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Fyziologické markery jako podklad pro hodnocení 

úspěšnosti výsadby dubu letního 

Souhrn 

Stále častěji se vyskytující periody sucha způsobené nerovnoměrným rozložením srážek 

v rámci sezóny v důsledku klimatické změny hrají klíčovou roli v úspěšnosti dřevinných 

výsadeb. Jako možné řešení této problematiky se jeví úprava půdních vlastností půdními 

kondicionéry. Tato práce je zaměřena na zhodnocení úspěšnosti výsadby dubu letního na 

zkusné ploše v CHKO Český kras ošetřené třemi druhy půdních kondicionérů. Jako podklad 

pro toto hodnocení slouží vybrané fyziologické ukazatele, tedy rychlá fáze fluorescenční 

indukce a obsah dusíku v asimilačním aparátu, které lze v terénu změřit pomocí přenosných 

zařízení. Výsledky měření obsahu dusíku a vybraných fluorescenčních parametrů neodhalily 

jednoznačně pozitivní vliv některého z půdních kondicionérů. Podobné hodnoty SPADu 

(korelující s obsahem dusíku v listech), maximálního kvantového výtěžku PSU a indexu 

odolnosti vůči suchu měly v porovnání s kontrolou sazenice ošetřené hydrogelem. Výrazně 

horší vybrané fluorescenční parametry byly nalezeny u sazenic ošeřených silvamixem a ovčí 

vlnou, která se ovšem pozitivně projevila s ohledem na množství obsahu dusíku v listech. 

Existuje předpoklad, že jednoznačně pozitivní nebo negativní vliv půdních kondicionérů na 

sazenice bude odhalen až v průběhu příští vegetační sezóny. 

Klíčová slova: 

sucho, umělá obnova, kvantový výtěžek fotosyntézy, chlorofyl, vápencové podloží 



Physiological markers as a basis for evaluating the success 

of summer oak planting 

Abstrakt 

Increasingly frequent periods of drought caused by uneven distribution of rainfall across the 

season due to climate change play a key role in the success of tree plantations. Improvment of 

the soil properties, mainly the retention capacity appears to be a possible solution to this 

problem. This bachelor thesis evaluated the success of planting summer oak in a plot in the 

C H K O Český kras treated with three types of soil conditioners. Selected physiological 

parameters, i.e. the rapid phase of fluorescence induction and leaf nitrogen content serve as the 

basis for this evaluation. These selected parameters can be measured in the field using portable 

devices. The results of the measurements of nitrogen content and selected fluorescence 

parameters did not reveal a clear positive effect of any of the soil conditioners. Seedlings treated 

with hydrogel had similar SPAD values (which correlates with leaf nitrogen content), maximum 

quantum yield of PSII photochemistry and drought tolerance index compared to the control. 

Significantly poorer selected fluorescence parameters were found in seedlings treated with 

silvamix and sheep wool, which, however, showed a positive impact on leaf nitrogen content. 

There is an assumption that a clear positive or negative effect of soil conditioners on seedlings 

will be revealed during the next growing season. 

Keywords: 

drought, artificial regeneration, quantum yield of photosynthesis, chlorophyll, limestone subsoil 
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1 Úvod 

Dub letní (Quercus robur L.) je jednou z hlavních složek dřevinné skladby smíšených 

opadavých lesů mírného pásu Evropy. Můžeme se s ním setkat v původních pralesovitých 

porostech lužních lesů a teplomilných doubrav, kterých i navzdory jejich mnohdy přísné lokální 

ochraně, stále ubývá. Z hlediska biodiverzity jsou významným prvkem v krajině také staré 

solitérní stromy s řadou specifických typů mikrostanovišť, na které je vázána celá řada druhů 

ptáků, savců a hmyzu. Společně s dubem zimním {Quercus petraea (Matt.) Liebl.) je i jedním 

z hlavních prvků produkčního lesnictví. Po buku lesním (Fagus sylvatica L.) patří mezi nejvíce 

vysazované a nejrozšířeněj ší listnaté dřeviny (Zpráva o stavu lesa a lesního hospodářství, 2022). 

Jeho tvrdé, pevné, houževnaté dřevo s charakteristickou kresbou, ceněné pro svoji 

trvanlivost je velmi žádáno v četných odvětvích dřevozpracujícího průmyslu od nábytkářství 

až po umělecké řezbářství (Patřičný, 2019). Nejen proto má dub letní v lesích České republiky 

a v evropských lesích obecně své neodmyslitelné místo. 

Díky stále více se napříč sektory projevující klimatické změně je třeba se v lesnickém 

odvětví soustředit zejména na potřeby jednotlivých druhů dřevin, poznávání jejich 

ekologických nároků a růstových parametrů daných půdními a klimatickými podmínkami, na 

druhovou variabilitu, schopnosti a možnosti adaptace na případné změny. Přestože postupná 

změna klimatického systému provázela planetu Zemi od samotného počátku, na základě 

výsledků mnohých vědeckých studií můžeme říct, že rychlost, se kterou k těmto změnám 

dochází, má pravděpodobně v důsledku lidské činnosti vzestupný charakter (Gebeyehu 

& Hirpo, 2019; Thompson a k o l , 2005). 

Klimatická změna má v prostředí lesního porostu chemické, fyziologické i ekologické 

dopady. Lesy v současné době neovlivňuje výhradně nárůst či pokles teplot, ale spíše jimi 

způsobené druhotné efekty jako změna režimu srážek a sněhové pokrývky, atmosférické 

cirkulace nebo extrémnější projevy počasí. Výsledkem je např. zvýšení evapotranspiračních 

nároků při stejné sumě srážek vlivem nárůstu teplot nebo nerovnoměrné rozložení srážek 

v rámci sezóny a změna jejich prostorového rozložení. Z dat Českého hydrometeorologického 

ústavu (ČHMU) vyplývá, že roční úhrny srážek zůstávají téměř totožné nebo je jejich změna 

pouze nepatrná: setkáváme se s výrazně delšími periodami sucha zcela beze srážek (Trenberth, 

2011), což způsobuje např. významné úhyny sazenic při zalesňování (Zpráva o stavu lesa 

a lesního hospodářství, 2022). 
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Stabilizace existujících lesů a zabránění plošnému vymíraní vzrostlých porostů 

kalamitního charakteru umožní ustálit uhlíkovou bilanci, a tím zmírnit rychlost nástupu 

klimatických změn způsobených odlesňovaním. V tomto ohledu je nutné se vzhledem ke 

specifikům lesních společenstev zabývat nejen aktuálním stavem, ale v návaznosti klást důraz 

na důsledné plánovaní a řízení lesního hospodářství v budoucnu (Maracchi a kol., 2005), 

protože reakce na změny je díky délce životního cyklu dřevin, který může čítat desítky i stovky 

let, velmi omezena (Hisano a kol., 2018). 

Tato bakalářská práce je zaměřena na zhodnocení úspěšnosti výsadby dubu letního na 

zkusné ploše nacházející se v C H K O Český kras nedaleko Koněpruských jeskyní. Základem 

pro porovnání prosperity a zdravotního stavu jedinců podpořených třemi druhy půdních 

kondicionérů jsou nedestruktivní metody měření fyziologických ukazatelů dřevin. 

Podobné výzkumy a zejména závěry z nich vyvozované by mohly být dobrým podkladem, 

jak se s klimatickými změnami v lesnictví co nejlépe vyrovnat, a možnými vodítky, jak na ně 

reagovat, abychom byli schopni zachovat lesy, nedílnou součást naší krajiny, v ideálním 

případě prosperující i pro další generace. 

14 



2 Cíl práce 

Cílem práce je vyhodnotit úspěšnost výsadby dubu letního na zkusné ploše v C H K O 

Český kras při použití půdních kondicionérů pomocí metod nedestruktivního měření 

fyziologických ukazatelů. 
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3 Teoretická část 

3.1 Dub letní {Querem robur L.) 

Čeleď: Fagaceae (bukovité) 

Rod: Quercus (dub) 

3.1.1 Charakteristika dubu letního 

Je to opadavý strom běžně dorůstající výšky 15 až 45 m s tloušťkou kmene dosahující 

3 m. Jedná se o pomalurostoucí a dlouhověkou dřevinu dožívající se věku 400 až 500 let. Známí 

jsou však jedinci staří 1000 let i více (Praciak, 2013). Dub letní je dřevina s konkurenční nebo 

taky kompetetivní životní C-strategií. Je tedy schopný dominovat na stanovištích s velkým 

množstvím zdrojů s nízkým stupněm narušování biomasy bez extrémních podmínek (Grime 

J. P., 1974). 

Typickým znakem je rozložitá koruna charakteristického tvaru. Při dostatku prostoru 

dochází k větvení často blízko u země, větve s narůstajícím věkem výrazně mohutní a kroutí 

se. I vzhled borky se s věkem mění. Pro mladé stromy do 25 let věku je typická hladká, lesklá 

kůra spíše světlejších barev. Ta později puká, tmavne a výrazně se brázdí. Kořenový systém je 

rozsáhlý s jedním hlavním kulovitým kořenem dosahujícím do hloubek okolo 5 m (Hejny 

& Slavík, 2003). Na základě půdních podmínek je však proměnlivý a mnohdy poměrně mělký. 

Je však dobře odolný proti větrným vývratům (Výskot, 1958), díky rezistenci i vůči dalším 

škodlivým vlivům se řadí mezi hlavní druhy melioračních a zpevňujících dřevin. 

Střídavě přisedající listy jsou jednoduché, podlouhlé, nepravidelně laločnaté oproti 

příbuznému dubu zimnímu s výrazně krátkým řapíkem. Suché listy často zůstávají na stromech 

až do následujícího jara. Pupeny jsou vej čité až kulovité a bývají typicky nahloučené na konci 

větviček s větším dominantním koncovým pupenem (Hejny & Slavík, 2003). 

Dub letní je jednodomá větrosnubná dřevina kvetoucí v dubnu až květnu, tedy na začátku 

plného jara (Trefflich a kol., 2002). Plodem je suchá hnědá nažka (žalud), kjejímuž šíření 

dochází autochorně (pomocí vlastních sil rostliny nezávazně na vlivu okolí, případně s pomocí 

gravitačního spádu) a endozoochorně (průchodem trávícího traktu živočichů, kdy je nestrávené 

semeno šířeno společně s trusem), tedy dle strategie šíření Cornus (Sádlo a kol., 2018). 
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3.1.2 Rozšíření dubu letního a zimního 

3.1.2.1 Globální rozšíření 

Dub letní je hojně rozšířeným druhem. Hranice jeho původního areálu prochází na severu 

Evropy jižní částí Skandinávského poloostrova, na jihu severní částí Pyrenejského poloostrova, 

odkud dále pokračuje po hranici Středozemního moře až do Turecka. Přesnou jižní hranici je 

ovšem těžké vymezit, protože zde dochází k přirozenému míšení a hybridizaci s jinými druhy 

stredomorských dubů, např. dubem pýřitým (Quercus pubescens Willd.) a dubem balkánským 

(Quercus frainetto Ten.) (Eaton a kol., 2016). Na západě areál sahá na ostrovy Velké Británie 

a Irska, kde j e dub letní rozšířen po celém území, a na vý chodě je jeho výskyt vymezen pohořím 

Ural. Areál dubu zimního je téměř totožný, pouze jeho východní hranice je posunuta více na 

západ a tvoří j i pohoří Kavkaz (Ducousso & Bordacs, 2004). 

KAZAKHSTAN 

IR A M 

Obr. 1: Areál dubu letního (Dostupné z: [24] www.euforgen.org) 

Stí 

Obr. 2: Areál dubu zimního (Dostupné z: [25] www.euforgen.org) 
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3.1.2.2 Rozšírení na území České republiky 

Na území České republiky má rozšíření dubu letního spíše pásovitý charakter kopírující 

povodí velkých řek. Dále je hojně rozšířen na území Třeboňské pánve, na pahorkatinách 

a výslunných lesostepích, v nížinách na celém území. Čisté porosty spíše netvoří, nejčastěji 

vytváří směs s jilmy a jasany, případně dalšími dřevinami. Oproti tomu dub zimní se na našem 

území vyskytuje v oblastech původních doubrav (dolní Povltaví, Poohří a Polabí) a teplejších 

pahorkatin (některé oblasti Českého středohoří, nižší partie Krušnohoří). V nižších polohách 

tvoří směs s habrem obecným (Carpinus betulus L.) a horní hranice jeho areálu výskytu se 

protíná se spodní hranicí výskytu buku lesního. Původní porosty se zachovaly spíše 

ostrůvkovitě na extrémnějších lokalitách, které jsou nevhodné pro zemědělské využití. Po buku 

lesním jsou dub letní společně s dubem zimním hospodářsky nej důležitějšími druhy listnatých 

dřevin na našem území (Úradníček, 2009). 

3.1.3 Ekologie dubu letního v porovnání s dubem zimním 

3.1.3.1 Nároky na světlo a klima 

Jedná se o výrazně světlomilnou dřevinu. Ve srovnání s u nás dalším hojně rozšířeným 

druhem dubem zimním j sou jeho nároky na světlo vyšší (Slávik, 2004). Dub letní je teplomilný, 

přesto odolný vůči klimatickým výkyvům. Jeho slabinou jsou však pozdní mrazy, na které je 

citlivý, podobně jako dub zimní. K poškození jarními mrazy dochází zcela výjimečně, protože 

rašení nastává až koncem dubna a v květnu. Pokud dojde v průběhu roku k poškození či ztrátě 

listoví, jsou duby schopné opětovného nasazení listů i v pozdních letních měsících. Oproti dubu 

zimnímu je také více tolerantní ke kontinentálnej i laděnému klimatu (Ducousso & Bordacs, 

2004). 

3.1.3.2 Nároky na vodu a půdu 

Co se nároků na vláhu týče, rozlišujeme u dubu letního dva ekotypy. V České republice 

je hojně rozšířený lužní ekotyp dubu letního s těžištěm výskytu v lužních lesích, pro který je 

typická potřeba dostatku vláhy, snáší až dvoutýdenní jarní záplavy. Druhý stepní ekotyp dubu 

letního se vyskytuje spíše na pahorkatinách lesostepního charakteru a je schopný růst i na 

mělčích, v létě vysýchavých půdách. Tento ekotyp není hospodářsky významný (Slávik, 2004). 

Na půdní podmínky je tato dřevina poměrně citlivá a náročná. Optimem jsou pak hluboké, 

hlinité půdy s dostatkem živin, případně čerstvě vlhké půdy v luzích, s podzemní vodou vždy 
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v dosahu kořenů (Úradníček, 2004). Oproti tomu dub zimní je dřevina velmi dobře snášející 

sucho, jejíž výskyt je zcela běžný i na silně vysýchavých půdách, lokalitách sušších lesostepí, 

na stanovištích se skalnatým podkladem, případně na spraších. Na rozdíl od dubu letního se 

nikdy nevyskytuje v záplavových územích. Kvůli své intoleranci k zamokrení se vyhýbá 

i střídavě zamokreným stanovištím, kde v půdním profilu dochází k oglejení. Nároky na kvalitu 

půdy jsou ve srovnání s dubem letním poměrně nízké. Dobře snáší kyselé, chudší, mělké 

a propustné půdy krystalinika i kamenité půdy na štěrkových terasách a skalnatých podkladech. 

Je schopný se vyrovnat s půdním pH v rozmezí 3,5 až 9 (Ducousso & Bordacs, 2004), můžeme 

se s ním tak setkat i na bohatších půdách na vápencích. V podmínkách výslunných strání na 

živinově bohatých podkladech vstupuje dub letní do směsi s dubem zimním a dalšími 

lesostepními druhy, např. s dubem pýřitým v Českém krasu a Českém středohoří, případně na 

jižní Moravě s dubem cerem (Quercus cerris L.). 

3.1.4 Škůdci na dubu letním 

V přírodě České republiky j sou s ohledem k druhové rozmanitosti duby vůdčími 

dřevinami, protože je na ně vázáno nejvíce druhů organismů vůbec. Na duby je vázána celá 

řada i silně ohrožených brouků, jen motýlích druhů se na dubech může vyvíjet téměř 300 

(Modlinger a kol., 2015). Mnoho z nich řadíme mezi škůdce, jejichž housenky na dubech žijí, 

vyvíjejí se a konzumací listoví způsobují částečné defoliace, zbaví dřevinu asimilačního aparátu 

(tzv. holožír). Mezi hlavní druhy patří obaleč dubový {Tortrix viridana L.), který se na území 

ČR vyskytuje od nížin po pahorkatiny, kde působí rozsáhlé škody hlavně na domácím dubu 

letním a zimním (Liška, 1991). Poškození podobného charakteru na dubu, ale stejně tak i na 

dalších listnatých dřevinách, působí také housenky píďalky podzimní (Operophtera brumata 

L.) (Praciak, 2013). Dalším u nás významným druhem motýla je bekyně velkohlavá {Lymantria 

dispar L.), která se silně rozmnožuje hlavně v nejteplejších lokalitách v oblasti jižní Moravy, 

kde působí často rozsáhlé holožírné škody (Modlinger a kol., 2015). 

Na duby se váže i řada podkorního a drevokazného hmyzu. Lesnicky potenciálně 

nebezpečných je z několika set druhů pár desítek. K hlavním patří bělokaz dubový (Scolytus 

intricatus Ratz.) rozšířený v doubravách po celém území. Žír provádí, jak mladí dospívající 

jedinci (často při něm dochází k infekci zdravého dřeva sporami hub rodu ofiostoma 

(Ophiostoma)), tak dospělé samičky za účelem kladení vajíček. Dalším významným škůdcem 

je polník dvojtečný (Agrilus biguttatus Fab.), jehož dospívající jedinci požírají listoví, následně 
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se kvůli kladení vajíček přemísťují na zdravé stromy. Zde pak dochází k podkornímu žíru 

čerstvě vylíhnutými jedinci (Modlinger a kol., 2015). 

K častému poškození dubů dochází i vlivem tzv. hálek, které způsobují deformace větví 

a asimilačního aparátu. Tyto novotvary vznikají působením látky tvořené jiným organismem 

(hmyz, bakterie, houby). Zelené části rostlin (u dřevin nejčastěji listy) mohou být také 

poškozovány minami, chodbičkami, které jsou tvořené žírem hmyzích larev. Jedním 

z hálkotvorců vyskytujících se na dubu je žlabatka bezkřídlá (Biorhiza pallida Olivier). 

Samičky tohoto druhu blanokřídlého hmyzu kladou v zimě vajíčka do terminálni ch pupenů 

dubů. Z hálky se v létě vyvíjí oba dospělci a oplozená samička klade další generaci vajíček do 

kořenů dubů, kde tak dochází k tvorbě hálek druhého typu, ze kterých se líhnou znovu samičky 

a celý proces se opakuje (Modlinger a kol., 2015). 

S životním cyklem dubu letního je spojená i celá řada druhů rostlinných škůdců. Na řadě 

lokalit napříč ČR bývá jak dub letní, tak zimní napadán a poškozován např. polocizopasným 

ochmetem evropským (Loranthus europaeus Jacq.) (Slavík, 1997). 

3.1.5 Fyziologie dubu letního 

3.1.5.1 Dynamika růstu 

Duby jsou dřeviny s těžištěm výskytu v nižších polohách, kde je pro ně hlavním 

limitujícím faktorem množství vody přítomné v půdním prostředí. Díky tomu jsou duby na 

nedostatek vody adaptované a v počátečních fázích růstu věnují většinu energie na tvorbu 

mohutného a hlubokého kořenového systému (na růst nadzemní části přerozdělují energii až 

následně) z důvodu zajištění přístupu k podzemní vodě. Ve srovnání s tím např. pro smrky je 

hlavním limitujícím faktorem množství dopadajícího světla. Proto smrky (za účelem omezení 

konkurence) nejvíce prostředků věnují výškovému přírůstu nadzemní části. Jejich kořenový 

systém je často mělký a smrky tak trpí na vývraty. 

Přestože jsou duby na nedostatek vody v půdě charakterem růstu adaptované, v době 

zasažené klimatickou změnou, kdy j sou srážky v rámci sezóny výrazně nerovnoměrné a silně 

kolísá hladina podzemní vody, jsou periody sucha významným stresorem. Dle Stojanovič a kol. 

(2015) je pro růst dubu ve srovnání s množstvím srážek stěžejní právě hladina podzemní vody 

a teplota. 

20 



3.1.5.2 Vodní režim 

Na nadbytek či nedostatek vody v prostředí dřeviny (obecně rostliny) reagují mimo jiné 

otevíráním a zavíráním průduchů, a to i za cenu omezení příjmu CO2. Režim otevírání 

a uzavírání průduchů závisí na koncentraci kyseliny abscisové (ABA). Se zvyšující se 

koncentrací se vodivost průduchů snižuj e; pokud j e rostlina vystavena suchu, koncentrace A B A 

klesá a průduchy se otevírají. Z tohoto pohledu dle Colangelo a kol. (2018) patří duby mezi 

dřeviny anizohydrické (mají průduchy stále otevřené, respektive je uzavírají později). Oproti 

tomu jehličnany s izohydrickou strategií průduchy uzavírají již při prvních projevech sucha, 

čímž udržují vodní potenciál stálý (konstantní). Ve srovnání s tím může u druhů 

anizohydrických tento potenciál výrazně poklesnout. 

Vodní režim anizohydrických druhů tedy není stabilní a jsou tak náchylnější 

k hydraulickému poškození a přerušení vodního sloupce tzv. kavitaci. Vlivem kavitace může 

dojít i k odumření struktur. Vzhledem k nižšímu vodnímu potenciálu je toto riziko vyšší 

u menších větví a listů (Choat a kol., 2005). 

3.2 Faktory ovlivňující růst a životní cyklus rostlin 

Všechny rostliny v průběhu životního cyklu podléhají vlivům, které z hlediska jejich 

působení dělíme na faktory abiotické, biotické a antropogenní. Pro každý faktor existuje určitý 

ideální stav, tedy optimum, které je druhově specifické a rostlina je zde schopna prosperovat. 

Kolem bodu optima se mezi minimem a maximem nachází rozmezí, kde rostlina přežívá, 

a pokud jsou tyto hodnoty překročeny, dochází k přetížení organismu, které může skončit smrtí 

jedince (Cox & Moore, 2016). Tato práce si neklade za cíl uvést a detailně charakterizovat 

všechny faktory, pro její účely je vybráno a krátce popsáno jen několik stěžejních. 

3.2.1 Abiotické faktory 

Jsou to vlivy neživé přírody, které se mění v prostoru a čase, respektive chemické 

a fyzikální faktory prostředí, které nikdy nepůsobí samostatně, ale vždy se jedná o jejich 

kombinaci (Rajchard a kol., 2002). Vlivy některých abiotických faktorů lze použitím půdních 

kondicionérů přímo či nepřímo ovlivnit, některé ovlivnit nelze. 
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3.2.1.1 Sluneční záření 

Základním zdrojem světelné a tepelné energie pro rostliny je sluneční záření, které přímo 

ovlivňuje rychlost a průběh životních procesů. Fotosynteticky nej důležitější je červená část 

viditelného spektra a tzv. near edge, který má i zásadní vliv na prodlužovací způsob růstu 

rostliny. Modrou část viditelného spektra rostliny mimo fotosyntézy využívají k fototropismu 

a závisí na ní i otevírání průduchů. Zelenou část spektra rostliny nevyužívají a díky chlorofylu 

j i převážně odrážejí. Ultrafialové (UV) záření, tedy část spektra o nižších vlnových délkách, 

které částečně proniká atmosférou, je schopné rostliny poškodit už na buněčné úrovni 

(fotooxidace a fotodestrukce nukleových kyselin, bílkovin a poškození protoplazmy) (Larcher, 

2003). 

3.2.1.2 Teplota 

Dřeviny povětšinou snášejí široké teplotní rozmezí. Optimum se pro většinu druhů 

nachází mezi 20 až 25 °C, což je také optimální hodnota pro průběh fotosyntézy. Aklimatizace 

na zvýšení teploty je poměrně rychlá. Rostlina reaguje tvorbou stresových proteinů, které začíná 

tvořit již během první hodiny působení stresoru (Larcher, 2003). Při překročení hranice 40 °C 

dochází k výraznému omezení životních cyklů jedince. Vlivem mrazu může dojít k trvalému 

poškození struktur ledovými krystalky, které se vytvářejí v mezibuněčných prostorách. U dubu 

letního dochází k mrazovému poškození nového listoví vzhledem k pozdní době olistění pouze 

zřídka při hraničních teplotách pod - 3 °C (Praciak, 2013). 

3.2.1.3 Voda 

Největší podíl na biomase živých organismů zaujímá voda (u rostlin 60-90 %), která díky 

svým specifickým chemickým a fyzikálním vlastnostem umožňuje život na Zemi, kde koluje 

v rámci velkého a malého vodního cyklu (Rajchard a kol., 2002). Vodní molekuly jsou malé, 

elektroneutrální a díky přítomnosti vodíkových můstků a vysoké polaritě umožňují rozpouštění 

ostatních polárních sloučenin. Voda má také vysokou měrnou kapacitu, tepelnou vodivost 

a schopnost udržovat stálý objem, což jsou vlastnosti umožňující minimalizaci teplotních 

výkyvů ochlazováním a celkovou vyváženost teplotní bilance rostliny. Voda se v rostlině 

neustále pohybuje. Umožňuje příjem a přenos signálů a látek a ovlivňuje jejich strukturu 

(Buchanan a kol., 2015). Proces příjmu, vedení a výdeje vody je popisován v rámci vodního 

režimu rostliny (více v kapitole 3.1.5 Fyziologie dubu letního). Jako limitní faktor prostředí 
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voda způsobuje stres při nadbytku nebo nedostatku, na který rostliny reagují uzpůsobením 

kořenového systému a asimilačního aparátu: 

zesílená kutikula a tím omezená kutikulární transpirace, 

snížený počet průduchů a omezení jejich činnosti, 

relativně menší listová plocha (rolování, skládání a zástin listů, hustá kuželovitá 

koruna), 

- vysoké root/shoot ratio (tvorba bohatého kořenového systému a tím navýšení schopnosti 

příjmu vody). 

Míra stresu je pro rostlinu mnohonásobně vyšší, pokud se sucho dostaví v průběhu 

životního cyklu a jedinec na něj není od počátku adaptovaný. Naopak přemokření vede 

k redukci vzduchu v půdě. Pokud jsou kořeny zatopeny po delší dobu, může dojít k jejich 

postupnému odumírání vlivem kořenové hypoxie. 

3.2.1.4 Minerální živiny 

Minerální výživa rostlin je vázána na kořenový systém a zahrnuje příjem, distribuci 

a výdej látek ve formě anorganických iontů (molekul). Poměr minerálních živin v těle rostliny 

má přímý vliv na průběh všech fyziologických procesů a na jejich nadbytek či nedostatek 

rostliny citlivě reagují a vyvolané změny (barvy, tvaru) je v průběhu vegetačního cyklu možné 

sledovat (Larcher, 2003; Orcutt & Nilsen, 2000). Potřebné makro a mikro elementy jsou 

přijímány z půdy ve formě ve vodě rozpuštěných solí nebo vázané v roztocích či minerálech. 

Mezi klíčové makroprvky výživy patří dusík, který je součástí nukleových kyselin 

a bílkovin, tedy i enzymu RuBisCO, nezbytného pro fixaci CO2 v rámci Calvinova cyklu 

temnostní fáze fotosyntézy. Dalším důležitým prvkem je síra, která je podobně jako dusík 

součástí bílkovin, ale rovněž enzymů nezastupitelných při ochraně rostliny před volnými 

radikály (superoxiddismutáza). Dále je přítomná v tripeptidu glutathionu s antioxidačními 

vlastnostmi, který v rostlině mimo jiné zajišťuje opravu nukleových kyselin. Fosfor se podílí 

na regulaci rychlosti fyziologických procesů a je součástí primárních přenašečů energie 

v rostlině (ATP a NADPH). Společně s vápníkem obsaženým v lecitinu je fosfor hlavní 

součástí fosfolipidové cytoplazmatické membrány buněk. Aktivace enzymů je mimo fosforu 

závislá také na draslíku, který je osmoticky aktivním prvkem a svou přítomností či absencí se 

podílí na otevírání a uzavírání průduchů. Draslík také zajišťuje správnou činnost ATP a podílí 

se na syntéze proteinů. Procesu proteosyntézy se účastní také hořčík, který je rovněž součástí 
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enzymu RuBisCO a hlavním stavebním kamenem pigmentu chlorofylu v zelených částech 

rostlin, díky čemuž je nenahraditelný. Přítomnost a množství řady výše uvedených hlavních 

i benefičních minerálních prvků v půdě jsou jedním z vlivů, který lze použitím půdních 

kondicionérů přímo ovlivnit. 

3.2.2 Biotické faktory 

Biotické faktory jsou tvořeny složkami živé přírody a lze je definovat jako působení 

jednoho živého organismu na druhý. Jedná se o kladné, záporné či neutrální vzájemné vztahy 

organismů v rámci populace i mezi populacemi. Půdní kondicionéry nedokážou vlivy těchto 

faktorů ovlivnit přímo, do tohoto vztahu vstupují pouze jako podpůrné látky pro jednu stranu, 

tedy rostlinu. 

3.2.2.1 Herbivorie 

Herbivorie patří mezi významné stresory a vzhledem k neschopnosti utéct si rostliny 

vytvořily mnohé adaptace. Mechanická obrana je spíše formou přizpůsobení vytvářející se 

v rámci delšího časového horizontu a spočívá nejčastěji v tvorbě trichomů, případně zesílení 

kůry či obalů semen. Oproti tomu chemická obrana (mnohdy přímá reakce na daný stresový 

podnět) je založená na produkci látek sekundárního metabolismu jako fenolů, alkaloidů nebo 

terpenů, které mají za úkol působení stresoru odvrátit - odradit herbivora (Brocklehurst a kol., 

2020). 

Mezi nejběžnější látky účastnící se chemické obrany dřevin patří taniny uložené 

v buněčných stěnách a vakuolách kůry, listů a plodů, které herbivora primárně odrazují svou 

hořkou chutí. Dle řady výzkumů se vážou na proteiny, čímž je inaktivují a srážením omezují 

jejich trávení, či dle dalších teorií znesnadňují využitelnost aminokyselin, což v konečném 

důsledku vede k omezení růstu herbivora (Orcutt & Nilsen, 2000). Strukturu polymerů 

fenolických podjednotek mají podobně jako taniny také ligniny uložené zejména v buněčných 

stěnách xylému dřevin, kde mají zpevňovací funkci. Jsou to látky chemicky odolné, špatně 

enzymaticky rozložitelné a pro herbivora nestravitelné. Významnými sekundárními metabolity 

jsou také kyanogenní glykosidy soustřeďované v hlavní vakuole buněk. Chemicky se jedná 

o deriváty hydroxinitrilů, ze kterých se za účasti enzymů P-glykosidázy a lyázy uvolňuje 

kyanovodík. Ten je pro herbivory silně toxický a potlačuje funkci enzymatických 

membránových komplexů dýchacího řetězce, čímž v důsledku omezuje proces aerobní 

respirace (Orcutt & Nilsen, 2000). 
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3.2.2.2 Mykorhizní symbióza 

Termínem mykorhizní symbióza je označován mutualistický vztah, tedy vzájemně 

prospěšná asociace rostliny a půdních hub. Skupina mykorhizních hub se na Zemi vyskytuje 

více než 400 mil. let a sehrála významnou roli při obsazování souše rostlinami. Tento vztah je 

charakterizován oboustranným tokem živin, kdy rostlina poskytuje vytvořené uhlíkaté 

sloučeniny (sacharidy) a houba na oplátku přispívá vodou a anorganickými živinami jako je 

fosfor nebo dusík (minerální, případně uvolněný z organických látek), které jsou pro rostlinu 

nezbytné (viz kapitola 3.2.1.4 Minerální živiny) a často hůře dostupné (Gryndler, 2004). 

Získaná sacharóza je houbou štěpena na glukózu a fruktózu. Následným připojením fosforu 

vzniká meziprodukt glukóza-6-fosfát, který slouží mimo jiné jako zdroj energie pro růst 

a tvorbu plodnic. Jeho část je houbou metabolizována na biologicky aktivní molekuly trehalózu 

a manitol, část na glykogen se zásobní funkcí (Nehls a kol., 2010). 

Hustá síť vláken napojených na kořenový systém rostlin má také vliv na zvýšení stability 

půdy a zabraňuje erozi. Mezi významné typy mykorhizní symbiózy v lesním prostředí patří 

arbuskulární mykorhiza (společně s erikoidní a orchideoidní mykorhizou vyčleněna z dříve 

užívaného obecného pojmu endomykorhiza), soužití přibližně 80 % druhů rostlin (převážně 

bylin) společně s houbami, které jsou zcela závislé na svém hostiteli (Buscot, 2015). A dále 

ektomykorhiza, které se účastní zejména stopkovýtrusné houby (Basidiomycota), vzácnej i 

vřeckovýtrusné houby (Ascomycota) a lesní dřeviny (rodu Picea, Pinus, Abies, Larix, Quercus, 

Fagus, a další). Rostliny účastnící se mykorhizního vztahu j sou vitálnější a zdravější. Disponují 

zvýšenou odolností vůči suchu, těžkým kovům, zasolení a vyšší rezistencí vůči patogenům 

a stresu z přesazení. Není výjimkou, že se jeden rostlinný druh účastní několika různých typů 

mykorhizního vztahu (Gryndler, 2004). 

3.2.3 Antropogenní faktory 

Antropogenní faktory jsou biotické faktory vznikající přímo nebo nepřímo působením 

člověka (Lapčík, 2011). Vzhledem k délce jejich působení se jedná o faktory poměrně 

„novodobé", ovšem natolik významné, že se dnes často uvádí odděleně. S negativními dopady 

činností člověka na životní prostředí se lze setkat v mnohých sférách: lesnictví (nepřirozená 

druhová skladba lesů), vodohospodářství (regulace koryt vodních toků, zakládání rybníků, 

meliorace), zemědělství (plantážové monokulturní hospodaření), technologický průmysl 

(znečišťování životního prostředí a ovzduší vlivem emisí, těžba nerostného bohatství 

a doprava), stavba velkých měst (hromadění odpadu, degradace a antropizace půdy) a další. 
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V globálním měřítku mezi značné problémy patří i odlesňovaní (na půdě Evropské unie 

ošetřené legislativně v rámci Nařízení E U o dřevě a přímo v ČR podchyceno v rámci zákona 

o lesích (Zákon č. 289/1995 Sb.)), nebo používání nevhodných pesticidů a umělých hnojiv, 

kterému na půdě Evropské unie brání přísné schvalovací procesy před uvedením na trh 

(j ednotlivé přípravky způsobilé k aplikaci v lesnictví j sou v ČR uvedené v Seznamu povolených 

přípravků a dalších prostředků na ochranu lesa zpracovaného z údajů Registru přípravků na 

ochranu rostlin ve správě ÚKZÚZ). Mezi hlavní rostlinné stresory v životním prostředí často 

vyvolané lidskou činností patří: látky znečišťující ovzduší (oxidy dusíku, síry, fluoridy a další), 

kyselé deště, těžké kovy, nitrifikace půd, znásobení průniku U V radiace na zemský povrch 

oslabením ozonové vrstvy, toxické látky a pesticidy, umocnění klimatické změny (Kolařík, 

2005). 

3.3 Rostlinný stres 

Lesnický sektor se v jednadvacátém století nachází ve značně problematické situaci: musí 

čelit celé řadě problémů na různých úrovních. Stále více se projevující klimatická změna a její 

důsledky (např. nedostatek vody nebo její horší dostupnost) mají silný vliv na umocnění stresu 

rostlin. Rostlinný stres je zapříčiněn působením, respektive přemírou nebo nedostatkem, 

vnitřních či vnějších činitelů a přispívá k značně zvýšené citlivosti jedince a jeho náchylnosti 

k případnému poškození mnohými faktory (Sloup, 2011). Stresový podnět vyvolá reakci, tedy 

změnu stavu, kterou může být vyhnutí se faktoru, přizpůsobení se nebo vytvoření odolnosti. 

Pokud rostlina na tento podnět nedokáže dostatečně rychle a účinně reagovat, může dojít 

k jejímu odumření (Kolařík, 2005). 

To ve spojení s historicky populárním monokulturním způsobem hospodaření v České 

republice působí v současné době v tomto odvětví velké potíže. Na základě toho je třeba se 

soustředit na dosažení vhodné dřevinné skladby v daných lokalitách. Důležitým prvkem pro 

úspěšné pěstování lesa je v této situaci přirozená obnova podpořená vhodným způsobem 

zalesňování. 

3.4 Půdní kondicionéry 

Jednou z možných variant omezení vlivu stresových faktorů a podpory dřevin 

v počátečních fázích jejich růstu po zalesnění a tím možného snížení jejich mortality je použití 

hnojiv nebo tzv. půdních kondicionérů. Přestože mají tyto produkty stejný cíl: zlepšit růstové 

podmínky pro rostliny, rozdíl spočívá v jejich účinku. 
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Hnojivajsou látky nejčastěji bohatá na živiny, jako dusík, fosfor a draslík (NPK hnojiva). 

Slouží tedy k zásobení rostliny hlavními živinami a podporují jejich růst. Hnojiva samotná 

nemají velký vliv na strukturu půdy a její retenční vlastnosti. Působí spíše krátkodobě. Pokud 

dojde k jejich vyčerpání, je nutné je v případě potřeby do půdy opětovně dodat. 

Půdní kondicionéry jsou látky a přípravky přírodního nebo syntetického původu 

používané za účelem vylepšení půdních podmínek a půdy jako takové (Sloup, 2011). Existuje 

celá řada druhů půdních kondicionérů, které rozlišujeme podle cíle a způsobu jejich působení. 

Na základně svého zaměření mohou ovlivňovat fyzikální, chemické nebo biologické vlastnosti 

půdy. Proto se používají zejména na lokalitách, které mají některé růstové podmínky pro 

rostliny zhoršené nebo nepříznivé (Bulíř & Červenka, 2004). V praxi se tak uplatňují např. ve 

městech, kde mají rostliny jen velmi omezený prostor pro tvorbu kořenového systému, na 

antropogenních půdách se značnou mírou zhutnění či zasolení, nebo při rekultivacích. 

Podmínky pro používání přípravků pro zlepšení půdních vlastností, pomocných půdních 

látek a hnojiv jsou v České republice stanoveny zákonem č. 156/1998 Sb. a jeho novelizací 

č. 299/2021 Sb. Tento zákon také stanovuje podmínky uvedení těchto látek do oběhu, jejich 

registraci, skladování a prodej (Zákon č. 156/1998 Sb. (zákon o hnojivech); Zákon č. 299/2021 

Sb.). 

Látky zlepšující půdní podmínky se dle podstaty dělí na organické, anorganické 

a syntetické. Vzhledem k tomu, že na živiny bohatá hnojiva mohou být často součástí 

komplexního celku půdního kondicionérů, pro účely této práce se tyto pojmy striktně 

nerozlišují. Všechny použité zlepšující přípravky jsou souhrnně označovány jako půdní 

kondicionéry s tím, že největší pozornost je kladena na ty, které byly v rámci výzkumu přímo 

aplikovány (hydrogel, ovčí vlna, silvamix) a j sou stěžejní pro zhodnocení jeho výsledků. 

Možné použití půdních kondicionérů v lesnictví a jejich vhodnost vdaných půdních 

podmínkách je v současné době stále v raných fázích výzkumu. 

3.4.1 Přírodní anorganické materiály 

Existuje celá řada látek nejčastěji minerálního původu, které mají za úkol vylepšení 

půdních podmínek. V tomto ohledu jsou důležité jíly a jílové minerály, které jsou významnou 

součástí sorpčního komplexu půdy a ovlivňují její sorpční kapacitu. Podílejí se na koloběhu 

vody v půdě (při vysychání dochází ke smršťování, při zamokrení k rozpínání) a zvyšují vodní 

27 



kapacitu. Jsou schopné vázat těžké kovy, plní funkci pojidla a stabilizují půdní pH (Weil 

& Brady, 2017) 

Strukturu a vlastnosti půdy také významně ovlivňují písky, které jsou složené převážně 

z křemene a muskovitu, ale obsahují i další složky. Jejich drenážní a filtrační schopnost je 

závislá na jejich zrnitosti (velikost jednotlivých zrn od jemných po hrubé) (Vopravil a kol., 

2009). 

Z anorganických látek se k vylepšení půdních podmínek dále používají např. zeolity, tufy 

a tufity, vápence, dolomitické vápence a další. Tyto materiály obecně především ovlivňují 

půdní strukturu a její fyzikálně chemické vlastnosti. Slouží jako zdroj minerálních makroživin, 

mikroživin i stopových prvků. Mají vliv také na půdní reakci a hospodaření s vodou, upravují 

pH a podporují aktivitu půdních organismů (Vopravil a kol., 2009). 

3.4.2 Přírodní organické materiály 

Jedná se o přírodní materiály s vysokým obsahem organické hmoty jako rašelina, 

organické mulče a kaly nebo kompost. Jejich hlavním úkolem je navýšení organického podílu 

v půdním prostředí. Mají ale také vliv na hospodaření s vodou, ovlivňují půdní reakci 

a plasticitu (Simek, 2005). V půdě dochází k jejich průběžnému rozkladu buď aerobně 

mikrobiální činností při spotřebě kyslíku za vzniku oxidu uhličitého nebo bez přístupu kyslíku 

za přispění anaerobních organismů a hub. Vzniklé redukované sloučeniny mohou být nežádoucí 

a poškozovat rostlinné kořeny. Při aplikaci je proto nutné znát jejich složení a organický podíl 

(Šimek, 2005). 

Organické materiály jsou v praxi nejvíce používané prostředky pro zlepšení půdních 

podmínek. Jejich použití se blíže věnuj e např. norma ČSN 83 9011 o technologiích vegetačních 

úprav v krajině a práci s půdou platná od roku 2006, kdy nahradila bývalý předpis ČSN DIN 

18 915o práci s půdou v sadovnictví a krajinářství z let 1997 až 2006 (ČSN 83 9011). 

3.4.2.1 Ovčí vlna 

Vlna je jeden z řady sekundárních produktů chovu ovcí a textilního průmyslu. Jedná se 

o materiál velmi bohatý na keratin, který je vzhledem k jeho složité struktuře poměrně těžko 

rozložitelný. Díky tomu představuje nevyužitá (odpadní) vlna možný enviromentální problém, 

a to zejména v dnešní době, kdy její množství s narůstajícími možnosti využití ovcí narůstá. 

Fyzikálně-chemické způsoby zpracování vlny jsou však nešetrné a vedou k destrukci důležitých 

aminokyselin. Oproti tomu mikrobiální nebo enzymatické zpracování a kompostování jsou 
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metody šetrné k životnímu prostředí, které umožňují např. produkci substrátů pro výrobu 

bioplynu. V posledních letech se jako jeden z možných způsobů využití této odpadní vlny jeví 

i její stlačování do pelet a jejich následná aplikace ve formě hnojiva (Pětek & Marinsek Logar, 

2021). 

Ovčí vlna je organický materiál bohatý na živiny důležité pro růst a vývoj rostlin, 

obsahuje zejména dusík (12 %) a draslík (5 %), ale zastoupen je i fosfor (ve fosfátech), hořčík 

a síra. Hlavní složkou vlněných vláken je strukturní bílkovina keratin, obsažená ve třech 

formách. Alfa keratiny (50-60 %) se strukturou a-helixů obsahují poměrně málo síry 

a nacházejí se v kůře vláken. Beta keratinů v podobě P-skládaných listů je výrazně menší 

množství a plní především ochrannou funkci v kutikule vlákna. Sférické gama keratiny (20-30 

%) s globulární strukturou obsahují větší množství síry a oproti alfa- a beta- keratinům jsou 

neuspořádané. Díky aminokyselinám cysteinu a tyrosinu je keratin nerozpustný ve vodě 

(Brandelli, 2008). V půdě je rozkládán mikroorganismy a nedochází tak k jeho hromadění 

(Anbu a k o l , 2005). 

Zapracováním ovčí vlny do půdy dochází k aktivaci půdní bioty, která se jejím rozkladem 

podílí na zpřístupnění obsažených živin rostlinám. Tyto mikroorganismy rozkládají rovněž 

lanolin, čímž se omezí mastnota (odpudivost pro vodu) a vlna tak získá schopnost nadbytečnou 

vodu zadržovat. V teoretické rovině je tedy ovčí vlna materiál obsahem živin podobný NPK 

hnojivům (viz kapitola 3.4.3.2 Silvamix) a schopností poutat vodu hydroabsorbentům (viz 

kapitola 3.4.3.1 Hydrogel). 

Jako hnojivo se vlna aplikuje ve dvou formách. Použití vlny surové, neprané je mnohdy 

nepřesné a neekonomické. Drcení a stlačování vlny do pelet zajišťuje trvalejší účinek a zároveň 

usnadňuje přístup mikroorganismů k živinám. Zpracování surové vlny do pelet umožňuje 

výrobcům obohacování hnojiv (OVIO, COMPO®, RhônWollet, Woolets, SlugGone a jiné) 

o celou řadu aditiv, např. za účelem snížení pH (které má surová vlna jinak poměrně vysoké), 

nebo navýšení schopnosti zadržovat vodu. 

Dle Zheljazkov (2005) je ovčí vlna (surová, propraná) dobrým zdrojem živin pro rostliny 

jak při skleníkové, tak polní výsadbě. Aplikace ovčí vlny např. téměř trojnásobně navýšila 

výnosy šalvěje lékařské. Přestože obsah esenciálních olejů byl v rostlinách nižší, vzhledem 

k vysokému výnosu rostlin jejich celkové množství vzrostlo. 
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V lesnictví se dnes nepraná ovčí vlna úspěšně používá jako ochrana kultur proti okusu 

a škodám způsobeným zvěří (Zabloudil & Korhon, 2005). Vhodnost ovčí vlny jako hnojiva pro 

dřeviny a jeho použití v lesnictví či zemědělství je ovšem stále v raných fázích výzkumu. 

3.4.3 Průmyslově vyráběné a syntetické půdní kondicionéry 

Průmyslově vyráběné půdní kondicionéry jsou přípravky složené z anorganických 

i organických složek, často na přírodní bázi případně doplněné umělými (syntetickými) aditivy, 

které vytvořil člověk zpracováním těchto látek pomocí daného výrobního postupu. Hlavním 

cílem aplikace půdních kondicionérů je změna fyzikálních, chemických a biologických 

vlastností půdy za účelem vylepšení růstových podmínek pro rostliny. Mezi tyto přípravky patří 

stabilizátory (fixátory), stimulátory, hydroabsorbenty, mykorhizní preparáty a řada dalších 

(Bulíř, 2008). 

Na trhu se takových přípravků vyskytuje nepřeberné množství (Turfcomp, Algavit, 

Ectovit, Symbivit, Conavit, Plantasorb, Fertisorb, Agrisorb, Terra-Control, TerraCottem, 

Agrosil LR, Cererit, Algomin, Fortehum a jiné). Pod různými obchodními názvy se však často 

vyskytují preparáty s velmi podobným chemickým složením a účinkem. 

3.4.3.1 Hydrogel 

Hydrogel je půdní kondicionér používaný ke zlepšení růstových podmínek, upravuje 

vodní režim a vodní kapacitu v půdě. Jeho hlavním úkolem je zadržování živin a vody 

v kořenovém systému rostlin, čímž snižuje nutnost zálivky (o 50 až 70 %) a zvyšuje schopnost 

přežití v podmínkách vodního stresu (Abhisekh a kol., 2020). Vzhledem ke svým vlastnostem 

je prospěšný i pro půdní mikroorganismy, které se v místě jeho aplikace shromažďují. Během 

svého života provzdušňují půdu a po odumření navyšují množství půdního humusu. 

K provzdušnění přispívají i samotné hydrogelové částice svým průběžným rozpínáním 

a smršťováním. Dle výrobce (hydrogel.cz) se jedná o pH neurální produkt bez známého 

škodlivého vlivu na životní prostředí, který je zcela rozložitelný (v půdě dochází k jeho 

kompletní biodegradaci do osmi let). Hydrogely jsou vyráběné polymerizací různých 

monomerů, dle Abhisekh a kol. (2020) jsou tak jejich chemické složení a biologická 

odbouratelnost přímo závislé na typu monomeru a materiálu hlavního řetězce molekuly. 

Díky nanotechnologiím je hydrogel schopný udržovat vodu čistou a bez plísní. Mimo 

zemědělství, zahradnictví a lesnictví se tak uplatňuje např. při údržbě městské zeleně 

a sportovišť nebo přímo v domácnostech. EKO-nanotechnologie použitého hydrogelu je 
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složená především z uhličitanu draselného (K2CO3), tzv. potaše. Na trhuje dostupný jako bílý 

granulát ve dvou frakcích. Jemný - práškový hydrogel s velikostí zrn 0,2 - 0,8 mm je vhodný 

spíše pro písčité půdy a uplatňuje se při menších výsadbách do květináčů a truhlíků, osazování 

skalek či v městské zeleni. Krystaly hrubší frakce mají velikost 0,8 až 2 mm. Oproti práškové 

formě krystaly vodu absorbují i následně rostlinám vydávají pomaleji. Používají se při 

výsadbách rostlin a dřevin ve větším měřítku přímo do půdy v přírodních podmínkách, při 

rekultivacích či ve vinařství. 

V lesnictví se hydrogel používá mimo jiné za účelem omezení míry stresu jedinců během 

zalesňování, výrazně snižuje jejich mortalitu a tím i nutnost dosadby. Ujímavost zvyšuje 

i schopnost ochránit jemné kořenové vlášení, zabraňuje jeho vysychání. 

Tomášková a kol. (2020) spatřuje významné výhody použití hydrogelu u druhů citlivých 

na sucho. Mortalita sazenic při jeho aplikaci činila pouze 19 %, oproti tomu úmrtnost 

kontrolních jedinců bez použití hydrogelu dosahovala 63 %. Z výzkumu také vyplývá, že 

použití hydrogelu celkově zlepšuje zdravotní stav i růstové parametry rostliny. Hydrogel je 

výrazným benefitem při omezeném množství srážek a pomáhá překlenout delší periody 

s absencí závlahy. Jeho aplikace se tak jeví jako možný způsob reakce na zmírnění důsledků 

změny klimatu. 

S výše uvedeným se shoduje i M'barki a kol. (2019), dle kterého aplikace hydrogelu 

navýšila schopnost příjmu živin (především dusíku a draslíku), čímž se zvýšil přírůst, hmotnost 

sušiny i relativní obsah vody v listech. Vyšší akumulací živin lze tak zdůvodnit i celkové 

navýšení množství bílkovin, fotosyntetických pigmentů a enzymu RuBisCO, nezbytného pro 

fixaci oxidu uhličitého (viz kapitola 3.2.1.4 Minerální živiny). 

Na základě některých studií se jako možné nevýhody aplikace hydrogelu jeví negativní 

ovlivnění klíčivosti. Oproti písčitým půdám mohou být benefity méně výrazné najílovitých 

nebo hlinitých půdách. Použití hydrogelu bez přítomnosti organického substrátu (se schopností 

navýšit pórovitost půdy) může omezit přístup vzduchu ke kořenům a tím negativně ovlivnit 

rostlinu (Tomášková a kol., 2020). 

3.4.3.2 Silvamix 

Silvamix je pomalu rozpustný půdní kondicionér (hnojivo) s vysokým obsahem živin 

(z řady SILVAMIX®). K uvolňování obsažených živin dochází v půdě postupně a poměrně 
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pomalu (dle výrobce po dobu min. dvou let v závislosti na klimatických podmínkách), proto se 

aplikuje především k víceletým rostlinám. 

Silvamix patří mezi bezchloridová NPK hnojiva. Obsahuje tedy především dusík (který 

je přítomen ve formě močovino-aldehydových kondenzátů tzv. ureaformu), fosfor a draslík 

(jako podvojné fosforečnany draselno-hořečnaté, ve kterých je zastoupený i hořčík). Vazba 

v této formě umožňuje postupné uvolňování živných látek a dle výrobce (silvamix.cz) tedy 

nedochází k počáteční zátěži rostliny jejich vysokou koncentrací. Rostliny tak dokáží živiny 

dostatečně rychle zpracovat a nedochází tedy ani k přetížení prostředí jejich vymýváním do 

podzemních vod. Pufrační schopnost podvojných fosforečnanů příznivě ovlivňuje pH zejména 

u kyselých půd. 

Na trh je silvamix distribuován ve dvou formách, práškové a tabletované. Prášková forma 

se používá při přípravě substrátů nebo k plošnému dohnoj ování sazenic (ve fóliovnících či na 

volné ploše) v lesních i okrasných školkách. Na rozdíl od práškového silvamixu je aplikace 

tablet bezprašná, umožňuje přesné a cílené dávkování a je tedy ekonomičtější. Hodí se mimo 

jiné pro svažité a hůře dostupné lokality (Remeš a kol., 2004). 

V lesnictví se silvamix uplatňuje při hnojení výsadeb, přihnojovaní ve školkách i po 

rekultivacích. S úspěchem se dále používá v okrasném zahradnictví či domácnostech. 

Sarvaš a kol. (2001) zaznamenal významný vliv aplikovaného silvamixu (SILVAMIX® 

MG) hlavně u dubových semenáčků. Úměrně použité dávce hnojiva byl prokázán zvýšený 

výškový přírůst (150-330 %) i tloušťka kořenového krčku. I při aplikaci vyšší dávky hnojiva 

došlo k vyzrání nadzemní části a zároveň zachování kvalitního kořenového systému. Ani při 

ulpění hnojiva na listoví nedošlo k jeho poškození. 

Podrázský & Slabejová (2012) vyzdvihují účinnost aplikace silvamixu v porovnání 

s hnojivem cererit (bezchloridové N P K hnojivo) při lesnických melioracích. Výzkum 

jednoznačně prokázal pozitivní vliv hnojiva silvamix na běžný roční výškový přírůst 

smrkových sazenic. Oproti tomu jedinci na lokalitách ošetřených cereritem vykazovali nižší 

přírůsty i nápadně zvýšenou mortalitu. 

Možné nevýhody aplikace silvamixu spočívají v nutnosti ošetřování plochy postřiky 

případně vyžínáním, bez kterého dochází k značnému zabuřenění a tím omezení růstu cílové 

výsadby (Sarvaš a kol., 2001). 
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4 Metodika 

4.1 Lokalita 

Výzkumná oblast se nachází na jihozápadě Středočeského kraje asi 5,5 km vzdušnou 

čarou od města Beroun na území obce Koněprusy v CHKO Český kras (49°54'53.6"N 

14°04'47.2"E). Zkusná plocha leží na území zvlněné pahorkatiny v nadmořské výšce 

430 m n. m. na táhlém severovýchodním svahu s mírným sklonem, který pozvolna padá od 

Lomu na Kobyle k silnici III. třídy 11524 (viz Příloha 1, 2). 

Pozemek je ve vlastnictví společnosti Velkolom Čertovy schody a.s., která v rámci 

memoranda o spolupráci s F L D ČZU zahájila projekt týkající se prvotního zalesnění dříve 

trvalého travního porostu (louky) přímo navazujícího na stávající lesní porost s převahou dubu 

v PR Kobyla. Tento pozemek bude převeden na lesní pozemek spadající do kategorie lesů 

zvláštního určení. Typologické zařazení je dle typologické mapy 2W1, tedy vápencová buková 

doubrava modálni, a to v rámci HS 25, tedy živná stanoviště nižších poloh. 

Geologické podloží na lokalitě tvoří převážně paleozoické vápence pražské pánve 

překryté především modálními kambizeměmi na svahovinách ve svrchních vrstvách relativně 

odvápněnými, ale zároveň jílovitými, poměrně těžkými a ulehlými. Z tohoto hlediska jsou 

poměry na lokalitě lehce suboptimální, ale v rámci Českého krasu přijatelné, respektive ne tak 

kritické jako na jižních svazích. 

Na lokalitě celoročně převládá západní proudění a dle dat dostupných z nejbližších 

meteorologických stanic ČHMU Dobřichovice (14 km) a Beroun (5,5 km) se zde průměrná 

roční teplota pohybuje okolo 9 °C a průměrný roční úhrn srážek činí 550 mm s tím, že srážková 

maxima nastávají většinou v červenci. Značné problémy však tvoří nerovnoměrné rozložení 

srážek v rámci sezóny a tím způsobené suché periody zcela beze srážek, které přestože se může 

jednat o rok celkově srážkově průměrný, jsou v lokálních podmínkách Českého krasu zejména 

v posledních letech klíčové. 

4.2 Popis jedinců a design výzkumné plochy 

Výzkum probíhal na zkusné ploše o velikosti 1,8 ha, která byla na podzim roku 2022 

poprvé zalesněna sazenicemi (jednoletými a dvouletými) a poloodrostky pocházejícími ze 

školek dodavatelů JACER - CZ, a.s. a Marles s.r.o. Proti zvěři je plocha chráněna dřevěným 

oplocením o výšce 1,8 metru s lesnickým pozinkovaným uzlíkovým pletivem s rozlišenou 
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velikostí ok, u povrchu vodorovně zajištěným dřevěnými latěmi. Ve dřevinné skladbě jádrové 

části plochy převažují sazenice dubu letního (80 %), buku lesního a habru obecného, doplněné 

o dubové poloodrostky a s nízkým zastoupením další přimíšené druhy dřevin jako dub sípák 

(Quercus pubescens Willd.), javor mléč (Acer platanoides L.), javor babyka (Acer campestre 

L.), lípa srdčitá (Tilia cordata Míli.), bříza bělokorá (Betula pendula Roth), třešeň ptačí (Prunus 

avium (L.) L.), jabloň lesní (Malus sylvestris Míli. ), hrušeň obecná (Pyrus communis L.) a tis 

červený (Taxus baccata L.). V okrajových částech plochy pak v náhodném designu převažují 

právě přimíšené druhy stromů a také keře jako líska obecná (Corylus avellana L.), růže šípková 

(Rosa canina L.), ptačí zob obecný (Ligustrum vulgare L.), trnka obecná (Prunus spinosa L.) 

a dřín obecný (Cornus mas L.). Celkem cca 16 000 sazenic bylo vysázeno do předem 

předvrtaných jamek v pravidelném sponu kopírujícím tvar oplocení s jednotlivými linkami 

probíhajícími po spádnici (cca 120 linek). 

Obr. 3: Celkový pohled na výzkumnou plochu (Foto autor) 

Při výsadbě byly ke kořenovému systému sazenic aplikovány následující varianty: 

(1) K (kontrola) 

(2) S (silvamix) 

(3) H (hydrogel) 

(4) 
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Obr. 4: Schematická ukázka designu linek na výzkumné ploše (Dostupné z: [26] earth.google.com, upraveno) 

Varianty byly aplikovány jednotlivě na výsadbových linkách vždy po spadnici a design 

s touto sekvencí byl opakován po celé výzkumné ploše. 

Ke každé jednotlivé sazeni ci byl aplikován vždy jeden půdní kondicionér o daném 

množství. Jednalo se o ldl/sazenice ovčí vlny ostříhané z místních ovcí, rozemleté a slisované 

do pelet (OVIO hnojivo od střihače Davida Zdrhy); 3 tablety (30 g)/sazenice hnojiva Silvamix 

C60 kolem kořenového systému; 1 g/sazenice čistého hydrofilního polymeru v prášku, tzv. 

hydrogelu; kontrolní sazenice. Díky specifickým půdním a klimatickým podmínkám stanoviště 

bylo vyhodnocení vlivu půdních kondicionérů na výsadbu možné provést již v následující 

vegetační sezóně roku 2023. Měření probíhalo pomocí přenosných přístrojů. 

4.3 Metody měření 

Způsobů sledování zdravotního stavu a vitality pomocí nedestruktivních metod měření 

fyziologických parametrů existuje celá řada a mohou probíhat jak v laboratoři, tak v terénu. 

V laboratorním prostředí lze využít např. metody hodnocení enzymatických a neenzymatických 

markerů stresu jako SOD, M D A , POD a podobně, dále stanovení množství prolinu, pigmentů 

či koncentrace fenolických látek obvykle jako reakce na hmyz nebo houbový organismus či 

terpeny v případě podkorního hmyzu. V terénu pak lze přistoupit např. ke gazometrickému 

měření fotosyntézy, měření vodního potenciálu, rychlé a pomalé fáze fluorescenční indukce 

nebo spektrálních vlastností listoví. 
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Pro vyhodnocení úspěšnosti výsadby dubu letního na dané lokalitě byly vybrány 

nedestruktivní metody měření fyziologických parametrů dřevin pomocí přenosných přístrojů 

pro terénní měření. V roce 2023, tedy následující rok po zalesnění, proběhla v rámci vegetační 

sezóny dvě měření v měsíčním intervalu ve dnech 1. srpna a 1. září. Pro výzkum byli stěžejní 

jedinci dubu letního. Výběr jedinců pro měření (statistického souboru) a jejich výsledný počet 

(n) se odvíjel od přítomnosti zdravých zelených listů a byl ovlivněn poměrně výraznou 

mortalitou. 

Sběr dat probíhal: 

1. Prostřednictvím SPAD hodnot, které přímo korelují s obsahem dusíku v listech pomocí 

chlorofylmetru SPAD-502Plus od společnosti Konica Minolta. Jedno měření je možné 

díky jednoduché klipové konstrukci se senzorem, do které je umístěn studovaný 

list, uskutečnit v rámci několika sekund. Číselný údaj naměřené SPAD hodnoty se 

zobrazí na výstupní obrazovce přístroje. Tento přístroj se v lesnictví a zemědělství 

využívá např. k monitoringu růstu a zdraví jedinců a kultur či optimalizaci množství 

a času hnojení. 

Obr. 5: Sběr SPAD hodnot pomocí chlorofylmetru (Foto Ivana Tomášková) 



Pro další hodnocení byly naměřené SPAD hodnoty přepočteny na procentuální obsah 

dusíku v listech pomocí převodní rovnice pro dub letní podle Percival a kol. (2008): 

y = 0,0003x2 + 0,0517x + 0,2037 (1) 

2. Měřením OJIP křivky popisující rychlou fázi fluorescenční indukce pomocí přístroje 

FluorPen FP 110 společnosti PSI (Photon Systems Instruments), spol. s r.o. Princip 

měření je založený na umístění svorky na studovaný list, čímž dojde ke kompletnímu 

zastínění dané části listu. Po přibližně 20 minutách zastiňuje přístroj přiložen ke svorce, 

po jejím otevření a aktivaci přístroje dojde k vyslání paprsku aktinického světla na 

zastíněnou část. Intenzita fluorescence tak narůstá až na její maximum (rychlá fáze) 

a následně klesá až do opětovného ustálení (pomalá fáze). Právě rychlou fázi 

fluorescenční indekce přístroj zaznamenává prostřednictvím OJIP křivky. Tento přístroj 

umožňuje i měření Ft (kontinuální výtěžek fluorescence), Q Y (maximální kvantový 

výtěžek PSU), NPQ (nefotochemické zhášení), Q Y (světelná křivka) a P A R 

(fotosynteticky aktivní záření), díky čemuž se v lesnictví a zemědělství uplatňuje v celé 

řadě činností. 
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Obr. 7: Detail měření OJIP křivky (Foto Ivana Tomášková) 

Pro účely následného hodnocení byly zvoleny dva fluorescenční parametry (indexy) 

odvozené z průběhu OJIP křivky. Maximální kvantový výtěžek PSU ve stavu adaptovaném na 

tmu Opoje vyjádřený poměrem variabilní fluorescence (Fv) / maximální fluoroscence (Fm) 

a představuje míru maximální kapacity fotosystému II. Tento index určuje zdravotní stav 

rostliny a slouží např. jako indikátor fotoinhibice. Jeho průměrná hodnota je v běžných 

nestresových podmínkách rovna 0,8. Čím více se zjištěná hodnota indexu této hodnotě blíží, 

tím je rostlina více v pořádku. V opačném případě, tedy u stresovaných rostlin poměr Fv/Fm 

dosahuje výrazně nižších hodnot, kde míra stresu odpovídá hodnotě indexu. Dále byl vybrán 

index odolnosti vůči suchu (PIABS), který koreluje s obsahem vody a čím je jeho relativní 

hodnota nižší, tím je rostlina z nedostatku vody více stresována. Právě s ohledem na dostupnost 

vody jako určující faktor rozšíření zranitelných druhů se tak často používá k hodnocení vitality 

rostlinných populací v jejich přirozeném prostředí (Thach a kol., 2007). 

Tyto přístupy sběru dat byly vybrány především pro jednoduchost principu měření, který 

lze pomocí snadno ovladatelných přenosných přístrojů napájených pouze bateriemi jednoduše 

aplikovat v terénu i v mírně nepříznivých klimatických podmínkách (mrholení nebo slabý 

déšť), také pro nepříliš velkou časovou náročnost jednotlivých měření a možnost ukládání 

naměřených hodnot přímo do paměti přístroje, což usnadní následné statistické zpracování. 

38 



Zjištěný obsah dusíku a indexy odvozené z průběhu OJIP křivky poukazují na vitalitu 

a zdravotní stav jedinců, čímž umožní vzájemné porovnání použitých půdních kondicionérů 

s kontrolními sazenicemi a zhodnocení vhodnosti aplikace těchto kondicionérů v daných 

geomorfologických a klimatických podmínkách stanoviště. 

4.4 Statistická analýza 

Úprava a uspořádání dat proběhly v tabulkovém procesoru Microsoft Excel (Microsoft, 

2024; microsoft.com). Statistická analýza byla provedena pomocí programu Statistica (TIBCO 

Software Inc., 2024; tibco.com). Předpokladem pro provedení statistické analýzy bylo ověření 

normality dat pomocí Kolmogorovova-Smirnovova a Shapiro-Wilkova testu a homogenity dat 

pomocí Brownova-Forsytheova a Levenova testu. Statistická analýza probíhala na hladině 

statistické významnosti a = 0,05. Hledání statisticky významných rozdílů v: 

1. procentuálním obsahu dusíku v listech, 

2. hodnotách parametrů odvozených z průběhu OJIP křivky, 

v závislosti na aplikované variantě a jejich zhodnocení proběhlo pomocí jednofaktorové 

A N O V Y . Při nalezení rozdílů mezi jednotlivými skupinami byl pro určení p-hodnot použit 

Scheffého post-hoc test. V případě porušení předpokladů homogenity a normality dat byla 

aplikována neparametrická statistika a analýza provedena pomocí Kruskal-Wallisovy A N O V Y . 
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5 Výsledky 

5.1 Analýza obsahu dusíku v listech 

Prostřednictvím chlorofylmetru (zařízení na měření obsahu dusíku) bylo zjištěno, že 

1. srpna se obsah dusíku lišil v závislosti na variantě, která byla k sazenici aplikována (viz 

Graf 1). Nejvyšší obsah dusíku se nacházel v listech sazenic dubu ošetřených ovčí vlnou, které 

dosahovaly průměrně 2,0 % obsahu N (SPAD 29,1 ± 4,3). Statisticky významný rozdíl byl 

prokázán ve srovnání se sazenicemi ošetřenými hydrogelem (p=0,006) a kontrolními 

sazenicemi (p=0,005). Sazenice ošetřené hydrogelem vykazovaly průměrný obsah N 1,6 % 

(SPAD 24,0 ± 4,7), u kontrolních sazenic dosahoval obsah N průměrně 1,6 % (SPAD 

24,0 ± 3,1). Nebyl nalezen významný rozdíl v obsahu dusíku mezi sazenicemi ošetřenými ovčí 

vlnou a silvamixem s průměrným obsahem N 1,8 % (SPAD 26,0 ± 3,8). 
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Graf 1: Obsah dusíku (Nj v listu u jednotlivých variant při prvním měření (1. srpna 2023) 
(S = silvamix, H = hydrogel, K = kontrola, V = ovčí vlna) 

(Sn=ll; Hn=28; Kn=29; Vn=ll) 
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Graf 2: Obsah dusíku (N) v listu u jednotlivých variant při druhém měření (1. září 2023) 
(S = silvamix, H = hydrogel, K = kontrola, V = ovčí vlna) 

(Sn=15; Hn=26; Kn=26; Vn=13) 

Bylo zjištěno, že 1. září v porovnání s 1. srpnem narostl obsah dusíku ve všech listech 

napříč aplikovanými variantami zhruba o 0,3 % a mírně se lišil v závislosti na variantě, která 

byla k sazenici aplikována (viz Graf 2). Obdobně jako při měření 1. srpna se nejvyšší hodnoty 

obsahu dusíku nacházely v listech sazenic dubu ošetřených ovčí vlnou, které průměrně 

dosahovaly 2,2 % obsahu N (SPAD 31,8 ± 5,0), ale v porovnání s obsahem dusíku obsaženém 

v listech sazenic ošetřených ostatními variantami nebyl oproti měření 1. srpna tento rozdíl 

statisticky významný. 
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5.2 Analýza fluorescenčních parametrů odvozených z OJIP křivky 

Průběh průměrných OJIP křivek sazenic dubu letního v závislosti na aplikované variantě 

je možné pozorovat v Grafu 3 a Grafu 4. Z těchto křivek byly ozvozeny indexy Opo a PIABS, 

které jsou podkladem pro hodnocení zdravotního stavu a vitality sazenic v závislosti na 

aplikované variantě a umožňují i vzájemné porovnání použitých variant. 
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Graf 3: Průběh průměrné OJIP křivky sazenic (plná kolečka) v závislosti na aplikované variantě 1. srpna 
(S = silvamix, H = hydrogel, K = kontrola, V = ovčí vlna) 
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Graf 4: Průběh průměrné OJIP křivky sazenic (plná kolečka) v závislosti na aplikované variantě 1. září 
(S = silvamix, H = hydrogel, K = kontrola, V = ovčí vlna) 
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5.2.1 Maximální kvantový výtěžek PSU (Opo) 

Pomocí přenosného přístroje FluorPen byly z poměru Fv/Fm určeny hodnoty 

maximálního kvantového výtěžku PSU (Opo), které se liší v závislosti na aplikované variantě 

(viz Graf 5). Nej vyšších hodnot dosahujících průměrně 0,78 ± 0,03 nabýval index u dubových 

sazenic ošetřených hydrogelem. Hodnoty indexu se nejvíce lišily mezi sazenicemi ošetřenými 

hydrogelem a ovčí vlnou, ale napříč všemi použitými variantami nebyl tento rozdíl prokázán 

jako statisticky významný. Z porovnání zjištěných hodnot indexu s referenční hodnotou 0,8 

vyplývá, že nějaká forma stresu tedy působila na všechny sazenice, nehledě na aplikovanou 

variantu, téměř srovnatelně. 
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Graf 5: Maximální kvantový výtěžek PSU (<Ppo) u jednotlivých variant při prvním měření (1. srpna 2023) 
(S = silvamix, H = hydrogel, K = kontrola, V = ovčí vlna) 

(Sn=ll; Hn=27; Kn=26; Vn=10) 

Hodnoty Opo indexu zjištěné při měření 1. září se v porovnání s hodnotami zjištěnými 

1. srpna liší. Trend vztahu mezi hodnotou indexu a aplikovanou variantou je možné pozorovat 

v Grafu 6. Nejvyšších průměrných hodnot dosahoval index u sazenic ošetřených hydrogelem 

0,74 ± 0,04 a kontrolních sazenic 0,74 ± 0,04. Statisticky významný rodil byl prokázán mezi 

sazenicemi ošetřenými ovčí vlnou a hydrogelem (p=0,047) a mezi sazenicemi ošetřenými ovčí 
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vlnou a kontrolními sazenicemi (p=0,032). Index u sazenic ošetřených ovčí vlnou dosahoval 

průměrně hodnot 0,64 ±0,01 . Tyto sazenice byly tedy napříč aplikovanými variantami nejvíce 

stresovány. Rozdíl naopak nebyl prokázán u sazenic ošetřených hydrogelem a kontrolních 

sazenic v porovnání se sazenicemi ošetřenými silvamixem. Stejně jako u měření 1. srpna byl 

1. září prokázán stres u všech sazenic nehledě na použitou variantu. Odlišnost spočívá pouze 

v intenzitě stresu (viz srovnání odvozených hodnot indexu s jeho referenční hodnotou 0,8). 
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Graf 6: Maximální kvantový výtěžek PSU (<Ppo) u jednotlivých variant při druhém měření (1. září 2023) 
(S = silvamix, H = hydrogel, K = kontrola, V = ovčí vlna) 

(S n=12; H n=31; K n=30; Vn=8) 
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5.2.2 Index odolnosti vůči suchu (PIABS) 

Pomocí přenosného přístroje FluorPen byly také určeny hodnoty indexu odolnosti vůči 

suchu (PIABS), které se mírně liší v závislosti na aplikované variantě (viz Graf 7). Nejvyšších 

hodnot dosahujících průměrně 6,64 ± 4,30 nabýval index u kontrolních dubových sazenic, ale 

v porovnání se sazenicemi ošetřenými danými variantami byly zjištěné hodnoty indexu téměř 

totožné a statisticky významný rozdíl nebyl prokázán. Všechny sazenice bez ohledu na 

aplikovanou variantu byly tedy 1. srpna podrobeny stresu z nedostatku vody srovnatelně. 
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Graf 7: Index odolnosti vůči suchu (PIABS) U jednotlivých variant při prvním měření (1. srpna 2023) 
(S = silvamix, H = hydrogel, K = kontrola, V = ovčí vlna) 

(Sn=ll; Hn=27; Kn=26; Vn=10) 

Hodnoty indexu odolnosti vůči suchu (PIABS) zjištěné při měření 1. září j sou v porovnání 

s hodnotami zjištěnými 1. srpna přibližně 3x nižší a liší se v závislosti na aplikované variantě 

(viz Graf 8). Nejvyšších hodnot nabýval index shodně jako 1. srpna u kontrolních dubových 

sazenic, a to průměrně 3,39 ± 1,73. Dále index dosahoval nejvyšších průměrných hodnot 

u sazenic ošetřených hydrogelem 2,91 ± 1,38. Statisticky významný rozdíl byl prokázán mezi 

kontrolními sazenicemi a sazenicemi ošetřenými ovčí vlnou (p=0,013) a také mezi kontrolními 

sazenicemi a sazenicemi ošetřenými silvamixem (p=0,010). U sazenic ošetřených silvamixem 

dosahoval index hodnot průměrně 1,54 ± 1 a u sazenic ošetřených ovčí vlnou 1,32 ± 1,23. 
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Významný rodil nebyl prokázán mezi kontrolními sazenicemi a sazenicemi ošetřenými 

hydrogelem. Z trendu patrného v grafu se tedy jako nejméně stresované z nedostatku vody jeví 

kontrolní sazenice a následně sazenice ošetřené hydrogelem, u kterých ale v porovnání se 

sazenicemi ošetřenými ovčí vlnou a silvamixem statistiky významný rozdíl nebyl prokázán. 
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Graf 8: Index odolnosti vůči suchu (PIABS) U jednotlivých variant při druhém měření (1. září 2023) 
(S = silvamix, H = hydrogel, K = kontrola, V = ovčí vlna) 

(Sn=10;H n=31; K n=30; Vn=6) 
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6 Diskuze 

K hodnocení úspěšnosti výsadby dubu letního na zkusné ploše u Koněprus se zvolené 

nedestruktivní metody terénního měření fyziologických markerů jeví jako optimální varianta. 

Měření vybraných parametrů pomocí jednoduchých přenosných přístrojů byla možné provádět 

i při mírném dešti, který v obou termínech měření nastal, a zároveň více méně nezávisle na 

sobě, díky čemuž bylo možné dosáhnout plynulosti měření. Vypovídající hodnota 

fyziologických markerů, tedy obsahu dusíku v listu a vybraných fluorescenčních parametrů 

odvozených z OJIP křivky, je dle mého názoru pro tento experiment nej vhodnější a umožňuje 

zhodnocení faktorů, které se v daných geomorfologických podmínkách stanoviště jeví jako 

klíčové (obsah živin, vitalita a vodní stres). Na základě těchto markerů je možné následně 

porovnat působení aplikovaných variant půdních kondicionérů, a tím pádem určit jejich 

celkový vliv na výsadbu. 

Mezi hlavní prvky výživy rostlin nezbytné pro správnou funkci a průběh všech 

fyziologických procesů patří společně s fosforem, draslíkem, vápníkem, hořčíkem a sírou také 

dusík (de Bang a kol., 2021). Díky měření SPAD hodnot jsme byli schopni u sazenic porovnat 

procentuální zastoupení dusíku v listech a pomocí toho určit, která varianta nejvíce přispívala 

živinami. Nejvyšší procentuální obsah dusíku v listech byl 1. srpna prokázán u sazenic 

ošetřených ovčí vlnou a dále u sazenic ošetřených silvamixem, které ale na rozdíl od sazenic 

ošetřených ovčí vlnou nevykazovaly v porovnání s kontrolními sazenicemi a sazenicemi 

ošetřenými hydrogelem významné rozdíly. To potvrzuje i názor Pětek & Marinsek Logar 

(2021) na možnost využití odpadní ovčí vlny jako hnojiva a shoduje se i s tvrzením Boehme 

a kol. (2012), dle kterého je peletovaná ovčí vlna dobrým zdrojem zejména dusíku 

a v některých rostlinných kulturách může v tomto ohledu úspěšně nahradit jiná hnojiva. Při 

následném měření 1. září narostl obsah dusíku ve všech sazeni cích nehledě na aplikovanou 

variantu a to tak, že rozdíly nalezené při měření 1. srpna zde již nebyly prokázány, přestože 

podobný trend v rozdílnosti mezi variantami je z grafu nadále patrný. Nárůst obsahu dusíku 

mezi měřeními j e možné vysvětlit např. navýšením schopnosti příjmu živin v důsledku doplnění 

půdní vody množstvím srážek, které se v období mezi jednotlivými měřeními objevily nebo 

posunem vegetační sezóny. Původní předpoklad, tedy že nejvíce živin bude obsaženo v listech 

sazenic ošetřených ovčí vlnou a silvamixem byl tedy potvrzen pouze částečně. Jako možný 

důvod se jeví malý počet měření, který byl ovšem způsoben poměrně výraznou mortalitou 

jedinců, díky čemuž nebylo počet měření možné navýšit. Z výsledků tedy vyplývá, že 

k obohacení sazenic dusíkem nejvíce přispěla aplikace peletované ovčí vlny, což doplňuje 
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i tvrzení Zheljazkova (2005), který považuje za dobrý zdroj živin při bylinných výsadbách ovčí 

vlnu v surové a neprané formě. Významnost ovčí vlny jako zdroje živin dále podporují 

i výsledky Lal a kol. (2020), dle kterých došlo k navýšení obsahu dusíku v půdě o více než 30 

% ve srovnání s kontrolou, při její aplikaci. 

Pomocí analýzy vybraných fluorescenčních parametrů jsme byli dále schopni určit také 

celkovou vitalitu, přítomnost a míru stresu a zhodnotit vodní stres sazenic. Energie světla 

absorbovaná molekulou chlorofylu j e totiž v rámci rostliny využita buďto fotochemicky v rámci 

světelné fáze fotosyntézy, disipací rozptýlena na teplo nebo v podobně červeného záření zpětně 

vyzářena právě v podobě fluorescence (van der Tol a kol., 2009). Tyto procesy jsou dle 

Govindjee (1995) navzájem provázané a jejich konkurenční vztah se projevuje jako pokles 

zastoupení jednoho z nich při nárůstu jiného a naopak. Přestože v rámci fluorescence dochází 

k zpětnému vyzáření pouhých 3-5 % přijaté světelné energie, je toto množství natolik vysoké, 

že pomocí změn v průběhu fluorescence můžeme mimo jiné posuzovat účinnost dalších výše 

zmíněných procesů, předně primární fáze fotosyntézy (Stirbet a kol., 2018). 

Stejně tak jako není během dne konstantní intenzita fluorescence, tak není nikdy shodný 

ani výše zmíněný průběh rychlé fáze fluorescenční indukce popisovaný tzv. OJTP křivkou 

(Akinyemi a kol., 2023). Dle Kalaji a kol. (2016) se liší např. v závislosti na míře stresu 

působícího na jedince v podobě teplotních extrémů, nadbytku nebo nedostatku živin, sucha, 

těžkých kovů či ozonové expozice (Bussotti a kol., 2011). Právě takové změny v průběhu OJTP 

křivky v závislosti na aplikované variantě lze pozorovat v grafech. Z průběhu OJIP křivky lze 

také odvodit celou řadu parametrů (indexů) reagujících na neoptimální podmínky prostředí 

popisujících změny ve fotosyntetickém aparátu používaných například při hodnocení stresu 

(Akinyemi a kol., 2023). 

Z analýzy Opo indexu odvozeného z OJIP křivky vyplývá, že při měření 1. srpna stres 

působil na všechny sazenice obdobně a zásadní rozdíly v působení aplikovaných variant tedy 

nebyly prokázány. Z trendu patrného v grafu se ovšem jako nejméně stresované jeví sazenice 

ošetřené hydrogelem, u kterých by byl námi očekávaný významný rozdíl pravděpodobně 

prokázán v případě navýšení počtu měření. Nízký počet měření je v grafu patrný i z velikosti 

chybových úseček. Při měření 1. září však došlo k prohloubení rozdílů mezi aplikovanými 

variantami a významný rozdíl byl prokázán mezi kontrolními sazenicemi a sazenicemi 

ošetřenými hydrogelem v porovnání se sazenicemi ošetřenými ovčí vlnou. Tyto výsledky se 

tedy více méně shodují i s tvrzením Varela a kol. (2016), že rostliny ošetřené hydrogelem běžně 

vykazují relativně vyšší hodnoty parametru Opo daného poměrem Fv/Fm. Sazenice ošetřené 
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ovčí vlnou se tedy jeví jako nejvíce stresované. S přihlédnutím na trend patrný v grafech bylo 

předpokladem nalezení takového rozdílu i u sazenic ošetřených silvamixem, jehož statistická 

významnost ovšem nebyla prokázána. Srovnatelně s měřením 1. srpna byl stres prokázán 

u všech sazenic, ale s odlišnou intenzitou v závislosti na aplikované variantě. 

Index odolnosti vůči suchu (PIABS) je dle Thach a kol. (2007) oproti indexu Opo (Fv/Fm) 

citlivějším indikátorem zejména stresu působeného nedostatkem vody a při měření 1. srpna 

jeho hodnoty nevykazují napříč aplikovanými variantami významné rozdíly. Přestože aplikace 

jednotlivých variant tedy nehrála s ohledem na vodní stres významně odlišnou roli, z trendu 

patrného v grafu se ovšem jako méně stresované jeví kontrolní sazenice a sazenice ošetřené 

hydrogelem. Při měření 1. září byly hodnoty indexu PIABS výrazně nižší, ale k prokázání 

významných rozdílů v ovlivnění vodního stresu v závislosti na aplikované variantě došlo. 

Významný rozdíl byl nalezen mezi kontrolními sazenicemi v porovnání se sazenicemi 

ošetřenými ovčí vlnou a silvamixem. Trend v grafu je jinak srovnatelný s měřením 1. srpna, 

ovšem jednotlivé rozdíly mezi variantami jsou znatelnější. Jako nejméně stresované 

z nedostatku vody se tedy jeví kontrolní sazenice a následně sazenice ošetřené hydrogelem. 

Index odolnosti vůči suchu u kontrolních sazenic a sazenic ošetřených hydrogelem nabýval 

1. září přibližně o 50 % vyšších hodnot, než u sazenic ošetřených ovčí vlnou a silvamixem, což 

je i v souladu se závěry Thach a kol. (2007), který u rostlin vystavených vodnímu stresu naměřil 

hodnoty indexu odolnosti vůči suchu nižší i o více než 60 %. K potvrzení pozitivních účinků 

hydrogelu jako navýšení schopnosti příjmu živin dle M'barki a kol. (2019), případně s ohledem 

na vodní stres, jak uvádí Tomášková a kol. (2020) a zvýraznění výše nastíněných rozdílů, by 

mohlo dle předpokladu opět dojít navýšením počtu měření. Důvodem nenalezení 

signifikantních rozdílů by mohl být také předpoklad, že účinnost aplikace hydrogelu s ohledem 

na přidanou retenční schopnost patrně významně závisí i na půdním druhu. 

V písčitých půdách bylo dle Agaba a kol. (2010) množství vody dostupné pro rostliny 

v důsledku aplikace hydrogelu navýšeno téměř troj násobně, v hlinitých ajílovitých půdách byla 

jeho účinnost ovšem výrazně nižší, což se ale liší od výsledků Akhter a kol. (2004), dle kterého 

při aplikaci hydrogelu došlo k téměř 100 % navýšení množství vody dostupné pro rostliny 

i u půd písčito-hlinitých a hlinitých. Z výsledků Agaba a kol. (2010) dále vyplývá, že 

s množstvím dostupné vody pozitivně koreluje i čas přežití jedinců, který byl v důsledku 

aplikace hydrogelu ve srovnání s kontrolou vyšší, ale odlišný v závislosti na půdním druhu. 

Uvedené očekávané rozdíly nebyly vždy prokázány patrně, jak je již výše uvedeno, 

z důvodu nízkého počtu měřených j edinců a také z důvodu nestejného počtu měřených jedinců 
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u jednotlivých variant. Tyto chyby byly způsobeny jednak výraznou mortalitou, díky čemuž 

nebylo možné nalézt více jedinců vhodných k měření, případně provedením měření na zelených 

listech, ale již fyziologicky neaktivních, a tím pádem získání neodpovídajících hodnot. 

V takovém případě musel být vstupní počet jedinců dále snížen o tyto extrémní hodnoty, které 

bylo nutné za účelem analýzy odstranit. Případně se mohlo jednat o chyby operátora či 

samotného přístroje nebo chyby z přepisu dat. K prokázání významnějších či jiných 

signifikantních rozdílů by bylo tedy nutné výrazně navýšit počet měřených jedinců a vyrovnat 

počty měření u jednotlivých variant. 

Z analýzy a trendu zobrazeného v grafech je také patrné, že se vyšší množství dusíku 

v listech způsobené aplikací ovčí vlny a silvamixu odráží i v míře vodního stresu, který na 

sazenice působil. Obě varianty totiž vytvářejí prostředí s vyšším množstvím živin, čímž zřejmě 

došlo ke snížení hodnoty vodního potenciálu půdy tak, že byl nižší než ve dřevině. Sazenice 

ošetřené těmito variantami tak byly pravděpodobně po přechodnou dobu vystaveny většímu 

nedostatku vody než ostatní sazenice, což se odrazilo na výrazně vyšší úmrtnosti sazenic 

ošetřených ovčí vlnou a silvamixem ve srovnání s ostatními variantami. To tedy v tomto případě 

spíše nepotvrzuje hydroabsorbenční schopnosti vlny, jejíž aplikace v zemědělských výsadbách 

dle Lal a kol. (2020) přispěla k navýšení výnosů plodin a efektivnosti využití vody o 30 % 

v porovnání s kontrolními jedinci. Úmrtnost byla okulárně nižší srovnatelně u kontrolních 

sazenic a sazenic ošetřených hydrogelem, jehož účinnost ve srovnání s kontrolou patrně nebyla 

s ohledem na přežití jedinců významně vyšší vzhledem k přítomnosti j ílovité půdy na stanovišti. 

To se tedy i částečně shoduje s výše uvedeným pozorováním Agaba a kol. (2010), dle kterého 

je na jílovitých půdách účinnost hydrogelu s ohledem na přežití jedinců snížena, přesto ovšem 

vyšší ve srovnání s kontrolou. 

Výzkumná plocha se nachází v podmínkách výslunných strání na jihozápadě Českého 

krasu. Průměrná roční teplota se pohybuje kolem 9 °C a roční úhrn srážek činí 530 mm. Půdy 

na lokalitě jsou poměrně těžké, značně ulehlé a odvápněné. Jedná o celkově značně vysýchavé 

stanoviště s mělkými půdami, kde jsou podmínky ještě výrazně ztížené suchými obdobími, 

způsobenými nerovnoměrným rozložením srážek v rámci sezóny, proto se dub letní nejeví jako 

nejlepší volba a dub zimní by byl na dané lokalitě pravděpodobně vhodnější variantou pro 

výsadbu. Je pravděpodobné, že následující rok, tedy již druhý rok po zalesnění budou případné 

rozdíly ve vlivu aplikovaných variant na výsadbu patrnější. Jako nejlepší možnost ověření 

těchto předpokládaných změn se jeví provedení téhož měření v následující vegetační sezóně 

a případně i analýza dalších fyziologických parametrů. 
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7 Doporučení pro praxi v lesnictví 

Z výsledků provedeného experimentu (ošetření výsadby dubu různými druhy půdních 

kondicionérů na výzkumné lokalitě v Českém krasu) jednoznačné doporučení pro praxi 

nevyplývá, a to zejména s ohledem na šest klimaticky extrémních týdnů, které nastaly krátce 

po výsadbě. Na minerální výživě sazenic se významně pozitivně projevuje použití ovčí vlny 

navýšením obsahu dusíku v asimilačním aparátu. Takovéto navýšení obsahu živin na mělkých 

vysýchavých půdách však působí spíše kontraproduktivně snižováním vodního potenciálu 

půdy, potažmo navyšováním stresu z nedostatku vody (stejný účinek tak lze předpokládat 

i u použití silvamixu, případně jiných hnojiv). Sazenice ošetřené hydrogelem měly sice stejnou 

odezvu v přežívání jako sazenice kontrolní, ale v následujícím roce lze u přeživších sazenic 

očekávat výrazné zlepšení růstu a vitality. 

Z ekonomického hlediska je pro plošou aplikaci v lesnictví nejméně nákladné použití 

peletované ovčí vlny. Vzhledem k tomu, že je vlna odpadní materiál, do celkových nákladů se 

tak promítají pouze výrobní náklady na peletu, tj. provoz stroje a lidská práce, a nikoli vstupní 

materiál. Ve srovnání s tím je použití hydrogelu a silvamixu poměrné nákladné. U hydrogelu 

se cena pohybuje v rozmezí 350 až 500 Kč s D P H / kg / 1000 sazenic (cca 0,5 Kč / saz.). 

U silvamixu je cenové rozpětí od 100 do 200 Kč s D P H / kg / 33 sazenic (cca 6 Kč / saz.). 

Ovšem na trh dodávané produkty z ovčí vlny se cenově pohybují okolo 115 Kč s DPH / 1 / 10 

sazenic (cca 11 Kč / saz.) ave srovnání s hydrogelem a silvamixem jsou tedy finančně dokonce 

náročnější. Výpočty vychází z dávkování, které bylo použito při experimentu, tedy 1 dl ovčí 

vlny; 1 g hydrogelu; 3 tablety (30 g) silvamixu na sazenici. Uvedené cenové údaje jsou platné 

k 1. 3. 2024 a nezahrnují množstevní slevy, které mohou být při odběru většího množství 

výrazné. 
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8 Závěr 
Duby jsou bezesporu jedny z hlavních dřevin lesů České republiky, v jejichž přirozené 

skladbě by bez zásahu člověka oproti dnešnímu zastoupení 7,8 % (Zpráva o stavu lesa a lesního 

hospodářství, 2022) zaujímaly dle vědeckých předpokladů 19,4 % (Podrázský a kol., 2014). 

Úspěšnost výsadby a pěstování dvou na našem území nejvíce zastoupených druhů, dubu letního 

a zimního, však výrazně závisí na jejich poměrně dosti rozdílných stanovištních nárocích, které 

jsou mimo jiné podmíněné jejich fyziologickými vlastnostmi. Právě z tohoto důvodu proběhlo 

vyhodnocení úspěšnosti výsadby dubu letního pomocí vybraných fyziologických markerů. Pro 

terénní kvantitikaci zvolených markerů, tedy obsahu dusíku v asimilačním aparátu 

(korelujícího s měřenými SPAD hodnotami) a parametrů odvozených z O J I P křivky 

(zobrazující průběh rychlé fáze fluorescenční indukce) byly použity nedestruktivní metody 

měření pomocí přenosných zařízení chlorofylmetru SPAD-502Plus a přístroje FluorPen FP 

110. Při výsadbě na výzkumné ploše u Koněprus provedené v roce 2022 byly sazenice ošetřeny 

třemi variantami půdních kondicionérů s cílem vzájemného porovnání jejich působení a jejich 

porovnání s kontrolní skupinou bez ošetření. Vzhledem ke specifickým geomorfologickým 

podmínkám stanoviště (půdy a klima) proběhlo vyhodnocení již v následující vegetační sezóně 

roku 2023. 

Bylo zjištěno, že základním a zároveň poměrně klíčovým předpokladem pro úspěšnost 

výsadby je stanovištní vhodnost vysazované dřeviny, kdy se především vzhledem k mělkým 

a vysýchavým půdám na daném stanovišti dub letní např. ve srovnání se zimním dubem nejeví 

jako příliš vhodná volba. 

Z analýzy prvního hodnoceného fyziologického parametru, tedy obsahu dusíku 

v asimilačním aparátu dále vyplývá, že k obohacení živinami ve srovnání s ostáními 

kondicionéry nejvíce přispěla aplikace peletované ovčí vlny, méně úspěšná byla aplikace 

silvamixu a hydrogel naopak k navýšení obsahu živin ve srovnání s kontrolou z podstaty téměř 

nepřispěl. Rozbor druhého měření však ukázal, že došlo k mírnému navýšení obsahu dusíku 

u všech variant a to tak, že významné rozdíly zde už nebyly zaznamenány a předchozí výsledky 

tak nebyly stroprocentně potvrzeny, přestože z grafu je obdobný trend i nadále patrný. 

Pro další hodnocení byly vybrány fluorescenční parametry, a to maximální kvantový 

výtěžek PSU (Opo) hodnotící vitalitu, a tedy celkovou míru stresu a index odolnosti vůči suchu 

(PIABS), který pomocí relativních hodnot poukazuje na míru stresu z nedostatku vody. Z hodnot 

maximálního kvantového výtěžku PSU a jejich porovnání s referenční hodnotou reprezentující 
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stav bez stresu vyplývá, že stresované byly všechny sazenice bez ohledu na použitý půdní 

kondicionér, napříč variantami se ovšem lišila míra tohoto stresu. Při obou měřeních se jako 

nejméně stresované, a tedy nej vitálnej ší jeví téměř srovnatelně sazenice ošetřené hydrogelem 

a kontrolní sazenice, větší míra stresu pak působila na sazenice ošetřené silvamixem a nejvíce 

stresované byly sazenice ošetřené ovčí vlnou. 

Obdobné výsledky byly dosaženy i při analýze indexu odolnosti vůči suchu, kdy při 

druhém měření došlo k prohloubení rozdílů mezi variantami a s přihlédnutím k trendu 

zobrazeného v grafech se jako nejméně stresované z nedostatku vody jeví sazenice ošetřené 

hydrogelem a kontrolní sazenice. Sazenice ošetřené silvamixem byly ovlivněny výrazněji 

a nejvíce stresované tentokrát se zaměřením na stres z nedostatku vody byly opět sazenice 

ošetřené ovčí vlnou. 

Dosažené výsledky tedy mimo jiné poukazují na možnou existenci jisté vazby mezi 

vyšším obsahem živin a mírou stresu, který na sazenice v daných stanovištních podmínkách 

působil, což byl pravděpodobně jeden z faktorů poměrně výrazné mortality sazenic. Z výsledků 

je dále možné usuzovat, že pokud nedojde k měsíčnímu přísušku jako v roce měření, tak se ať 

už pozitivní či negativní rozdíly ve vlivu jednotlivých půdních kondicionérů pravděpodobně 

názorněji a reprezentativněji projeví až v následujících letech, tedy ne hned v prvním roce po 

zalesnění, kdy rostlina sama bojuje se šokem z přesazení, a navíc panují kritické klimatické 

podmínky v podobě sucha. 

Na základě této bakalářské práce, ale i dalších prostudovaných výzkumů se použité půdní 

kondicionéry: hydrogel, ovčí vlna a silvamix, jeví jako možný způsob minimalizace dopadu 

klimatických změn na rostlinné výsadby. A to nejen s ohledem na přežívání, růst a vitalitu 

rostlin, ale i s ohledem na životní prostředí, kde dle dostupných zdrojů dochází k jejich 

kompletní degradaci bez ponechávání reziduí v půdě. Nevýhodou v lesnické praxi může být 

ovšem omezená možnost použití na velkých plochách s vysokými počty sazenic kvůli časové 

a finanční náročnosti. Vzhledem k tomu, že aplikace půdních kondici onérů je stále v poměrně 

raných fázích výzkumu, bylo by dobré k tématu i nadále směřovat další výzkumnou činnost. 

Zabývat se jejich dávkováním, vhodností jejich aplikace vdaných půdních a klimatických 

podmínkách stanoviště a sledovat, jak na ně jednotlivé dřeviny reagují. Tyto teoretické 

výzkumy pak ideálně kombinovat s déletrvajíčími praktickými experimenty, díky kterým bude 

možné jejich účinky lépe zhodnotit. 
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