorvatsko  ZGRABLIČ et al. 2016  

Leptographium wageneri (W.B.  
Kendr.) M.J. Wingf . 

USA  HESSBURG et HANSEN 2000  

Phytophthora ramorum Werres,  
De Cock & Man in 't Veld 

USA  LEBOLDUS et al. 2018  

Ophiostoma pseudotsugae 

(Rumbold) Arx 

USA CRUICKSHANK et al., 2020 

Phellinidium sulphurascens (Pilát) 
Y.C. Dai 

USA CRUISCKSHANK et al., 2020 

Phytophthora pluvialis Reeser, W. 
Sutton & E.M. Hansen 

Nový Zéland GÓMEZ-GALLEGO et al., 2017 

4. Metodika 

4.1 Kloubnatka smrková a její rozšíření v porostech smrku ztepilého 

a pichlavého 

Chřadnutí porostů způsobené kloubnatkou smrkovou bylo v PLO1 – Krušné 

hory sledováno od roku 2009 do 2020. V roce 2009 byly založeny výzkumné 

plochy v porostech smrku pichlavého. Jednalo se o stejnověké homogenní 

porosty, na kterých bylo vybráno 25 jedinců, pro opakované hodnocení. 

Vzhledem k intenzivnímu šíření kloubnatky na smrku ztepilém začaly být v roce 

2016 na základě dat z lesního hospodářského plánu a s ohledem na mozaiku 
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stanovišť, věku a LVS2 zakládány výzkumné plochy v homogenních porostech 

smrku ztepilého (Příloha 1). Všechny faktory byly zvoleny tak, aby bylo možné 

provést porovnání jejich vlivu na výskyt a rozvoj patogenu, aby podle nich bylo 

možné stanovit přesný trend vývoje napadení smrku ztepilého kloubnatkou 

smrkovou. Celkem bylo založeno 103 trvalých ploch (Obrázek 7); Na plochách 

bylo vyznačeno 50 životaschopných jedinců smrku ztepilého, u kterých bylo 

hodnoceno napadení kloubnatkou smrkovou a sledována dynamika vývoje 

napadení. Trvalé plochy, byly hodnoceny v letech 2017-2020.  

 

Obrázek 7 Rozmístění studijních výzkumných ploch v Krušných horách.  

Intenzita stupně napadení byla kvantifikována semikvantitativně (0-4) podle 

intenzity napadení pupenů (Tabulka 3). Byla zaznamenáno postavení 

hodnocených stromů v porostu (okraj/porostní nitro) a měřeny dendrometrické 

parametry (tloušťka, výška) na TVP3.  

 

 

 
2 Lesní vegetační stupeň 
3 Trvalá výzkumná plocha 
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Tabulka 3 Klasifikační stupnice pro hodnocení napadení smrku ztepilého kloubnatkou 

smrkovou 

Kategori

e  

Popis poškození  

0 Bez napadených pupenů.  

1 Napadeny jednotlivé pupeny nebo max. jednotlivé větve.  

2 Napadení více větví, max. do 1/3 koruny.  

3 Napadení více jak 1/3 koruny do max. 2/3 koruny.  

4 Strom napaden z více než 2/3. Počínající defoliace (proředění korun vlivem 

opakovaného víceletého napadení pupenů kloubnatkou smrkovou).  

 

Bylo provedeno srovnání napadení porostů smrku ztepilého a pichlavého, 

které bylo možné provést pouze ve věkové třídě 31-60 let, protože byl smrk 

pichlavý vysazován v Krušných horách od 70. let 20. století. V oblasti vodního 

díla Fláje na území obce Český Jiřetín byly vybrány výzkumné plochy, protože 

se jednalo o epicentrum disturbance s nejlépe zpracovanou datovou řadou 

během celého hodnocení. 

Za účelem porovnání napadení SM4 a SMP5 byly vytvořeny dvě proměnné 

vyjadřující napadení kloubnatkou: 

1. podíl poškozených pupenů – průměrná míra napadených korun stromů 

vypočtená ze všech jedinců na ploše v procentech, a vyjadřuje tak intenzitu 

poškození jednotlivých stromů 

2. podíl napadených stromů – podíl napadených jedinců ze všech jedinců 

na hodnocené ploše, a vypovídá tak o prostorovém rozsahu napadení 

ve studovaném porostu  

Pro statistické vyhodnocení celkového napadení smrku ztepilého a vlivu 

vybraných faktorů prostředí byla sledována závislá proměnná, kterou 

představovalo procento napadených jedinců v porostu (součet jedinců 

z kategorií 1-4 pro daný porost dělený počtem hodnocených jedinců v porostu). 

Rok hodnocení byl stanoven jako kategoriální závislá proměnná a věk jako 

diskrétní závislá proměnná. Data z let 2017 až 2019 byla použita k tvorbě 

modelu, pomocí kterého bylo predikováno napadení kloubnatkou smrkovou 

 
4 smrk ztepilý 
5 smrk pichlavý 
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ve všech porostech smrku ztepilého v PLO 16, v rámci podmínek prostředí 

vyskytujících se na síti výzkumných ploch. Z celkového počtu 103 výzkumných 

ploch bylo do modelu zahrnuto 87 tvořících kompletní šestici (vždy dva porosty 

ze tří věkových skupin. Závislou proměnnou modelu bylo zvoleno průměrné 

napadení porostu.  

Mezi nezávislé (vysvětlující) proměnné byly zařazeny: 

1. zakmenění – získáno výpočtem reálné kruhové základny s použitím AVB 

šetřené plochy a převodem na 1 ha s následným podělením kruhovou 

základnou tabulkovou (SUROVÝ in verb.) bylo zjištěno skutečné zakmenění 

porostu. Pro účely porovnání vlivu zakmenění v modelu byly vybrány pouze 

porosty nad 31 let. Pro porosty mladší než 31 let byla použita hodnota 

zakmenění z LHP. 

2. rok hodnocení [2017, 2018, 2019]. 

3. Věk – aktuální věk porostu podle LHP, prolongovaný k roku 2019. 

Základní předpoklady pro statistickou analýzu regresního typu byly stanoveny 

podle ZUUR et al. (2010). Závislou proměnnou nebylo možné zobrazit normálním 

rozdělením, jako nejvhodnější se ukázalo Gamma rozdělení. Navíc byl porušen 

předpoklad nezávislosti z hlediska hodnocení stejného porostu ve všech letech. 

Tato okolnost byla do statistického modelu zahrnuta použitím porostu jako 

vnořeného faktoru. Vzhledem k tomu, že systém ploch byl navržen v split-plot 

designu k vyhodnocení dat byl použit zobecněný model lineárních smíšených 

efektů v glmmTMB packu podle postupů popsaných BROOKS et al (2017). Šestice 

byla zadána jako nested, a zohledněno bylo rovněž opakované hodnocení stejné 

plochy (PEKÁR et BRABEC, 2009). Rozhodujícím kritériem pro získání modelů 

s pouze významnými parametry bylo Akaikeho informační kritérium a kvalita 

proložení reziduí proti predikovaným hodnotám. Nejlepší z vytvořených modelů 

byl: lme (průměrné napadení porostu ~ Zakmenění+Rok+Věk+Věk:Zakmenění,  

random=~1|Šestice/Porost). Pro možnost predikce byl model rozšířen 

o náhodný intercept každé šestice, reprezentující různou úroveň napadení 

kloubnatkou v dané oblasti. Všechny statistické analýzy byly provedeny 

v prostředí R 4.0.2. (2020). 

 
6 Přírodní lesní oblast 1 – Krušné hory 
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Na základě výsledků samotného modelu, který těsně popsal zdrojová data, 

byla provedena predikce do všech porostních skupin smrku ztepilého. Před 

aplikací vypočteného modelu na celou oblast PLO 1 bylo nutné nejprve zařadit 

jednotlivé porosty se zastoupením smrku ztepilého k šesticím použitým 

k vytvoření modelu. Nad oblastí Krušných hor byla tvořena síť Thiessenových 

polygonů, rozčleňujících prostor dle vzdálenosti k nejbližšímu zájmovému bodu. 

Jednotlivé porosty pak byly přiřazeny dle příslušnosti do polygonů této sítě. 

Intercepty každé šestice a koeficienty modelu pro zakmenění, věk a jejich 

kombinaci byly projektovány do roku 2017, 2018 a 2019. 

4.2 Vyhodnocení trehalózy a jejího zastoupení u smrku ztepilého pod 

infekčním tlakem kloubnatky smrkové 

Pro stanovení hodnoty obsahu trehalózy v kořenech bylo vybráno 6 porostů 

s největší intenzitou napadení ze založených TVP pro monitoring kloubnatky 

na lesní správě Litvínov (Tabulka 4).  

Tabulka 4 Přehled monitorovaných ploch ve vztahu kloubnatky k trehalóze a počty jedinců 

v kategoriích podle stupně napadení 
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320C5 Vřesoviště S živné 46 8 7 6 8 18 5 3 

125C6 Klíny K kyselé 53 7 6 14 16 15 4 1 

110B5b Český 

Jiřetín 

K kyselé 48 9 7 7 8 18 8 1 

502A5 Moldava G podmáčené 45 9 6 10 5 17 11 3 

107B5a Český 
Jiřetín 

S živné 43 9 7 4 8 13 15 4 

504F6 Moldava G podmáčené 51 7 7 10 8 20 8 3 

 

Na těchto TVP byly provedeny odběry vzorků kořenů a jejich zpracování, a to 

následujícím způsobem: 

1. Jemné kořeny o velikosti < 2 mm byly odebírány  půdním vrtákem 

(průměr 6 cm, hloubka odebíracího prostoru 15 cm).  
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2. Odebrané kořeny byly rychle omyty vodou a vloženy v plastovém sáčku 

do tekutého dusíku. 

3. V laboratoři byly vzorky vyjmuty z kapalného dusíku a uloženy 

do mrazničky při -80 °C až do další analýzy.  

4. Během tří týdnů byly vzorky podrobeny lyofilizaci (po dobu 196 h; 

Lyovac GT 2, Steris, Německo). 

Samotná extrakce měla následující postup: 

1. 5-7 g lyofilizovaných kořenů bylo rozemleto v laboratorním mlýnku (IKA, 

A11 basic, Německo).  

2. Do plastové mikrocentrifugační zkumavky o objemu 2 ml (Eppendorf, 

Německo) bylo naváženo 25 mg kořenového prášku a přidáno 1,5 ml 

směsi methanol/voda (80/20 v/v).  

3. Zkumavka byla několik sekund silně protřepávána, aby se vzorek 

navlhčil, a umístěna do temperované třepačky (TS-100, Biosan, Lotyšsko) 

na 30 minut při 50 °C a 1 000 otáčkách za minutu.  

4. Vzorky byly poté odstředěny (Eppendorf, Minispin plus) při 12 500 

otáčkách za minutu po dobu 10 min a kapalná fáze byla přefiltrována přes 

nylonový injekční filtr (0,25 μm) do 2ml vijalky. 

Po extrakci byla použita LC-MS/MS analýza pro kterou byl vyvinut 

optimalizovaný extrakční postup pro stanovení trehalózy s následnou LC- MS/MS 

detekcí s využitím iontové vazby Cs+, založený na Rogatského testu vyvinutém 

pro lidskou plazmu (ROGATSKY et al., 2005). Data byla shromážděna pomocí 

softwaru Chromeleon 6.8 a Analyst 1.4. 

Optimalizace a validace metody byla provedena na kořenech smrku se zcela 

odstraněnou trehalózou prostřednictvím trehalázy. Byla vytvořena pětibodová 

matrici odpovídající lineární kalibrační křivka s použitím dihydrátu trehalózy 

o koncentracích 5, 10, 20, 30 a 40 μg/ml. Linearita byla R 2 (čtverec korelačního 

koeficientu) = 0,9989, rezidua < 4 %. Mez detekce (jako 3 ×S/N) = 1,3 μg/ml, 

což odpovídá 78 ng/mg matrice vzorku; mez kvantifikace (jako 10 ×S/N) = 4,35 

μg/ml, což odpovídá 261 ng/mg matrice vzorku. Průměrná výtěžnost na hladině 
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hrotu 15 μg/g byla 96 %. Preciznost v rámci dne (4 %) a denní preciznost (8 %) 

jsou vyjádřeny jako relativní směrodatná odchylka od průměrné naměřené 

hodnoty. Během validace metody byly optimalizovány následující parametry: i) 

směs extrakčních rozpouštědel, ii) teplota extrakce a iii) doba extrakce. Výsledky 

těchto testů jsou uvedeny v podpůrných informacích. Všechny validační analýzy 

byly provedeny ve třech opakováních. 

Při opakovaném sběru vzorků ze tří edafických kategorií a celkem šesti 

porostů bylo hodnoceno celkem 180 vzorků. 

Všechna získaná data byla následně statisticky vyhodnocena a údaje jsou 

uvedeny v μg trehalosy/g DW se směrodatnou odchylkou; (viz Příloha 8). 

Soubory dat byly testovány na homogenitu (Leveneho test) a normalitu (Shapiro-

Wilkův test). Po splnění statistických předpokladů byla použita jednocestná 

ANOVA. Rozdíly byly testovány na hladině p = 0,05. Pro podrobnou analýzu byl 

použit Tukeyho HSD test. Statistická analýza byla provedena pomocí programu 

Statistica 13.3 (TIBCO Software, USA). 

4.3 Vliv sypavek na výběr vhodných proveniencí douglasky tisolisté ve 

střední Evropě 

Hlavním důvodem studia na mezinárodní ploše IUFRO Hůrky je velmi rozdílná 

náchylnost jednotlivých proveniencí douglasky k sypavkám R. pseudotsugae 

a P. gaeumannii. Provenienční plocha Hůrky složená z 25 proveniencí se 

nachází na velmi mírném svahu s převážně severovýchodní expozicí ve výšce 

445 m n. m. Místní průměrné roční teploty vzduchu dosahují 7,3-7,5 °C 

a průměrný roční úhrn srážek je 550-575 mm.  

Testované provenience ze semenářských oblastí Britské Kolumbie, 

Washingtonu a Oregonu (Tabulka 5). Provenience 1028, 1078, 1081, 1102 

a 1104 představují standardní provenience přítomné na všech výzkumných 

plochách mezinárodního experimentu. Výzkumná plochapokusu je ve tvaru 

pravidelného obdélníku o rozloze 1 ha a rozdělena na 100 částí (25 proveniencí 

ve 4 opakováních), každá o rozměrech 10 × 10 m.  
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Tabulka 5 Původ a základní parametry proveniencí douglasky tisolisté na mezinárodní ploše 

IUFRO Hůrky 

Stát 

(USA), 

provincie 

(Kanada) 

Provenience Oblast 

provenience 

Nadmořsk

á výška [m 

n.m.] 

Severní 

šířka 

Západní 

délka 

British 

Columbia 

1004 Stuie Maritime 230 52° 22’ 126° 00’ 

1010 Barrière Cariboo 

Trans. 

612 51° 12’ 120° 10’ 

1012 Klina Klini Maritime 3 51° 07’ 125° 36’ 

1013 Revelstoke Nelson 600 51° 00’ 118° 12’ 

1021 D’Arcy Submaritime 275 50° 33’ 122° 30’ 

1025 Nimkish Maritime 90 50° 19’ 126° 53’ 

1028

× 

Merritt Zone Not Def. 870 50° 04’ 120° 51’ 

1030 Squamish Maritime 15 49° 47’ 123° 09’ 

1033 Forbidden Maritime 610 49° 40’ 125° 09’ 

1036 Alberni Maritime 140 49° 19’ 124° 51’ 

1043 San Juan Maritime 215 48° 35’ 124° 05’ 

Washingto

n 

1049 Bacon Point 7 – Skagit 500 48° 36’ 121° 23’ 

1050 Marblemoun

t 

7 – Skagit 120 48° 35’ 121° 24’ 

1058 Lake 

Crescent 

1 – Hoh 305 48° 04’ 124° 00’ 

1061 Louella  1 – Hoh 457 48° 00’ 123° 05’ 

1067 Skykomish 5 – Kitsap 305 47° 42’ 121° 20’ 

1069 North Bend 8 – 

Snoqualmie 

150 47° 28’ 121° 45’ 

1075 Enumclaw 5 – Kitsap 240 47° 16’ 121° 56’ 

1078

× 

Cle Elum 8 – 

Snoqualmie 

640 47° 13’ 121° 07’ 

1081

× 

Alder Lake 9 – Toutle 430 46° 48’ 122° 17’ 

1089 Cathlamet 3 – Twin 

Harbors 

200 46° 18’ 123° 16’ 

Oregon 1100 Grand 

Ronde 

6 200 45° 06’ 123° 36’ 

1102

× 

Upper Soda 12 1000 44° 23’ 122° 12’ 

1103 Coquille 2 100 43° 12’ 124° 10’ 

1104

× 

Brookings 1 300 42° 07’ 124° 12’ 

× standardní provenience IUFRO/standardy IUFRO    

 

Během terénního šetření byly zhodnoceny dendrometrické veličiny (výška, 

tloušťka) a defoliace všech stromů v provenienčním pokusu podle metodiky ICP 

(EICHHORN et al., 2010). Defoliace použitá jako ukazatel zdravotního stavu byla 



46 
 

hodnocena semikvantitativně podle procenta poškození: nepoškozený strom (0 

%), mírně poškozený (1-25 %), poškozený (26-50 %), silně poškozený (51-75 

%), odumírající (76-99 %) a mrtvý (100 %).  

K porovnání zdravotního stavu proveniencí byl použit statistický regresní 

model (PEKÁR et BRABEC, 2009). Proměnnou závislou byla míra defoliace stromů, 

vysvětlující kategoriální proměnnou provenience a vysvětlujícími kvantitativními 

proměnnými objem kmene, rozdíl průměrů mezi měřeními v letech 2011 a 2016 

a počet stromů. Protože data závislé proměnné neodpovídala Gaussovu 

normálnímu rozdělení, byl jako alternativa použit zobecněný lineární model. 

Aproximace pomocí Poissonova rozdělení nebyla dostatečně spolehlivá, 

přestože defoliace měla specifický a relativně malý počet hodnot. Vzhledem 

ke kladným hodnotám defoliace a histogramu zkosenému doprava bylo pro 

aproximaci použito gama rozdělení (gama GLM). 

Do analýzy byly zahrnuty pouze stromy tříd 1, 2 a 3 (KONŠEL, 1931), tvořící 

souvislý zápoj v obou hodnoceních (2011, 2016). Jedinci a provenience 

s rozdílem průměrů přesahujícím 1,5× mezikvartilové rozpětí, u nichž byl výrazný 

nárůst průměru pravděpodobně způsoben mezerami v okolních korunách byly 

vyloučeny. Celá provenience 1104 Brookings, stejně jako 4. opakování 

v proveniencích 1081 Alder Lake a 1103 Coquille, byly vyřazeny z důvodu vysoké 

mortality. Dále byly na základě předchozího hodnocení vyřazena provenience 

1028 Merrit kvůli nízkému počtu jedinců a vysokému podílu mortality. 

Do původního modelu byly zahrnuty všechny dvojité interakce mezi faktory. 

Zjednodušení bylo provedeno podle CRAWLEY (2013) a PEKÁR a BRABEC (2009). 

Významnost faktorů modelu byla určena analýzou rozptylu s použitím 

konzervativního F-testu na obvyklých hladinách významnosti: α < 0,05, α < 0,01 

a α < 0,001. Výsledný model byl vybrán na základě minimalizace Akaikeho 

informačního kritéria podle principu Occamovy břitvy (CRAWLEY 2013). 

U statisticky významné kategoriální proměnné (provenience) byly úrovně faktorů 

porovnávány také pomocí kontrastů "treatment" [PEKÁR et BRABEC, 2009; 

CRAWLEY, 2013], pro které byla jako srovnávací stanovena provenience 1102 

Upper Soda.  
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Za účelem vyhodnocení vlivu faktorů a roztřídění proveniencí podle 

zdravotního stavu byla použita metoda rozhodovacího stromu. Byly převzaty 

všechny významné faktory z předchozí regresní analýzy (bez interakcí), přičemž 

rozhodovací strom byl vytvořen pomocí balíčku s názvem "rpart" podle Burgera 

(BURGER, 2018). Výsledný rozhodovací strom byl ořezán s ohledem na parametr 

složitosti stromu. Všechny analýzy byly provedeny v prostředí R 3.3.2 (R core 

team, 2016). 

5. Výsledky 

5.1 Kloubnatka smrková a její rozšíření v porostech smrku ztepilého 

a pichlavého 

V rámci hodnocení napadení smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou bylo 

v průměru v letech 2009–2015 napadeno 60 % pupenů smrku pichlavého. 

V roce 2009 došlo k rychlému rozvoji patogenu, bylo v průměru napadeno 55 % 

pupenů smrku pichlavého, v roce 2010 to bylo již 63 % pupenů a poté 

se poškození pohybovalo kolem 60 % napadených pupenů. V roce 2015 došlo 

k dalšímu nárůstu napadení na 65 % (Obrázek 8).  

V porostech smrku ztepilého bylo v letech 2009 až 2014 v Krušných horách 

nalezeno pouze několik stromů s jednotlivě napadenými pupeny. V roce 2015 

došlo k výraznému nárůstu poškození smrku ztepilého a na mnoha místech byly 

napadeny celé porostní skupiny různého věku. Během hlavní fáze rozvoje 

patogenu v letech 2016-2020 se intenzita poškození pupenů smrku ztepilého 

pohybovala průměrně kolem 25 %. Na výzkumných plochách bylo v roce 2016 

napadeno v průměru 23 % pupenů, intenzita se zvyšovala a v roce 2019 dosáhla 

31 %, v roce 2020 pak poklesla na 22 % (Obrázek 8). V roce 2021 nebylo 

na výzkumných plochách zjištěno žádné nové napadení pupenů.  
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Obrázek 8 Podíl pupenů napadených kloubnatkou smrkovou na smrku pichlavém (2009-

2015) a smrku ztepilém ve věkové skupině 31-60 let. Vodorovná čára uprostřed rámečku je 

medián, metličky představují 1,5násobek mezikvartilového rozpětí (SAMEK et al., 2022). 

Kromě intenzity napadení se u obou dřevin lišilo i prostorové rozšíření 

patogenu. U smrku pichlavého bylo rozšíření souvislé, přičemž všechny stromy 

byly napadeny stejně jako v okolních porostech. Napadení se vyskytovalo 

ve srovnatelném rozsahu ve starších i mladších porostech. Nejmladší napadený 

porost byl 11 let starý. U smrku ztepilého se napadení v mladších porostech 

vyskytovalo méně častěji. V oblasti PLO1 se též vyskytovala řada porostů smrku 

ztepilého starších 60 let s výraznou infekcí. Napadení se u smrku ztepilého 

významně lišilo v závislosti na věku porostu (GLMM: n = 85; df = 12; p < 0,01). 

V počáteční (akutní) fázi šíření patogenu v roce 2016 bylo na výzkumných 

plochách napadeno v průměru 80 % mladých jedinců, zatímco ve starších 

porostech bylo napadeno pouze 42 % jedinců (Obrázek 9). U středně starých 

jedinců docházelo ve sledovaném období k postupnému poklesu počtu 

napadených jedinců a v posledních dvou letech byl zaznamenán prudký nárůst 

starších jedinců. V roce 2020 činil podíl napadení středně starých stromů 68 % 

a u starých 62 %. Na počátku sledování v roce 2016 podíl napadených jedinců 

s věkem klesal, ale tento trend se v průběhu času měnil, a to jak v důsledku 
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poklesu napadení v mladších porostech, tak nárůstu napadení ve starších 

porostech. V roce 2020 se napadení ustálilo, ale srovnání s rokem 2016 nebylo 

statisticky významné (GLMM: n = 85; df = 12; p = 0,06; Obrázek 10). 

 

Obrázek 9 Podíl jednotlivých stromů smrku ztepilého napadených václavkou podle 

věkových tříd v letech 2016-2020. Vodorovná čára uprostřed rámečku je medián, metličky 

představují 1,5násobek mezikvartilového rozpětí (SAMEK et al., 2022) 
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Obrázek 10 Srovnání podílu napadených stromů podle věku v letech 2016-2020 (SAMEK et 

al., 2022). 

Intenzita napadení v jednotlivých kategoriích se u mladších a starších porostů 

lišila. Podíl silně napadených stromů (kategorie 3 a 4), byl ve středně starých 

porostech více než dvojnásobný (Obrázek 11 a 13). Pozorován byl trvalý pokles 

počtu nenapadených stromů a postupný nárůst napadení kategorií 1, 2 a 3 

u nejstarších jedinců (Obrázek 13). 

Zcela odlišný vývoj byl u středně starých smrku pichlavých. Ten lze 

charakterizovat kontinuálním napadením (Obrázek 12). Nejvíce napadených 

jedinců se nacházelo v kategorii 3 (v průměru 75 % jedinců, Obrázek 12; u smrku 

ztepilého bylo v kategorii 3 v průměru pouze 11 % jedinců, Obrázek 11). Nejméně 

poškozené stromy v kategorii 1 se posouvaly do kategorie 2 a během šetření 

nebyl nalezen zdravý jedinec (Obrázek 12). 
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Obrázek 11 Podíl napadených smrků ztepilých podle jednotlivých kategorií napadení ve 

věkové třídě 31-60 let v letech 2016-2020 (SAMEK et al., 2022). 

 

Obrázek 12 Podíl napadených smrků pichlavých podle jednotlivých kategorií napadení ve 

věkové třídě 31-60 let v letech 2009-2015 (SAMEK et al., 2022). 
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Obrázek 13 Podíl napadených smrků ztepilých podle jednotlivých kategorií napadení ve 

věkové třídě 61-100 let v letech 2016-2020 (SAMEK et al., 2022). 

Predikční model napadení smrku ztepilého kloubnatkou 

smrkovou 2017 - 2019 

Predikované hodnoty lineárního modelu se smíšenými efekty měly poměrně 

dobrou shodu s pozorovanými hodnotami (Obrázek 14). Faktory významné 

pro stupeň napadení kloubnatkou smrkovou jsou zobrazeny v ANOVA tabulce 

(Tabulka 6). Tyto faktory jsou zároveň důležité i z lesnického hlediska. Napadení 

nejmladších porostů do 20 let je velice nízké, vyskytují se pouze jednotlivě 

napadené pupeny na stromech. Kolem 55 let věku napadení kulminuje 

a od cca 76 let se napadení kloubnatkou udržuje na stejné úrovni (Obrázek 15 

a 16). Na základě těchto zjištění, byly původní věkové skupiny modifikovány: 1) 

do 24 let; 2) 25 – 75 let; 3) 76 až 135 let. U zakmenění je interpretace poněkud 

složitější. Při plném (10) a nejrozvolněnějším (<6) bylo zaznamenáno nižší 

napadení než v případě průměrného zakmenění (8) viz Obrázek 17. Z Obrázků 

17 a 18 je zřetelné největší poškození při zakmenění 8. Statisticky významná 

interakce zakmenění a věku nám ukazuje na odlišný trend v napadení mezi 

těmito faktory. Z výsledků ve věkové skupině "25-75" let bylo nejnižší napadení 

kloubnatkou při zakmenění <6 a nejvyšší při zakmenění <10. Ve věkové skupině 

"76-135" bylo naopak nejvyšší napadení v řidších porostech (zakmenění <6) 

a napadení v plném zakmenění (10) patřilo k nejnižším (Obrázek 19). 

 



53 
 

 

Obrázek 14 Hodnoty predikované výsledným modelem a pozorované hodnoty (PEŠKOVÁ et 

al., 2020). 

Tabulka 6 ANOVA výsledného modelu lme (průměrné napadení porostu ~ 

Zakmenění+Rok+Věk+Věk : Zakmenění, random=~1|Šestice/Porost) (PEŠKOVÁ et al., 2020). 

 

 

Obrázek 15 Závislost napadení porostu smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na věku 

porostu. Modrá linie představuje vyhlazovací křivku modelu. Body jsou vyjadřují stupeň 

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 170 89,06674 <,0001

Zakmeneni 4 170 3,50986 0,0088

Rok 2 170 44,6611 <,0001

Vek 1 170 20,50206 <,0001

Zakmeneni:Vek 4 170 5,4211 0,0004
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napadení hodnoceného porostu kloubnatkou v roce 2019, a barevné označení bodu 

reprezentuje pěti stupňový faktor Zakmenění, kde zakmenění pod hodnotu 6 bylo sloučeno do 

jedné třídy (PEŠKOVÁ et al., 2020). 

 

Obrázek 16 Závislost napadení porostu smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na věku 

porostu. Modrá linie představuje vyhlazovací křivku modelu. Body jsou vyjadřují stupeň 

napadení hodnoceného porostu kloubnatkou smrkovou v roce 2019, a barevné označení bodu 

reprezentuje hod (PEŠKOVÁ et al., 2020). 

 

Obrázek 17 Krabicový graf závislost napadení porostu smrku ztepilého kloubnatkou 

smrkovou na zakmenění (PEŠKOVÁ et al., 2020). 
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Obrázek 18 Závislost napadení porostu smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou v roce 2019 

na zakmenění, jakožto diskrétní numerické veličiny. Modrá linie představuje vyhlazovací spline 

křivku. Body byly kolorovány podle tří věkových tříd "5-24","25-75","76-135 hodnoceného 

porostu (PEŠKOVÁ et al., 2020). 

 

Obrázek 19 Krabicový graf závislost napadení porostu smrku ztepilého kloubnatkou 

smrkovou na zakmenění. Jednotlivé krabicové grafy reprezentují pěti stupňový faktor 

Zakmenění, kde zakmenění pod hodnotu 6 bylo sloučeno do jedné třídy. Krabicové grafy byly 

rozděleny do tří věkových tříd "5 - 24","25 - 75","76 - 135" a barevně odlišeny (PEŠKOVÁ et al., 

2020). 

Výše charakterizovaná data byla použita k tvorbě predikčního modelu 

napadení (Příloha 2, 3 a 4), ohraničené rozsahem měření veličin vstupujících 

do modelu, tj. LVS 6., 7. a 8. Mapy predikce výskytu kloubnatky smrkové jsou 
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v měřítku 1 : 220 000. Přínos mapy spočívá ve stanovení nejvýznamnějších 

faktorů ovlivňující výskyt a intenzitu napadení porostů smrku ztepilého 

kloubnatkou smrkovou. Z map je zřejmé, že porosty smrku ztepilého nejsou 

v oblasti PLO 1 napadeny stejnoměrně, a ve sledovaném období 

byl zaznamenán trend postupného zhoršování napadení porostů.  

5.2 Vyhodnocení trehalózy a jejího zastoupení u smrku ztepilého pod 

infekčním tlakem kloubnatky smrkové 

Byl odebrán stejný počet sond ze zdravých a infikovaných jedinců na 

6 výzkumných plochách. V závislosti na charakteru vzorku byla účinnost extrakce 

90-99 %. Optimální teplota extrakce byla podle předchozích pozorování 

a výzkumů mezi 50 a 60 °C v závislosti na matrici (podpůrná informace, tabulka 

S3). Pro optimální dobu extrakce byla stanovena doba 30 min, i když malá část 

vzorků byla plně extrahována již po 15 min. Získané výsledky vyhodnocení 

množství trehalózy zobrazují významný rozdíl hodnoty mezi infikovanými 

a zdravými jedinci (p = 0,01). Průměrná hodnota trehalózy ve zdravých kořenech 

smrku byla 739 ±96 μg trehalózy/g DW (průměr ±SD) ve srovnání s 624 ±88 

μg trehalózy/g DW u infikovaných kořenů (Obrázek 20). Z výsledků je zřejmé, 

že jedinci více napadené kloubnatkou smrkovou vykazovaly nižší obsah 

trehalózy ve vzorcích kořenů než stromy zdravé. Ve 180 odebraných vzorcích byl 

zjištěn rozdíl v obsahu trehalózy v kořenech mezi poškozenými a nepoškozenými 

stromy ve prospěch zdravých stromů, ale rozdíl nebyl statisticky významný. 
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Obrázek 20 Srovnání chromatogramů z lyofilizovaného materiálu zdravého (červeně) a 

nemocného (modře) stromu. Retenční doba trehalózy je přibližně 4,5 min (ŠULC et al., 2021) 

5.3 Vliv sypavek na výběr vhodných proveniencí douglasky tisolisté ve 

střední Evropě 

U celkem 704 hodnocených stromů byla zjištěna průměrná defoliace stromů 

37 % (Obrázek 21). Největší defoliace byla pozorována u proveniencí 1028 

Merritt (90 %), 1010 Barrière (61 %) a 1067 Skykomish (53 %). Naopak nejnižší 

byla zjištěna u proveniencí 1069 North Bend (23 %) a 1089 Cathlamet (24 %). 

Celkem 71 odumřelých stromů vykazovalo 100 % defoliaci. Nejméně jedinců bylo 

zaznamenáno (Tabulka 7) u proveniencí 1028 Merritt (15) a 1081 Alder Lake 

(18), nejvíce u provenience 1067 Skykomish (45). 

Průměrná výška douglasky na výzkumné ploše byla 30,1 m (Tabulka 7). 

Největší výšky byly zjištěny u proveniencí 1075 Enumclaw (33,5 m), 1069 North 

Bend (32,7 m) a 1103 Coquille (32,4 m). Průměrné výšky pěti dalších proveniencí 

rovněž přesáhly 32 m. Nejnižší průměrná výška byly zjištěny u proveniencí 1028 

Merritt (18,3 m), 1067 Skykomish (25,2 m) a 1078 Cle Elum (25,9 m). Nejvyšší 

strom (40,4 m) byl zjištěn v provenienci 1075, zatímco nejnižší (16,2 m) 

v provenienci 1067. 
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Tabulka 7 Průměrné kvantitativní dendrometrické veličiny na ploše Hůrky ((SAMEK et al., 

2019). 

Stát (USA), 

provincie 

(Canada) 

Provenience 
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British 

Columbia 

1004 Stuie 27  32 31.9 1.16 34 2 

1010 Barrière 32  26 25.1 0.64 61 10 

1012 Klina Klini 27  31.3 31.4 1.12 31 1 

1013 Revelstoke 40  31.4 32.6 1.22 28 1 

1021 D’Arcy 24  28.7 29.8 0.95 48 3 

1025 Nimkish 30  30.6 29.2 0.99 32 2 

1028x Merritt 15  18.3 15.9 0.21 90 14 

1030 Squamish 36  32.2 30.5 1.2 36 3 

1033 Forbidden 38  30.5 29.5 1.01 36 5 

1036 Alberni 27  32.3 34 1.36 34 1 

1043 San Juan 32  29.9 29.6 1.02 38 3 

Washington 1049 Bacon Point 31  30.6 30.9 1.1 33 1 

1050 Marblemount 31  32.2 32.1 1.18 30 1 

1058 Lake Crescent 31  32.1 32.7 1.26 28 0 

1061 Louella 21  30.6 33.5 1.35 37 3 

1067 Skykomish 45  25.2 22.4 0.48 53 7 

1069 North Bend 29  32.7 35.3 1.42 23 0 

1075 Enumclaw 30  33.5 37.7 1.72 27 1 

1078x Cle Elum 28  25.9 25.7 0.70 46 5 

1081x Alder Lake 18  31.5 32.8 1.29 31 0 

1089 Cathlamet 31  31.9 33.5 1.27 24 0 

Oregon 1100 Grand Ronde 26  30.8 33.0 1.21 34 3 

1102x Upper Soda 31  28.8 30.4 1.07 39 4 

1103 Coquille 19  32.4 31.8 1.22 37 1 

1104x Brookings 5  29.5 31.5 1.01 26 0 

∑/Průměr   704  30.1 30.5 1.09 37 71 
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Obrázek 21 Krabicový graf pro míru defoliace jednotlivých proveniencí. Fousky představují 

1,5násobek mezikvartilové rozpětí. Písmeno nad proveniencí znamená pobřežní (C) nebo 

vnitřní (I) (SAMEK et al., 2019). 

Průměrná výčetní tloušťka všech hodnocených jedinců byla 30,5 cm (Tabulka 

7). Nejmenší výčetní tloušťka byly zaznamenána u proveniencí 1078 Cle Elum 

(11,8 cm) a 1025 Nimkish (13,7 cm), zatímco největší výčetní tloušťka byla 

zjištěna u proveniencí 1102 Upper Soda (55,9 cm), 1013 Revelstoke (53,9 cm), 

1103 Coquille (53,3 cm) a 1075 Enumclaw (52,6 cm). Nejvyšší průměrné hodnoty 

výčetní tloušťky byly zjištěny u proveniencí 1075 (37,7 cm) a 1069 North Bend 

(35,3 cm), naopak nejmenší u proveniencí 1067 (22,4 cm) a 1028 (15,9 cm). 

Objem porostu s hroubí všech hodnocených douglasek činil 765,84 m3. 

Průměrný objem jedince byl 1,09 m3. Největšího průměrného objemu dosáhla 

provenience 1075 Enumclaw (1,72 m3), zatímco provenience 1028 Merritt (0,21 

m3) a 1067 Skykomish (0,48 m3) měly objem nejmenší. 

Pomocí gama GLM byly faktory objem stromu, provenience a rozdíl průměrů  

výčetních tlouštěk mezi roky 2011 a 2016 určeny jako významné pro míru 

defoliace a interakce objemu včetně provenience (gamma GLM R2 = 0,65; 

Tabulka 8) byly rovněž významné. Defoliace koruny byla významně ovlivněna 

objemem hodnoceného stromu. Defoliace se snižovala s rostoucím objemem 

Obrázek 22. Nejvíce defoliovaných stromů mělo objem <1 m3. Vztah mezi 

defoliací a rozdílem průměrů byl rovněž nepřímo úměrný (Obrázek 22), přičemž 
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stromy s <30 % defoliací měly také nejvýraznější přírůst mezi hodnoceními. 

Rozdíly v míře defoliace mezi proveniencemi jsou dobře patrné z Obrázku 21. 

Mezi nejvíce defoliované provenience patřily 1010 Barrière, 1021 D´Arcy a 1067 

Skykomish. 

Tabulka 8 Výsledný zjednodušený gama model defoliace (SAMEK et al., 2019) 

 Df Devianc

e  

Resid

. Df 

Resid. 

Deviance 

F Pr(>F)  

NULL 558 86.412      

volume 1 42.627 557 43.785 728.487 2.20E-16 **

* 

provenance 22 4.908 535 38.878 3.8122 2.23E-08 **

* 

diameter dif ference 1 3.933 534 34.945 67.2096 1.98E-15 **

* 

volume:provenance 22 2.903 512 32.042 2.2552 0.001 **

* 

volume : diameter 

dif ference 

1 1.337 511 30.705 22.8495 2.29E-06 **

* 

 

 

Obrázek 22 Vztah mezi defoliací a rozdílem objemu, resp. průměru, s využitím 

neparametrických proměnných v zobecněném aditivním modelu. Na ose y jsou rozdíly od 

průměrné defoliace = 37 % (SAMEK et al., 2019) 

Provenience byly rozděleny do několika skupin pomocí rozhodovacího stromu 

(Obrázek 23) a byla posouzena míra vlivu jednotlivých faktorů na zdravotní stav. 

Největší vliv na objem stromu měla hodnota defoliace. Nejnižší defoliaci měly 

stromy s objemem nad 1,645 m3. Provenience s nejlepším přírůstem a nejnižší 

defoliací pochází z Britské Kolumbie - 1012 Klina Klini, 1025 Nimkish 
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a z Washingtonu - 1050 Marblemount, 1061 Louella, 1069 North Bend a 1089 

Cathlamet. Naopak provenience s objemem menším než 0,675 m3 vykazovaly 

vyšší míru defoliace a vyšší náchylnost k působení sypavek. Nejhorší zdravotní 

stav měly provenience 1010 Barriere a 1021 D'Arcy. Více defoliovaná byla také 

provenience 1067 Skykomish. 

 

Obrázek 23 Rozhodovací strom faktorů ovlivňujících zdravotní stav douglasky tisolisté na 

studijní ploše. Na konci uzlů je uvedena průměrná defoliace (čísly). Zdravější stromy jsou vlevo 

(černá část rozhodovacího stromu), více poškozené stromy jsou vpravo (SAMEK et al., 2019). 

6. Diskuze 

6.1 Kloubnatka smrková a její rozšíření v porostech smrku ztepilého 

a pichlavého 

Odsíření elektráren, které bylo zaznamenáno v posledních třiceti letech 

(HADAŠ, 2002; ŠRÁMEK et al., 2015; CHMI 2020), může do jisté míry souviset 

se současným rozsáhlým rozšířením kloubnatky v Krušných horách. Síra 

působila jako fungistatikum potlačující rozvoj patogenu v těchto oblastech. 

Při snížení jejího obsahu v polutantech došlo k masivní fruktifikaci a šíření 

kloubnatky na smrku pichlavém (ČERNÝ et al., 2016a). Zhoršený zdravotní stav 

smrku ztepilého a následné odumírání náhradních porostů smrku pichlavého 

započalo ve druhé polovině 20. století. Náhradní porosty byly zakládány z důvodu 
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značného poškození původních smrkových kultur znečištěním ovzduší, 

především depozicemi SOx a NOx a vysokými koncentracemi fluorovodíkových 

kyselin. Oxid siřičitý svým přímým vlivem na asimilační aparát dřevin a nepřímým 

působením na chemismus půdy následně způsobil odumírání porostů na ploše 

přibližně 40 000 ha (ŠRÁMEK et al., 2015). I přesto že přímé emise nemají dnes 

prakticky žádný vliv na zdravotní stav lesních dřevin, tak zvýšená depozice NOx 

a amonných iontů NH4+ nadále přispívá k okyselování půdy. Vážný problém v 

těchto kyselých půdách je rovněž nízký obsah živin . Například obsah draslíku 

je téměř ve všech částech Krušných hor nižší než 3500 mg.kg-1 (FIALA et al., 

2017), což je pro pěstování dřevin v horských oblastech komplikací. Zřejmý 

negativní vliv výše uvedených antropogenních faktorů vedoucí k úbytku biomasy 

(BACIAK et al., 2015) je navíc v posledních letech podpořen nárůstem koncentrace 

přízemního ozonu O3.  

Přetrvávajícím problémem je bezesporu dlouhodobá acidifikace půd 

způsobená znečištěním ovzduší. Slabá úživnost půdy (FIALA et al., 2017) snižuje 

obranyschopnost dřevin, což vede k usnadnění úspěšného napadení patogeny 

(PAOLETTI et al., 2010). Mladší stromy jsou obecně náchylnější ke znečištění 

ovzduší než dospělé stromy, protože získávají méně živin potřebných pro růst 

a vytvoření obranných mechanismů (KOZLOWSKI, 1976). Kromě toho mají 

individuální stromy v podrostu obecně nižší stomatální vodivost, což má 

za následek menší průnik škodlivých látek do tkání, a přispívá tak k menšímu 

napadení mladších a zastíněných rostlin (TUFFEN et GROGAN, 2019). 

Nicméně i starší porosty mohou být poškozeny znečištěním ovzduší, a to 

zejména proto, že koruny stromů mohou působit jako filtr, který snižuje množství 

znečišťujících látek dopadajících na zem (BYTNEROWICZ, 1996).  

Jako podmiňující faktory, podporující potencionální riziko vzniku a šíření 

infekce mohou působit vysoká vzdušná vlhkost, snížená vitalita, nedostatečná 

výživa nebo zamokření, vyšší věk či hustý zápoj (POSPÍŠIL et POSPÍŠIL, 2011). 

U smrku pichlavého houba kloubnatka smrková poškozovala spíše nižší a hustší 

koruny (ČERNÝ et al., 2016a), u smrku ztepilého naopak horní částí koruny 

(PEŠKOVÁ et SOUKUP, 2016). V obou částech koruny navíc docházelo často 

k poškození pupenů mrazem, které často znesnadňovalo hodnocení.  V Severní 

Americe bylo zaznamenáno napadení severoamerických smrků houbou 
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Dichomera gemmicola A. Funk & B. Sutton, jejíž symptomy mohou být v první 

fázi vývoje zaměněny s houbou G. piceae. Tento patogen byl pozorován již před 

50 lety v oblastech východní Kanady (FUNK et SUTTON, 1972; WINTON, 2020). 

Při mikroskopickém posouzení jsou obě houby snadno rozlišitelné (SHERWOOD et 

al., 2015). Během terénních prací, ale k záměně s tímto patogenem dojít 

nemohlo, jelikož nebyl do současné doby výskyt Dichomera gemmicola v rámci 

celé Evropy pozorován. Naproti tomu distribuce kloubnatky smrkové byla 

potvrzena v několika evropských zemích – České republice (ŠEFL, 2013; ČERNÝ 

et al., 2016a; PEŠKOVÁ et al., 2016a, 2016b), Irsku (FEIGE et al., 2004), Itálii 

(KOZLOWSKI et al., 1990), Aljašce (PERALTA et al., 2020) a Velké Británii 

(BORTHWICK, 1909). V severních částech Evropy nebyl dosud výskyt potvrzen. 

Jedním z důvodů mohou být nízké zimní teploty, které mohou navzdory 

psychrofilní povaze kloubnatky smrkové omezovat rozvoj patogenu 

(PETTERSSON, 2018).  

Přestože nejvyšší intenzita napadení byla zjištěna ve středně starých 

porostech s věkem 31-60 let, trend postupujícího napadení byl nejvýraznější 

u starších jedinců nad 60 let, a to zejména v důsledku nárůstu poškozených 

jedinců v kategoriích 1 a 2. Tento rozdíl byl nejintenzivnější v letech 2019 a 2020. 

Jedná se o poněkud odlišný trend oproti jednomu z největších fytopatologických 

rizik současnosti Hymenoscyphus fraxineus (T.Kowalski) Baral, Queloz 

& Hosoya, který lze pozorovat častěji u mladších jasanů (TIMMERMANN et al., 

2017). K infekci mladších jasanů dochází častěji především v důsledku  šíření 

patogenu z opadaných listů a řapíků, které jsou na zemi. Intenzita šíření spor 

v těchto místech je totiž 5 - 100krát větší než ve výšce pouhých 3 m nad zemí 

(CHANDELIER et al., 2014). Starší stromy bývají vůči poškození odolnější, to ale 

nemusí být při opakované infekci pravidlem. Kloubnatka smrková se šíří 

především v koruně stromu, kde může hrát roli i počet pupenů, který je u mladších 

jedinců obvykle nižší díky hustší koruně. Starší jedinci mohou být zpočátku lépe 

schopni odolávat infekci patogenu díky svým vyvinutějším obranným 

mechanismům. Pokud se ale infekce se spolupůsobením dalších faktorů 

opakuje, může dojít ke zhoršení celkového zdravotního stavu stromů (FIALA et 

al., 2017). 
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Z výsledků práce je zřejmá nižší míra napadení při plném zakmenění (10), 

kterou má za následek i vyšší zastoupení mladších porostů s tímto zakmeněním, 

které často bývají přehoustlé. Bylo možné pozorovat i statisticky významnou 

interakci mezi intenzitou napadení a věkem u nízkého, průměrného a plného 

zakmenění. Hustota porostu a zakmenění ovlivňují lokální mikroklimatické 

podmínky, které mají důležitý vliv na fyziologii a odolnost jednotlivých stromů. 

Vysoké teploty uvnitř porostu v kombinaci se suchem zapříčiněným rozvolněním 

zápoje způsobují oslabení jedinců či tvorbu příhodných podmínek pro rozvoj 

podkorního hmyzu nebo podporují riziko vzniku lesních požárů (JACTEL et al., 

2009). To je o to výraznější u starých porostů, kde bylo zjištěno největší napadení 

u nízkého zakmenění, kde je potřeba počítat s větším ohrožením stability 

a zdravotního stavu porostu v případě napadení (KOLEJKA et al., 2010). Hustota, 

resp. zakmenění by ale do budoucna mohlo představovat poněkud odlišnou roli. 

Jeho stanovení je již obtížné a vzhledem ke stále častějšímu využívání smíšené 

druhové skladby by se to mohlo stát téměř nemožným úkolem (PRETZSCH et RÍO, 

2020). 

I když je, s ohledem na trend týkající se změn průměrné roční teploty a počtu 

dnů s denní teplotou nad 5 °C v zimních měsících, zřejmý vliv teploty a sucha 

na napadení patogeny (SOUKUP et PEŠKOVÁ, 2009), nebude tento jev 

nejdůležitějším faktorem pro napadení porostu. Na výzkumných plochách 

se vedle sebe vyskytovaly jedinci s velmi rozdílnou mírou napadení, kteří byly 

ovlivněni klimatickými a půdními charakteristikami stejně. Z fyziologických měření 

je zřejmé, že G. piceae negativně ovlivňuje vodní režim smrku a snižuje účinnost 

využití vody (WUEinst) ve výhonech (TOMÁŠKOVÁ, 2018). To může zvyšovat stres 

suchem a potlačovat odolnost vůči dalšímu napadení patogeny. V minulosti již ve 

smrkových porostech na našem území k podobnému katastrofálnímu dopadu 

patogenu došlo, a to v Orlických horách. Na přelomu tisíciletí došlo 

k neočekávanému výskytu houby Ascocalyx abietina (Lagerb.) Schläpf.-Bernh., 

která byla známa především z borových porostů v Rakousku, Švédsku a Polsku 

(HANSSON, 1998a; SIEROTA et al., 2019). Vývoj a postup infekce byl obdobně 

náhlý a způsobil poškození pupenů jak na sazenicích smrku pichlavého, 

tak i smrku ztepilého. Svou roli zde dozajista sehrály roky s vyšší sněhovou 

pokrývkou, které vytvořily optimální podmínky pro rozvoj patogenu a vedly 
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k masivní fruktifikaci a následnému výraznému rozšíření (HANSSON, 1998a). 

I když negativní vliv provenience u smrku nebyl zatím jednoznačně potvrzen, 

tak ho již bylo možné pozorovat (PULKKINEN, 1993). Je tedy zřejmé, že volba 

proveniencí z nižších nadmořských výšek mohla být s ohledem na častější 

stresování v horských oblastech abiotickými faktory poněkud nevhodná. 

To potvrzují i data z výzkumů Pinus sylvestris a Pinus contorta (HANSSON, 1998b; 

SKOVSGAARD et al., 2010), u kterých byl vliv provenience jednoznačně potvrzen.  

6.2 Vyhodnocení trehalózy a jejího zastoupení u smrku ztepilého pod 

infekčním tlakem kloubnatky smrkové 

Klíčovými faktory pro přesnou kvantifikaci trehalózy ve vzorcích mykorhizních 

kořenů jsou rychlý odběr materiálu, okamžité zchlazení vzorku v kapalném 

dusíku, skladování při -80 °C a lyofilizace. Z kombinací extrakčních rozpouštědel 

s různým poměrem ethanolu nebo methanolu ve vodě bylo nejlepší výtěžnosti 

extrakce dosaženo s 80% roztokem methanolu a vody (v/v). Oproti tomu 

metodika založená na ethanolových směsích, která se převážně používá v jiných 

pracích, získala v experimentu asi o 10 % méně trehalózy. Předchozí studie vždy 

používaly horké směsi ethanolu k zastavení aktivity trehalózy. Zastavení aktivity 

trehalózy v tomto výzkumu bylo dosaženo vložením vzorků kořenů do kapalného 

dusíku ihned po vykopání ektomykorhizních kořenů a následnou lyofylizací. 

Použití nižšího množství vzorku kořenů než 25 mg neposkytlo u některých vzorků 

reprodukovatelné výsledky pro trehalózu (SD < 32 %, n = 5) a vyšší množství 

je nevhodné kvůli velkému obsahu sacharózy, která pak interferuje  s trehalózou. 

Při LC-MS analýze trehalózy je hlavním problémem nalezení vhodných 

podmínek pro samotnou separaci od ostatních sacharidů. 

Stromy napadené kloubnatkou měly slabě vyvinutou mykorhizu a obsah 

trehalózy byl u těchto stromů výrazně nižší. Zjištěná nižší koncentrace 

houbových cukrů a ergosterolu spočívá v příznivých faktorech mykorhizy, která 

se projevuje vyšší zásobou vody a minerálních živin. Mycelium mykorhizních hub 

umí též chránit hostitelskou dřevinu před patogeny tím, že vylučuje fungistatické 

sloučeniny a aktivuje ochranný mechanismus v půdě (KOZLOWSKI, et al., 1990). 

Při vůbec první zmínce o vztahu mezi trehalózou a vitalitou kořenů bylo navrhnuto 

hodnotit morfologické parametry kořenů na základě míry syntézy trehalózy 
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(NIEDERER et al., 1989). Její podíl na obranně dřevin, který byl zjištěn například 

u borovice lesní po napadení václavkou smrkovou (ISIDOROV et al., 2008), 

kdy byla prokázána akumulace reaktivních forem kyslíku (FERNANDEZ et al., 

2010).  

6.3 Vliv sypavek na výběr vhodných proveniencí douglasky tisolisté ve 

střední Evropě 

Mezinárodní provenienční plocha Hůrky byla již dříve několikrát hodnocena 

(BERAN, 1995; KŠÍR et al., 2015). Nikdy se nejednalo o vyhodnocení zdravotního 

stavu proveniencí. Během šetření na mezinárodní ploše IUFRO v Nizozemsku 

bylo zjištěno, že žádná provenience nesplňuje kritéria vysoké produkce 

a zároveň vysoké odolnosti vůči biotickým a abiotickým činitelům (EILMANN et al., 

2013). Z výsledků je ale zřejmé, že je vhodné dávat přednost severním 

proveniencím na méně suchých lokalitách, zatímco na sušších lokalitách jižním 

proveniencím. Na Hůrkách je situace podobná a na výběr je alespoň několik 

produkčních proveniencí s nižší mírou napadení sypavkami. Při porovnání 

statistické metody pomocí kontrastů se významně lišily provenience 1021 a 1030. 

Provenience 1021 měla objem kmene zhruba na úrovni průměrné hodnoty 

provenienčního výzkumu. Zjištěný objem by měl odpovídat průměrné míře 

defoliace, ale zjištěná míra defoliace se ve skutečnosti výrazně lišila. Podobný 

trend vykazuje i provenience 1030; z hlediska objemu patří k nejlépe rostoucím, 

což by mělo odpovídat i nízké míře defoliace, ta je však spíše průměrná. 

Při porovnání výsledků měření mezi lety 2011 (KŠÍR et al., 2015) a 2016 došlo 

k poklesu jedinců na výzkumné ploše z 721 na 704. V roce 2016 bylo vitálních 

633 jedinců a 71 jedinců bylo odumřelých neboodumírajících. Vzhledem k tomu, 

že KŠÍR et al., (2015) nehodnotili defoliaci, tak nebylo možné porovnat její změnu. 

Přesto lze současný zdravotní stav stromů napříč proveniencemi považovat 

za mírně zhoršený, a to hlavně z důvodu zvýšeného výskytu sypavek. Sucho 

se projevilo poprvé až v zimě 2015/16 po předchozích letech (2013-2014) 

s extrémním vláhovým deficitem, a proto je možné konstatovat, že sucho 

nepředstavovalo hlavní příčinu zhoršeného stavu jednotlivých proveniencí 

na Hůrkách. 
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Mezi roky 2011 (KŠÍR et al., 2015) a 2016 existuje zjevná proporcionální 

závislost mezi nárůstem objemu kmene a průměru kmene. V roce 2011 byla 

nejmenší objemová produkce zjištěna u proveniencí 1028 Merritt, 1067 

Skykomish, 1078 Cle Elum a 1010 Barrière. Zjištěné výsledky tomu analogicky 

odpovídají. Žádná uvedená provenience se na výzkumné ploše neosvědčily. 

Naopak provenience 1075 Enumclaw, 1069 North Bend a 1089 Cathlamet, které 

se osvědčily již v předchozím hodnocení, lze doporučit především díky jejich 

nadprůměrné produkci, u které se zpravidla očekává vyšší odolnost vůči 

patogenům a obecně příznivému růstu. I přesto je na provenienční ploše řada 

dalších proveniencí s nadprůměrnou produkční schopností (např. 1036 Alberni), 

které vykazují horší zdravotní stav. Navíc lze v příštích letech očekávat další 

zhoršení zdravotního stavu vzhledem k jejich původu v pobřežních oblastech 

Britské Kolumbie a Washingtonu (tj. vyšší náchylnost k suchu a podzimním 

mrazům). 

Míra odolnosti některých proveniencí vůči sypavkám se projevila rozdílnou 

a neočekávanou (vyšší a nižší) mírou defoliace vzhledem ke zjištěnému objemu 

kmene. Je tedy zřejmé, že strom s menším objemem bývá náchylnější vůči 

působení sypavek. Vitalita, jakožto vhodný ukazatel odolnosti jedince nebyla 

ve výzkumu přímo hodnocena, ale bylo ji možné posoudit na základě schopnosti 

stromu přirůstat v porovnávaném období. Odolnost stromu proti sypavkám 

je ve skutečnosti více podmíněna dobrým zdravotním stavem než konkrétním 

původem. Například u růstových proveniencí jako 1004, 1075 a 1100 byla míra 

defoliace relativně vyšší, než se očekávalo, díky čemuž je možné předpokládal 

jejich vyšší susceptibilitu k sypavkám. Provenience 1069, 1075 a 1089 naopak 

patří podobně jako v roce 2011 mezi vůbec ty nejvhodnější (KŠÍR et al., 2015). 

U nejhůře hodnocených proveniencí 1010, 1021 a 1067 platí doporučení se jejich 

pěstování vyhýbat KŠÍR et al., (2015). 

Čtyři provenience (1025, 1050, 1069 a 1100) na Hůrkách byly zastoupeny 

i mezi 18 proveniencemi hodnocenými v Nizozemsku (EILMANN et al., 2013). 

Vzájemná možnost porovnat výsledky naší práce s výzkumy v Nizozemí 

je i s ohledem na nesrovnatelné přírodní podmínky rozporuplná. Provenience 

1025, poněkud podprůměrná na provenienční ploše Hůrky, patřila v Nizozemsku 

k nejproduktivnějším, a to i přes to že její nevýhodou je nižší odolnost vůči suchu, 
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jehož efekt byl v Nizozemsku hodnocen. Vyšší citlivost k suchým obdobím 

vykazovala také provenience 1069 North Bend, která patřila k nejlepším 

na mezinárodní ploše Hůrky. 

Výsledky hodnocení mladších porostů ve věku do 30 let z Bulharska (PETKOVA, 

2011; PETKOVA et al., 2014; Popov, 2014) potvrzují trend, že pobřežní 

provenience z Oregonu a Washingtonu rostou v typických podmínkách střední 

Evropy a zejména v Bulharsku lépe než ty vnitrozemské. S ohledem na výsledky 

výzkumu v Bulharsku je zřejmé, že sypavky představují ve výzkumných 

pokusech limitující faktor pěstování. Prvotně byly zjištěny na ploše ve věku 17 let 

(GEORGIEVA, 2009), kdy se vyskytovaly především u vnitrozemských proveniencí, 

ale při opakovaném hodnocení ve věku 24 let se vyskytovaly napříč všemi 

proveniencemi v celém pokusu (PETKOVA et al., 2014). Přesto bylo hlavní ohnisko 

napadení u vnitrozemských proveniencí. Nejhůře hodnocené provenience byly 

Keremeos (Washington), Whitefish (Montana), Bates (Oregon) a Canyon City 

(východní Oregon), všechny se sníženou vitalitou a typickými symptomy 

sypavkového onemocnění (PETKOVA et al., 2014). Mezi nejlépe rostoucí 

a odolnější vůči sypavkám (PETKOVA et al., 2014, Milenkova et al., 2018) patřili 

provenience Newhalem a Darrington ze Skagitských semenářských oblastí 

v západní části Kaskádového pohoří. Pocházejí z nadmořské výšky mezi 

500 a 1167 m a z oblastí s podobným klimatem středoevropským podmínkám. 

Podobných výsledků však dosáhla i pobřežní provenience Brookings z Oregonu, 

jejíž využití není v českém lesnictví legálně možné. Výsledky výzkumů z mnoha 

částí Evropy totiž vedla k vymezení určitých preferovaných geografických oblastí 

pro dovoz osiva do kterých Oregon nespadá (ŠINDELÁŘ et BERAN, 2004; 

LAVENDER et HERMANN, 2014). 

Na polském území byl výskyt sypavek potvrzen na 3 z 11 výzkumných ploch 

(ŁAKOMY et IWAŃCZUK, 2010). V silně napadených porostech přesáhla defoliace 

45 % u téměř 90 % stromů. Vyšší infekční tlak byl zjištěn především u starších 

jedinců (35 let). To platí i pro Hůrky, kde byla prokázána vysoká míra napadení 

i ve věku téměř 50 let. Obecně je ale známý fakt, že nejčastější věk infekce 

je zpravidla 10-30let (BUTIN, 1995; HANSEN et al., 2000; MAGUIRE et al., 2002). 

Výsledky z Polska či Nového Zélandu rovněž nepřímo potvrzují, že sypavky 

způsobené P. gaeumannii představují nejnebezpečnější rizikový faktor pro mladé 
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výsadby douglasek (HOOD et KIMBERLEY, 2005; HANSEN et al., 2000, MAGUIRE et 

al., 2002; KIMBERLEY et al., 2011). Je zřejmé, že ne všechny mrtvé jedince 

posledních let lze přičítat pouze vlivu sypavek, dalšími faktory zhoršujícími 

zdravotní stav douglasek byly stres způsobený suchem a jiné patogeny. 

V oblastech Nového Zélandu bylo hodnoceno sedm proveniencí na sedmi 

lokalitách. Probíhající infekce sypavkami (s plodnicemi na více než 80 % jehlic) 

byla zjištěna na čtyřech lokalitách. Mezi proveniencemi nebyly zjištěny téměř 

žádné rozdíly v míře infekce, ale pouze rozdíly v intenzitě infekce na jehlicích 

minulého ročníku (HOOD et KIMBERLEY, 2005, KIMBERLEY et al., 2011). Navíc je 

prokázáno, že v jejich místních podmínkách se jednalo o nejvýznamnější 

primární škodlivý činitel douglasky. Současně byl potvrzen značný význam 

klimatických faktorů pro šíření sypavek a pozitivní korelaci mezi sypavkami 

a redukcí růstu. Za dobu s největším poklesem přírůstku douglasky (tj. v době 

maximálního infekčního tlaku) určili období 8-15 let od počátku infekce. 

V současné době není známa žádná provenience, která by byla zcela odolná 

vůči sypavkám (HOOD et al., 1990; BASTIEN et al., 2013), navíc je velice obtížné 

najít primární příčinu jejich šíření. Jednou z nich může být změna klimatu, která 

vede k oslabení hostitele a následnému rozvoji infekce, jako například v pobřežní 

oblasti Oregonu, kde se oba patogeny katastroficky podepsali na zdravotním 

stavu více než 120 000 ha porostů (HANSEN et al., 2000). Příčinou takto 

masivního šíření byl zřejmě nevhodně zvolený původ proveniencí z vyšších 

nadmořských výšek a porostů s nižší přirozenou odolností vůči patogenu 

(pravděpodobně částečně z vnitrozemí). Kromě významného vlivu sypavek 

je potřeba počítat i s rizikem fyziologického sucha a nízké dostupnosti vláhy, 

což představuje již v současné době hlavní hrozbu pro lesní ekosystémy. 

Tyto jevy nejsou na první pohled patrné, ale může docházet k výraznému snížení 

přírůstu, který je s ohledem na hospodářské využití dřevin nežádoucí (LAVENDER 

et HERMANN, 2014).  Očekává se, že vlivem změny klimatu ve střední Evropě 

pravděpodobně dojde ke zvýšení průměrné teploty spolu s kolísáním a snížením 

ročních srážek (REYER et al., 2010; VITALI et al., 2017). I proto by mohly mít 

vnitrozemské provenience vyšší uplatnitelnost i přes své nižší produkční 

schopnosti a nižší odolnost proti sypavkám (BASTIEN et al., 2013). Je nezbytné 

při výběru zohlednit relativně vysokou odolnost a zároveň vynikající produkční 
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schopnosti. Z výzkumné plochy Hůrky lze v tomto ohledu vyzdvihnout zejména 

provenience 1069 North Bend a 1089 Cathlamet. Jako vhodné se jeví i pozitivně 

hodnocené proveniencí 1061, 1069, 1075 a 1089 z předchozího šetření (KŠÍR et 

al., 2015). 

Dřívější výzkumy potvrzují nevhodnost introdukce P. m. var. glauca 

do středoevropských podmínek kvůli její n ižší produkční schopnosti a vysoké 

náchylnosti k sypavkám (SCHMID et al., 2014). Zatímco pobřežní provenience byly 

ve většině výzkumných pokusů IUFRO hodnoceny pozitivně, výsledky z České 

republiky jsou poněkud méně optimistické. Důvodem je nepříznivý vliv zdejších 

jarních mrazů a fyziologického sucha u mladých douglasek (MALMQVIST et al., 

2018). Kromě výběru vhodné provenience je nutné v porostech využít opatření 

lesopěstebního charakteru, a to odstranění nejvíce postižených jedinců. Tím se 

zlepší mikroklimatické podmínky, díky kterým budou zdravý jedinci ještě více 

prosperovat. 

7. Závěr 

Změna klimatu v Evropě již má významný vliv na interakce mezi rostlinou 

a patogenem. To představuje jednu z největších výzev pro ekologickou a funkční 

stabilitu lesů v Evropě v příštích letech. S ohledem na významné disturbance 

v posledním desetiletí je častým tématem náhrada smrku ztepilého 

introdukovanými dřevinami. U potencionálně vhodné dřeviny douglasky tisolisté 

se z důvodu zvětšujícího se areálu rozšíření a zároveň zmenšení vzdálenosti 

mezi dříve rozptýlenými porosty zvyšuje riziko, které představují sypavky 

pro středoevropské douglaskové porosty. 

Mezinárodní plocha Hůrky, kde byl proveden provenienční výzkum této 

dřeviny je přímým důkazem. Během hodnocení byl potvrzen výskyt patogenů 

z rodu Rhabdocline a Nothophaeocryptopus. Zjištěná defoliace poukazuje 

na zhoršený zdravotní stav, a navíc úzce koreluje s objemem kmene, který 

u nejvíce defoliovaných jedinců jen výjimečně dosáhl 1 m3. Zřejmý je nepřímo 

úměrný vztah mezi defoliací a průměrným přírůstem. Z hodnocených proveniencí 

je vhodné i z důvodu téměř nulového napadení patogenem využívat ty z oblastí 

Washingtonu - 1061 Louella, 1069 North Bend, 1075 Enumclaw a 1089 

Cathlamet. Navíc při porovnání s předchozím hodnocením z roku 2011 vykazují 
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všechny provenience dobrý zdravotní stav. Jejich pěstování je možné doporučit 

v místech s podobnými klimatickými a půdními podmínkami jako ve zkoumané 

oblasti. Naopak za nevhodné lze považovat provenience 1010 Barrière, 1021 

D'Arcy a 1067 Skykomish a standard IUFRO 1078, které vykazují nejen nižší 

přírůst, ale také horší zdravotní stav. Oproti hodnocení z roku 2011 by k těmto 

proveniencím měla být zařazena i 1036 Alberni, jejíž současný zdravotní stav 

je výrazně horší. 

U další z introdukovaných dřevin, smrku pichlavého, došlo k výrazné redukci 

plochy vlivem invazního patogenu kloubnatky smrkové. V letech 2009-2015 nebyl 

při hodnocení v Krušných horách u smrku pichlavého zaznamenán ani jeden 

zcela zdravý jedinec. Naopak u smrku ztepilého došlo k masivnímu šíření až po 

roce 2015. Přestože nejvyšší míra napadení smrku ztepilého byla zjištěna 

ve středně starých porostech (31-60 let), trend postupujícího nárůstu napadení 

byl nejvýraznější u starých jedinců (61 a více let). Jeho projev byl patrný 

zvýšením počtu poškozených jedinců v kategoriích 1 a 2, a to především v letech 

2019 a 2020. Stanovení zakmenění je složitější, ale i přesto mělo při míře 

napadení svou roli. Při plném (10) a nejrozvolněnějším (<6) bylo zaznamenáno 

nižší napadení než v případě průměrného zakmenění (8). Intenzita napadení 

u zakmenění se navíc lišila i ve věkových kategoriích, kdy u mladých porostů bylo 

napadení nejvyšší u průměrného zakmenění, u středně starých u nejvyššího 

zakmenění a u starých u nejnižšího. Určitou obavu představovalo i rozšíření 

patogenu v letech 2018 a 2019 na smrku ztepilém v oblasti Jizerských hor 

a Krkonoš. Ze všech výsledků a zjištění je patrné, že hlavním důvodem chřadnutí 

a šíření patogenu byl nejspíše komplexní soubor příčin a faktorů, včetně 

nevhodných půdních podmínek (nízké pH a pro horské ekosystémy typický nízký 

obsah živin, např. draslíku). 

Kvalitní a dostatečně rozvinutá mykorhiza zvyšuje odolnost stromů vůči 

působení patogenů i těžkých kovů a zajišťuje jim konkurenční výhodu 

ve využívání lesních půd chudých na živiny. Na základě výsledků předložené 

práce představuje trehalóza, kterou jsou mykorhizní houby schopné tvořit, 

vhodný ukazatel zdravotního stavu stromů a to proto, že u zdravých jedinců byla 

zjištěná hodnota významně vyšší než v případě silně infikovaných jedinců 

v kategorii napadení 3 a 4. Klíčovými faktory pro přesnou kvantifikaci ve vzorcích 



72 
 

ektomykorhizních kořenů je rychlý a dostatečný odběr materiálu, okamžité 

zchlazení vzorku v kapalném dusíku, vhodné skladování a lyofilizace.  

I s ohledem na obtížnou predikci klimatických výkyvů a vývoj půdních 

podmínek v lesních oblastech v delším časovém horizontu je nezbytné volit 

pečlivě dřevinnou skladbu. Introdukované dřeviny je potřeba i nadále zkoumat 

a řešit jejich citlivost vůči klimatickým výkyvům. Důležité je přihlížet k velké 

citlivosti dřevin vůči nedostatečnému množství srážek v případě smrku 

pichlavého či ztepilého nebo některých proveniencí douglasky. Předvídání 

dalšího šíření či napadení lesních ekosystémů patogeny ve vztahu 

ke klimatickým faktorům je velice obtížné, jelikož tato problematika nebyla 

dostatečně popsána ani kvantifikována. Je ale zřejmé, že pokud dojde 

k vytvoření ideálních podmínek pro rozvoj a fruktifikaci patogenů, mohlo by dojít 

k rozpadu i dalších porostů, jako v případě smrku pichlavého pod infekčním 

tlakem kloubnatky smrkové v Krušných horách. Je proto vhodné i nadále 

pokračovat v monitoringu zkoumaných patogenů v zájmových oblastech. 

Nedostatečné srážky a zejména sucho vedoucí k jarním a letním přísuškům 

by do budoucna mohlo představovat velké riziko v součinnosti s dřevokaznými 

houbami (GÁPER et al., 2014) a kořenovými hnilobami zejména rodem Armillaria, 

který v kombinaci s rody Stereum a Heterobasidion, již dnes představuje velké 

riziko při pěstování dřevin v podhorských oblastech např. na bývalých 

zemědělských půdách. Připočteme-li k tomu fakt, že vedle nich je v České 

republice ve významné kalamitě nebývalých rozměrů i kambioxylofágní hmyz, 

zejména kůrovci (Ips typographus (L.), Pityogenes chalcographus (L.)), který 

přesně reprezentuje možné problémy se sekundárními činiteli, tak nezbývá než 

doufat, že v blízké budoucnosti nebudeme obdobné problémy řešit i u dřevin, 

kterou jsou pěstovány na vhodných stanovištích.  
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Health stage  Tree 
number 

Trehalose 
(mean)  

[µg/g 
DW] 

 SD 
 
[µg/g 

DW] 

H
e
a
lth

y
 

1 853.3 ± 8.50 

2 738.1 ± 4.62 
3 812.4 ± 5.72 

4 688.7 ± 3.10 
5 762.5 ± 8.49 

6 741.9 ± 6.03 
7 703.0 ± 4.12 

8 587.6 ± 6.49 
9 617.5 ± 11.1 

10 885.8 ± 5.98 

D
is

e
a
s
e
d
 11 526.4 ± 5.99 

12 596.2 ± 4.71 
13 788.2 ± 7.65 

14 621.7 ± 10.4 
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15 733.4 ± 3.61 

16 579.8 ± 9.57 
17 543.1 ± 8.32 

18 661.8 ± 7.05 
19 632.8 ± 6.83 

 20 559.3 ± 3.82 
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