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VÝŽIVA MLADÝCH SMRKOVÝCH POROSTŮ S RŮZNOU 
IMISNÍ ZÁTĚŽÍ

NUTRITION OF YOUNG SPRUCE STANDS WITH VARIOUS
POLLUTANT LOAD

J. Pasuthová, В. Lomský

Výzkumný ústav lesního hospodářství a myslivosti, 156 04 Jíloviště-Strnady

ABSTRACT: Data on the nutrition level of spruce young stands below 30 years of age are presented as acquired by 
observations on locations in the Krušné hory Mts., Jizerské hory Mts. and Krkonoše Mts. Nutrition level was evaluated at 50 
localities with different pollution loads by determining basic nutrient contents (N, P, K, Ca, Mg) in current-year needles in 
1994, 1995 and 1996. Analyses of nutrient contents in needles were compared with data on nutrient contents in soil samples 
(humus, mineral soil) obtained by analyses in 1995 and with direct contamination of needles in 1995, which was evaluated 
previously. The data indicate nitrogen and magnesium deficiencies in needles at some localities, and a large deficiency of 
available magnesium in mineral soils at most localities.

Norway spruce; young stands; nutrition; needles; soil; air pollutants

ABSTRAKT: Článek obsahuje výsledky sledování úrovně výživy mladých smrkových porostů do 30 let v Krušných horách, 
Jizerských horách a Krkonoších. Na 50 lokalitách s různou imisní zátěží byla úroveň výživy hodnocena podle obsahu základ­
ních živin (N, P, K, Ca, Mg) v jehličí běžného ročníku v letech 1994, 1995 a 1996. Analýzy živin v jehličí byly konfrontovány 
s analýzou živin v půdních vzorcích (humus, minerální půda) v roce 1995 a s přímou imisní zátěží jehličí v roce 1995, která 
byla hodnocena dříve. Výsledky ukazují nedostatek dusíku a hořčíku v jehličí na některých lokalitách a výrazný nedostatek 
přístupného hořčíku v minerální půdě na většině lokalit.

smrk ztepilý; mladé porosty; výživa; jehličí; půda; imise

ÚVOD

V posledních letech u nás (podobně jako v Evropě) 
poklesla celková úroveň imisního zatížení ovzduší imise­
mi oxidu siřičitého, což je doloženo jednak nižším vstu­
pem síry do lesních ekosystémů (Loch man, 1993), 
jednak nižší akumulací síry v jehličí (např. Lomský, 
Pasuthová, 1996). Nepříznivé ovlivnění lesních po­
rostů trvá i nadále.

Dlouhodobé působení imisí, doprovázené vstupem 
kyselých depozic včetně dusíkatých sloučenin, vyvolá­
vá změny půdních vlastností. Dochází к postupnému 
okyselování půd, к vyplavování živin a tím к poklesu 
zásoby přístupných živin (Hüttl, 1993). Nedostatečná 
výživa hořčíkem je častou příčinou chřadnutí lesních 
porostů, zvláště smrkových monokultur. Přes pokles 
sirných imisí trvá proces acidifikace v půdách pod smr­
kem (Hüttl, Schaaf,! 995). To může být způsobe­
no trvajícím vstupem dalších kyselých polutantů, stále 
vysokým obsahem dříve naakumulovaného síranového

iontu v půdním roztoku a nízkým atmosférickým vstupem 
bazických prvků vápníku a hořčíku (W e s s e I i n к et al., 
1995; M a n d e r s c h m e i d et al„ 1995).

V různých oblastech Evropy se sledoval vliv imisí 
na výživu a zdravotní stav porostů, např. v Hesensku 
(Носке, 1991; Riebeling, 1991), v Bavorsku 
(O r e n et al., 1988), v Durynském lese (Heinsdorf 
et al„ 1988), v rakouských Alpách (H e r m a n , 1992). 
Úrovní výživy lesních porostů a stavy deficience živin se 
zabývali např. Wöhler, Thomas (1991), Gla- 
vac (1987), Nebe, Rossbach (1990). Snižující 
se vitalita lesních porostů a výrazné změny v obsahu 
živin v půdě - zvláště bazických prvků - vyvolaly po­
třebu nápravných opatření. Mezi tato opatření i v zahraničí 
patřilo široce používané provozní vápnění dolomitickým 
vápencem (Hüttl, Z ö 111, 1993). Od sedmdesátých 
let se u nás vápnily lesní porosty prakticky ve všech 
horských oblastech včetně Krušných a Jizerských hor 
a Krkonoš (Lomský, Uhlířová, 1993; Mater­
na, Skoblík, 1988; Podrázský, 1990).
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MATERIÁL A METODY

POKUSNÉ PLOCHY

Smrkové mlaziny v lesních oblastech Krušné hory, 
Jizerské hory a Krkonoše sledujeme od roku 1990. Plo­
chy v hřebenových polohách ve smrkových porostech 
do 30 let charakterizují danou lokalitu. V Krušných 
horách se 14 vybraných mlazin nachází v nadmořské 
výšce 800-1 230 m v pásmech ohrožení А а В (podle 
údajů z roku 1989 a kritérií pro pásma ohrožení - Ji r- 
gle et al., 1983), tedy v lokalitách nejvíce ovlivňova­
ných imisemi. Celkem 19 ploch v hřebenové oblasti 
Jizerských hor v nadmořské výšce 810-1 060 m posti­
huje pásmo ohrožení A až С. V Krkonoších jsou za­
stoupena všechna pásma ohrožení a 17 ploch je umís­
těno v nadmořské výšce od 825 do 1 260 m.

Na každé pokusné ploše bylo označeno 20 stromů, 
ze kterých se opakovaně odebírají vzorky jehličí pro 
analýzu stavu výživy a zatížení. Vzorky se v roce 1994, 
1995 a 1996 odebíraly vždy v horní třetině koruny z nej­
mladšího ročníku jehličí. Z odebraných větví se připra­
vil směsný vzorek jehličí, který byl vysušen při 60 °C. 
V roce 1995 byly na všech plochách odebrány půdní 
vzorky (humus a minerální půda do hloubky 20 cm).

CHEMICKÁ ANALÝZA JEHLICÍ A PŮDNÍCH VZORKŮ

Analýzy se prováděly v laboratoři Výzkumného ústa­
vu lesního hospodářství a myslivosti Jíloviště-Strnady. 
V analýze jehličí byl zájem soustředěn na obsahy hlav­
ních živin. Obsah dusíku se stanovil po mineralizaci 
podle Kjeldahla spektrofotometricky na přístroji Skalar 
SAN Plus Analyzer. Obsah dalších živin (P, K, Ca, Mg) 
se stanovil po mineralizaci mikrovlnným rozkladem 
v prostředí HNOj s pomocí metody ICP-AES.

Ve vzorcích humusu a minerální půdy bylo stanove­
no pH v KC1 a H2O. Obsah N byl stanoven po minera­
lizaci podle Kjeldahla spektrofotometricky na přístroji 
Skalar SAN Plus Analyzer. Výměnné kationty - Ca, 
Mg а К - se stanovily ve výluhu chloridem amonným 
metodou ICP-AES. Obsah přístupného P se stanovil v ky­
selém výluhu spektrofotometricky na přístroji Spektral- 
photometr PM2DI Zeiss.

HODNOCENÍ VÝŽIVY POKUSNÝCH PLOCH

Úroveň výživy smrkových mlazin hodnotíme podle 
obsahu základních živin v jehličí běžného ročníku 
v konfrontaci s obsahem přístupných živin v minerální 
půdě a v humusu. Při hodnocení obsahů základních ži­
vin v jehličí vycházíme z hodnot závazně používaných 
od roku 1995 Expertním panelem pro listové analýzy 
v rámci ICP-Forests.

Půdní rozbory byly hodnoceny podle kritérií použí­
vaných Ústavem pro hospodářskou úpravu lesů (Lok­
venc et al., 1992), hodnotících zásoby živin jako nízké,

střední a dobré, a hodnoty pH v KC1 jako velmi silně 
kyselé (pH 2-3), silně kyselé (3-4), středně kyselé (4-5) 
a mírně kyselé (5-6).

VÝSLEDKY

ANALÝZA JEHLICÍ

Celkový stav výživy sledovaných smrkových mlazin 
v Krušných horách, Jizerských horách a Krkonoších 
uvádí tab. I. Obsah jednotlivých živin v jehličí běžného 
ročníku je vyjádřen průměrnou hodnotou a rozsahem 
hodnot. Průměrné hodnoty obsahu jednotlivých živin 
vykazují ve sledovaném období kolísání, ale pohybují 
se ještě v rozmezí dobré výživy. Výjimku tvoří nedo­
statečná výživa dusíkem v roce 1996 v Jizerských ho­
rách a Krkonoších. Výživu fosforem, draslíkem a váp­
níkem lze označit za dobrou. Průměrné hodnoty obsahu 
hořčíku dosahují sice úrovně dobré výživy, ale klesají. 
V roce 1996 se v Krkonoších a Krušných horách blíží 
hranici deficience. Doplňující informaci o stavu výživy 
v celém souboru ploch poskytuje zjištěný rozsah kon­
centrací jednotlivých živin. Některé minimální hodnoty 
již indikují nedostatek. Detailněji je počet případů de­
ficience živin vyjádřen v tab. II, ze které je zřejmá ne­
dostatečná výživa dusíkem v Krkonoších v roce 1994 
a 1995 téměř u třetiny a v roce 1996 u více než polo­
viny sledovaných mlazin. Rovněž v Jizerských horách 
se výživa dusíkem v roce 1996 zhoršila, o čemž svědčí 
nedostatečná výživa téměř na polovině ploch. Závažná 
byla rovněž deficience hořčíku v Krkonoších v roce 
1995; v roce 1996 stoupl počet těchto ploch o další dvě.

ANALÝZA PŮDY

Rozsahy hodnot pH a průměrné obsahy živin v hu­
musu a minerální půdě uvádí tab. III. Nejnižší hodnoty 
pH (KOI) vykazují půdy a humus v Krušných horách, 
a to v rozsahu již od velmi silně kyselých к převážně 
silně kyselým půdám. Lokalita s pH půdy 5,6 (Skelný 
vrch) je výjimkou. Hodnota pH je zde ovlivněna váp­
něním, o čemž svědčí i vysoký obsah vápníku v humu­
su i v minerální půdě. Hodnoty pH minerálních půd 
i humusu v Jizerských horách lze klasifikovat jako sil­
ně až středně kyselé, v Krkonoších minerální půdy jako 
silně kyselé, humusy od velmi silně kyselých po středně 
kyselé. Průměrná zásoba přístupného dusíku se pohy­
buje v kategorii dobré zásoby v půdách i humusu ve 
všech třech oblastech. Obsah fosforu v minerálních pů­
dách dosahuje v Krušných horách hranice střední záso­
by, v Jizerských horách a Krkonoších je jeho zásoba 
v průměru nízká, v humusech je zásoba střední. Obdob­
ně charakterizujeme i zásobu draslíku v minerálních pů­
dách, v humusech je jeho zásoba dobrá. Minerální půdy 
Krušných hor v průměru obsahují střední zásobu vápníku, 
zatímco Jizerské hory a Krkonoše zásobu nízkou, vzor­
ky humusu střední zásobu v Jizerských horách a Krko-
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I. Obsah živin v jehličí smrku (běžný ročník) - Nutrient contents in spruce needles (current year)

Oblast1 Hodnota2 N (%) p К Ca Mg

Jehličí3 1994

průměr 1,825 1 810 7 692 4 726 1 189
Jizerské hory4 maximum 2,040 2 100 10 089 7 489 1 558

minimum 1,202 400 3 598 2 827 456

průměr 1,301 1 910 7 327 3 341 958
Krkonoše5 maximum 1,593 2 800 9 597 5 631 1 416

minimum 0,942 1 200 3 807 2019 479

průměr 1,435 2 270 7 999 4 593 896
Krušné hory6 maximum 1,798 3 100 10 526 7 921 1 221

minimum 1,192 1 300 5 696 2 043 507
Jehličí3 1995

průměr 1,556 1 730 6 836 4 609 1 000
Jizerské hory4 maximum 2,001 2 200 9 726 7 602 1 520

minimum 1,222 1 300 5 238 2 935 532

průměr 1,343 1 900 6 452 3 693 889
Krkonoše5 maximum 1,695 2 600 8 236 5 607 1 271

minimum 0,799 1 200 3 992 2 172 451

průměr 1,620 1 406 7 062 4 746 933
Krušné hory6 maximum 1,970 2 400 9 132 8 233 1 210 i

minimum 1,288 700 2 322 1 994 257

Jehličí3 1996 i

průměr 1,275 1 830 7 603 4 717 987
Jizerské hory4 maximum 1,652 2 633 9 206 6 572 1 363

minimum 0,923 1 062 5 519 3 069 561

průměr 1,230 2 043 6 345 3 590 814
Krkonoše5 maximum 1,489 2 981 8 845 4 986 1 153

minimum 1,037 1 333 3 198 1 423 372

průměr 1,448 2 180 7 868 4 365 782
Krušné hory6 maximum 1,778 2 814 10 890 6 138 1 063

minimum 1,290 1 659 5 754 2 834 516

Obsah7 P, K, Ca, Mg v mg.kg"1

'area, 2value, 3needles, 4Jizerské hory Mts., 5Krkonoše Mis., 6Krušné hory Mts., Contents of P, К, Ca, Mg in mg.kg"

II. Deficience živin v jehličí - počet případů - Nutrient deficiencies in needles - number of cases

Oblast* Počet ploch2 N P К Ca Mg

1994

Jizerské hory3 19 0 1 0 0 2

Krkonoše4 17 5 0 0 0 1
Krušné hory5 14 1 0 0 0 1

1995

Jizerské hory3 19 0 0 0 0 1
Krkonoše4 17 5 0 0 0 3
Krušné hory5 14 0 2 1 0 1

1996

Jizerské hory3 19 7 0 0 0 2
Krkonoše4 17 8 0 0 1 5
Krušné hory5 14 0 0 0 0 1

'area, 2number of plots, 3Jizerské hory Mts., 4Krkonoše Mts., 5Krušné hory Mts.
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III. Rozsahy hodnot pH a průměrné obsahy základních živin v humusu a minerální půdě - pH value ranges and average contents of basic 
nutrients in humus and mineral soils

Ohlas t/prvek* pH H2O pH KC1 N P К Ca Mg

Krušné hory2 3,50-7,10 2,70-5,90 1,418 50,7 175 2 093 153,8

Jizerské hory3 humus5 3,70-4,37 3,11-4,30 1,387 39,2 142 408,7 145,3

Krkonoše4 3,50-4,80 2,80-4,30 1,307 35,4 170 574,3 127,1

Krušné hory2
minerální

3,30-6,60 2,60-5,60 0,336 38,8 52,6 398 23,3

Jizerské hory3 půda6 3,82-4,81 3,28-4,43 0,285 24,9 26,9 68,6 21,3

Krkonoše4 3,50-4,90 3,00-4,00 0,261 33,1 36,7 84,7 19,6

'area/element, 2Krušné hory Mts„ "'jizerské hory Mts., 4Krkonoše Mts., 5humus, '‘mineral soil

noších a v průměru dobrou zásobu v Krušných horách. 
Průměrná zásoba přístupného hořčíku se ve všech třech 
oblastech v minerálních půdách pohybuje v kategorii 
„nízká“, v humusech v kategorii „dobrá“.

DISKUSE

Článek navazuje na dřívější hodnocení imisní zátěže 
v mladých smrkových porostech v horských oblastech. 
Tyto porosty zatím relativně lépe odolávají působení 
imisí než dospělé, které většinou v hřebenových polohách 
Krušných hor, Jizerských hor i Krkonoš již chybějí. Imis­
ní zatížení, které se v současné době mění kvantitativně 
i kvalitativně, neboť se snižuje podíl oxidu siřičitého 
a zvyšuje podíl ostatních polutantů, stále negativně ovliv­
ňuje zdravotní stav lesních porostů. Rozdílná imisní zá­
těž byla sledována v Krušných horách, Jizerských horách 
a Krkonoších počátkem devadesátých let (L o m s к ý , 
Pasuthová, 1996) a je zřejmé, že relativně nejzatí­
ženější oblastí zůstávají Krušné hory. Vlivem vysoké 
imisní zátěže Krušných hor v minulosti a trvalým vstu­
pem kyselých depozic pokračují procesy degradace les­
ních půd, spojené s vyplavováním živin (Kubelka, 
1992), což dokazují i získané výsledky. Nejmarkantněji 
se začíná projevovat nedostatek hořčíku v půdách.

Podobná situace je v půdách Krkonoš, jejichž imisní 
zátěž je nižší; tam vzrostla v období 1982-1993 kyse­
lost aktivní i výměnná, klesl obsah výměnně poutaných 
bází i nasycení sorpčního komplexu bázemi, a tak kles­
la i schopnost půd poskytovat vhodné prostředí pro růst 
kořenů a výživu lesních dřevin (Vacek, P o d r á z - 
s к ý , 1994). Naše výsledky ukázaly, že pH v minerální 
půdě i humusu je nízké, silně kyselé. To má za následek 
i relativně nízké obsahy dusíku a hořčíku v minerální 
půdě. V Krkonoších se nedostatek hořčíku v minerální 
půdě projevil nejvyšším počtem případů jeho deficience 
v jehličí v roce 1996.

V Krkonoších i Jizerských horách jsou půdy v hřebe­
nových oblastech v důsledku probíhajících pedogenetic- 
kých procesů přirozeně kyselé až silně kyselé. Vysoké 
srážky a působení imisí tento proces ještě urychlují. To 
potvrdily i námi zjištěné rozsahy pH z těchto oblastí, 
ačkoliv v Jizerských horách byla řada ploch v minulosti 
provozně vápněna. Nízké obsahy hořčíku v minerální

půdě se odrazily počátkem devadesátých let i v defi- 
cienci hořčíku v jehličí (Pasuthová, 1994). Analýzy 
v následujících letech ukázaly v Jizerských horách nedo­
statek hořčíku v jehličí a v roce 1996 se к nedostatku 
hořčíku přidal i nedostatek dusíku, kterého je však v mi­
nerální půdě dostatečné množství (tab. II). Kromě zhor­
šujících se podmínek výživy a vlivu imisi se v těchto 
oblastech na zhoršení stavu některých porostů výrazně 
podílí i jejich poloha ve vyšších nadmořských výškách 
a nepříznivé půdní a meteorologické podmínky (L o m - 
ský, Pas u th o vá, 1996).

Ze souhrnného hodnocení všech tří oblastí vyplývají 
některé charakteristické nedostatky ve výživě. Analý­
zou jehličí byly zjištěny nedostatky dusíku a hořčíku 
podobně jako v roce 1991 (Pasuthová, 1994). Mi­
nerální půdy v Krkonoších a Jizerských horách na většině 
ploch vykázaly nízké zásoby všech živin kromě dusíku, 
v Krušných horách nízkou zásobu hořčíku. U dusíku 
byla zjištěna jeho dobrá zásoba v půdách na všech sle­
dovaných lokalitách, a to nezávisle na vlivu imisí. Ne­
dostatek dusíku v jehličí na některých plochách nebyl tedy 
způsoben jeho nedostatkem v půdě, ale příčinou může být 
např. nedostatečný příjem při nízké aktivitě kořenů ve 
vyšších nadmořských výškách (Bäumler et al., 1995) 
nebo při letním vysychání půdy (L i u et al., 1994).

Poruchy ve výživě hořčíkem byly avizovány ve střední 
Evropě v souvislosti s fenoménem „novodobé poškozo­
vání lesů“ (Roberts et al., 1989). Deficience hořčíku 
se projevuje akutním žloutnutím jehličí smrku a je vý­
sledkem nízkého příjmu hořčíku z důvodu nízké přístup­
nosti hořčíku v kyselých půdách (Ku h n et al., 1995). 
Deficience a poškození postupuje od starších ročníků jeh­
ličí. Při nedostatečném zásobení hořčíkem z půdy dochází 
к jeho přesunu z nejstarších ročníků jehličí přednostně do 
nejmladšího, fyziologicky nejaktivnějšího ročníku jehličí. 
Translokaci hořčíku prokázali Lange et al. (1987) od­
straněním pupenů před rašením, což se odrazilo ve zvý­
šení obsahu hořčíku v posledním ročníku jehličí. Pře­
sun hořčíku ze staršího jehličí do nejmladšího prokazují 
i naše výsledky. Při velmi nízké zásobě přístupného hoř­
číku v půdě byl jeho nedostatek v jehličí v roce 1995 pro­
kázán jen ve čtyřech případech, 19 lokalit ze všech tří 
oblastí i při velmi nízké zásobě hořčíku v půdě vyka­
zuje již dostatečný obsah hořčíku v jehličí. Dalších 
16 lokalit ještě při nízké zásobě hořčíku v půdě vykazuje
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♦ Krkonoše
■ Jizerské hory
O Krušné hory

1. Závislost obsahu Mg v jehličí 
na obsahu Mg v půdě - Relation 
between Mg content in needles 
and Mg content in soil

dobrá zásoba - good reserve, 
střední zásoba - intermediate re­
serve, nízká zásoba - low re­
serve, nedostatek - deficiency, 
optimum - optimum, nadby­
tek - surplus, mg/kg v jehličí - 
mg/kg in needles, mg/kg v pů­
dě - mg/kg in soil

v jehličí již obsahy blízké optimu (obr. 1). Wikström, 
Ericsson (1995) uvádějí, že nízká zásoba hořčíku 
v půdě (50% redukce optimální koncentrace) ovlivnila 
u smrku a břízy jeho obsahy к prahu přežití. V našem 
sledování při podobné redukci obsahu hořčíku v půdě 
byly redukovány obsahy hořčíku v jehličí na hodnoty 
blízké fyziologickému minimu pouze u 10 % lokalit. 
Snižující se tendence obsahu hořčíku v jehličí smrko­
vých mlazin v horských oblastech během našeho sledo­
vání (tab. I) potvrdily obecnou tendenci posledních dva­
ceti let.

Všechny tři oblasti se nacházejí pod dlouhodobým, 
ale z hlediska intenzity různým imisním zatížením. Cel­
ková přímá imisní zátěž lokalit (stav v roce 1995) při 
hodnocení (L o m s к ý, Pasuthová, 1996) vyjadřo­
vala v relativních jednotkách akumulaci zátěžových 
prvků v jehličí - S, F, СГ- a působení ozonu akumulací 
MDA (malonyldialdehydu). Ze vztahu této zátěže a ob­
sahu hořčíku v jehličí vyplynulo, že přímá imisní zátěž 
výrazně neovlivnila obsah hořčíku v jehličí (obr. 2).

Nedostatek hořčíku byl zjištěn pouze u čtyř lokalit 
s nízkou imisní zátěží (Krkonoše a Jizerské hory). Vět­

šina lokalit v Krušných horách a část v Jizerských ho­
rách se nachází pod silnou imisní zátěží, ale obsah hoř­
číku v jehličí zatím není deficientní. Ještě při poměrně 
vysoké imisní zátěži lze klasifikovat výživu hořčíkem 
jako dobrou.

Opačnou situaci ukazuje obr. 3, hodnotící obsah hoř­
číku v minerální půdě ve vztahu к imisnímu zatížení 
lokality. Většina ploch se nachází v úseku, charak­
terizujícím nízkou imisní zátěž, ale výrazný nedostatek 
hořčíku v půdě. Stejně tak i lokality v Krušných horách 
s vysokou imisní zátěží se z hlediska analýzy živin 
v jehličí jeví jako dobré, avšak obsah hořčíku v půdě je 
ve výrazném nedostatku. To svědčí o využívání vnitř­
ních rezerv rostliny (starších ročníků jehličí) při tvorbě 
nových výhonů. Tyto rezervy jsou rovněž limitovány. 
Pokud se zásadně nesníží vstup kyselých depozic a ne­
budou nedostatky živin - zvláště hořčíku - kompenzo­
vány vápněním nebo hnojením, projeví se během něko­
lika let ve všech třech hodnocených oblastech 
nedostatek hořčíku i v jehličí mladších ročníků a tento 
stav se následně negativně odrazí ve zdravotním stavu 
porostů.

♦ Krušné hory
■ Jizerské hory 
a Krkonoše

zátěž (rel. jednotka)

2. Závislost obsahu Mg v jehličí na imisním 
zatížení plochy v roce 1995 - Relation of Mg 
content in needles to pollutant load on a plot 
in 1995

hranice deficitu Mg - Mg deficiency limit, 
hranice silné zátěže - heavy pollutant load 
limit, zátěž (rel. jednotka) - pollutant load 
(rel. unit)
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♦ Krušné hory
■ Jizerské hory 
a Krkonoše

3. Závislost obsahu Mg v mine­
rální půdě na imisním zatížení 
plochy v roce 1995 - Relation of 
Mg content in mineral soil to 
pollutant load on a plot in 1995

výrazný nedostatek v půdě - high 
deficiency in soil, hranice defi­
citu Mg - Mg deficiency limit, 
hranice silné zátěže - heavy pol­
lutant load limit, zátěž (rel. jed­
notka) - pollutant load (rel. unit)
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NUTRITION OF YOUNG SPRUCE STANDS WITH VARIOUS POLLUTANT LOAD

J. Pasuthová, В. Lomský

Forestry and Game Management Research Institute, 156 04 Jíloviště-Strnady

The unfavourable influence of forest stands is still 
continuing in spite of a decrease in the total level of 
sulphur pollutants. This situation is caused by long­
-term changes in soils, these are reflected in stand nu­
trition. In the Krušné hory Mts., Jizerské hory Mts. and 
Krkonoše Mts. forest areas 50 localities with various 
pollutant load have been observed since 1990.

In the years 1994, 1995 and 1996 the nutrition level, 
according to the content of basic nutrients (N, P, K, Ca, 
Mg) in current needle age classes was evaluated. In 
1995 nutrient analysis in needles was completed by the 
nutrient analysis in soil samples (humus, mineral soil). 
These results were compared with direct pollutant load 
in needles in 1995 that was evaluated by Lomský, 
Pasuthová (1996).

Tab. I presents the total nutrition state of investi­
gated spruce young growth in the Krušné hory Mts., 
Jizerské hory Mts. and Krkonoše Mts. The content of indi­
vidual nutrients in current needle age classes is expressed 
by average value and value range. The average values 
showing the individual nutrients are various in individ­
ual years but they keep within the limits of good nutri­
tion. Only nitrogen nutrition in 1996 in the Jizerské 
hory Mts. and the Krkonoše Mts. can be marked as 
insufficient. The information about nutrition state in the 
whole complex of plots is completed with detected 
range of concentrations of individual nutrients. Some 
minimal values demonstrate a deficiency. Tab. II ex­
presses the number of cases of nutrient deficiency in 
greater detail. These data show evident deficiencies of 
nitrogen and magnesium. A decreasing tendency of 
magnesium content in needles of spruce young growth 
in the mountainous regions proved the common phe­
nomenon of the last 20 years.

Tab. Ill informs about causes of deficiency and gives 
value ranges of pH and average contents of available 
nutrients in humus and mineral soil. The lowest values 
of pH (KC1) were found out in soils and humus in the 
Krušné hory Mts. including already very heavy acidic 
soils. Mineral soils in the Krušné hory Mts. contained 
very low supply of magnesium, low supply of all nutri­
ents except nitrogen was on the average in the 
Krkonoše Mts. and the Jizerské hory Mts. However, this 
low supply of magnesium in soil reduced its contents 
in needles to values approaching physiological mini­
mum only in 10% of localities (Fig. I). The good supply 
of nitrogen in soils was detected not only on the average 
but also on all observed localities. We suppose that its 
deficiency in needles is caused by insufficient uptake 
due to low activity of roots in the higher altitudes or by 
drought during the soil drying up in summer.

The article is linked up with the previous evaluation 
of pollutant load on identical localities as well as evalu­
ates the impact of pollutant load on nutrient level by 
magnesium. A majority of localities in the Krušné hory 
Mts. and a part of the Jizerské hory Mts. is hit by heavy 
pollutant load, but the magnesium content has not yet 
been deficient (see Fig. 2). Fig. 3 evaluates the depend­
ence of magnesium content in mineral soil on pollutant 
load of the plot. Most plots are situated in the area with 
low pollutant load but with significant deficiency of 
available magnesium in soil. If no fertilizing and liming 
are applied, in future the mentioned deficiency could be 
reflected much significantly in magnesium deficiency 
in needles and in a worsening of the health state of 
stands in all three evaluated areas.

Kontaktní adresa:

RNDr. Jarmila Pasuthová, Výzkumný ústav lesního hospodářství a myslivosti, 156 04 Jíloviště-Strnady, Česká republika
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AKUMULACE UHLÍKU V LESNÍCH EKOSYSTÉMECH - 
PŘÍKLAD SMRKOVÉHO A BUKOVÉHO POROSTU 
VE VYŠŠÍCH NADMOŘSKÝCH VÝŠKÁCH

ACCUMULATION OF CARBON IN FOREST ECOSYSTEMS -
EXAMPLES OF SPRUCE AND BEECH STAND AT HIGHER ALTITUDES

V. Podrázský

Česká zemědělská univerzita, Lesnická fakulta, 165 21 Praha-Suchdol

ABSTRACT: Results of the estimation of carbon fixation potential in mountain forests at altitudes above 1050 m a.s.l. are 
presented from the Krkonoše Mts. (Czech Republic). Examples are documented of natural spruce and beech forest stands. The 
fixed amount of carbon was determined for the following components of ecosystems: above-ground biomass and necromass 
of stands, holorganic layers and particular pedogenetic horizons of mineral soil. The carbon accumulation was approximately 
double in spruce stand in all these components, reaching in total more than 880 t.ha-1 for spruce and more than 440 t.ha-1 in 

the beech ecosystem. General trends for organic matter dynamics were substantially modified by local geological and relief 
conditions. The evaluation of carbon accumulation rate is desirable in a wider spectrum of site and stand conditions.

Krkonoše Mts.; mountain forests; carbon fixation; carbon dynamics; forest soils; organic matter

ABSTRAKT: Příspěvek uvádí výsledky stanoveni množství uhlíku poutaného horskými lesními porosty Krkonoš. Jsou 
uvedeny příklady přirozeného smrkového a bukového lesa v nadmořské výšce kolem 1 050 m. Zásoba fixovaného uhlíku byla 
zjišťována pro následující složky ekosystémů: nadzemní biomasu a nekromasu porostů, vrstvy nadložního humusu a jednotlivé 
horizonty minerální půdy. Ve všech těchto složkách bylo množství uhlíku v porostu smrku zhruba dvojnásobné. Celková 
hodnota akumulace C dosáhla přes 880 t.ha-1 pro smrk a přes 440 t.ha-1 pro buk. Obecné trendy dynamiky organické hmoty 

byly silně modifikovány lokálními geologickými a terénními podmínkami. Žádoucí je vyhodnoceni poměrů v širším spektru 
stanovištních a porostních podmínek.

Krkonoše; horské lesy; fixace uhlíku; koloběh uhlíku; lesní půdy; organická hmota

ÚVOD

Poutání oxidu uhličitého vegetací je jedním z důleži­
tých faktorů globálního systému ekologické rovnováhy 
biosféry. Toky uhlíku mezi biomasou a atmosférou, je­
ho uvolňování např. sopečnou činností a fixace (tezaura- 
ce, imobilizace, akumulace) v biogenních (organogenních 
a karbonátových) sedimentech určovaly výsledný obsah 
CO2 v atmosféře Země. Tento stav je v posledních tisíci­
letích soustavně narušován antropogenni činností a zejména 
v posledním půlstoletí lze mluvit o výrazné a ekologicky 
významné změně složení ovzduší naší planety. Drtivá 
většina odborníků, kteří se danou problematikou zabý­
vají, totiž předpokládá globální klimatické změny v dů­
sledku zvyšování atmosférického obsahu tzv. skleníko­

vých plynů, v první řadě právě oxidu uhličitého (Leg­
gett, 1992). V posledních 160 000 letech jsou к dis­
pozici jednoznačné doklady o vzájemné úzké korelaci 
obsahu atmosférického CO2 a průměrné globální teplo­
ty (Gore, 1994; Leggett, 1992), třebaže příčinné 
vazby nejsou dosud plně objasněny.

Lesní ekosystémy jsou významným činitelem stabili­
zace složení atmosféry díky své schopnosti fixovat oxid 
uhličitý ve velkém množství v biomase dřevin i v půdě. 
Jejich fixační potenciál mnohonásobně převyšuje ana­
logickou schopnost jiných vegetačních formací. Pro na­
rušení vztahu mezi fixační schopností globální biomasy 
a obsahem CO2 v zemské atmosféře se sice v současné 
době projevuje jako kritické odlesňováni v tropických 
oblastech a také znečištění oceánů, významnou schop-

Práce vznikla v rámci výzkumu financovaného nadací FACE a MŽP na VS VÚLHM v Opočně.
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nost fixace CO2 však vykazují i lesní ekosystémy mír­
ného pásma. Právě orientačním zachycením tohoto aku­
mulačního potenciálu dvou výrazných typů lesních eko­
systémů horských poloh střední Evropy - přirozeného 
smrkového a bukového lesa - se zabývá tento příspěvek.

ROZBOR PROBLEMATIKY

Hlavními příčinami zvyšování obsahu oxidu uhliči­
tého v atmosféře Země jsou spalování fosilních paliv na 
jedné straně a snižování fixačních schopností biomasy 
(především v důsledku odlesňování) na straně druhé. 
Tím je narušena rovnováha mezi uvolňováním CO2 z bio­
sféry a litosféry a jeho opětným poutáním v sedimentech 
a biomase vegetace. Koncentrace atmosférického CO2 
jsou tak nyní zvýšeny z hodnoty necelých 300 (280) ppm 
v předindustriální době na dnešních 360 ppm. Roční ná­
růst činí několik ppm, přičemž se vzestup prozatím zrych­
luje; předpokládá se další zvýšení v důsledku kladných 
zpětných vazeb (Gore, 1994; Leggett, 1992).

Spalováním fosilních paliv je atmosféra každoročně 
obohacena o 5-6 Gt (109 t) uhlíku ve formě C02, přičemž 
současné zásoby obsahují ještě dalších 4 000-10 000 Gt. 
Globální bilanci uhlíku a jeho toky v biosféře naší pla­
nety podává např. Leggett (1992). Celkové množ­
ství C v atmosféře je dnes zhruba 750 Gt (v předindus­
triální době 575 Gt). Z tohoto množství je každoročně 
fixováno rostlinami okolo 102 Gt (hrubá primární pro­
dukce), což se projevuje mj. pravidelnými oscilacemi 
obsahu atmosférického CO2 v době maxima růstu ve­
getace na severní polokouli (Keeling, 1982). Přibliž­
ně 50 Gt je však opětně uvolněno respirací. Zásoba 
uhlíku v současné vegetaci je zhruba 560 Gt, před zá­
sahem člověka toto množství činilo až 900 Gt (Bur­
se h e 1, Weber, 1992). Mnohem větší množství uhlí­
ku je však přitom poutáno v půdách v podobě nekromasy 
a humusu (1 500 Gt); z toho je ročně asi 50 Gt uvolněno 
dekompozičními procesy. Celkem 2 Gt jsou tak v sou­
časné době fixovány v nově vznikající biomase, což je 
ale vyrovnáno zhruba stejným množstvím (2 Gt) uvol­
něným v důsledku odlesňování. V oceánských ekosysté­
mech je pak ročně fixováno 92 Gt, biologickými a che­
mickými procesy je za stejnou dobu uvolněno 90 Gt 
a 2 Gt představuje propad - převážně v biogenních 
a karbonátových sedimentech. Výrazným rezervoárem 
CO2 je i mořská voda, obsahující v rozpuštěné formě 
39 000 Gt. Poutání a uvolňování CO2 mořskou vodou 
představuje jednu z nej nebezpečnějších kladných zpět­
ných vazeb v důsledku oteplování biosféry - s rostoucí 
teplotou kapaliny rozpustnost plynů výrazně klesá.

Řešení nepříznivého vývoje koncentrací CO2 v at­
mosféře se pohybuje ve dvou rovinách. Za prvé je to 
nevyhnutelné snížení jeho emisí; druhý směr předsta­
vuje jeho zvýšená fixace v ekosystémech a geosysté- 
mech. Ke stabilizaci koncentrací oxidu uhličitého by 
však bylo třeba snížit jeho produkci až o 60 %, což je 
opatření v současné době politicky a ekonomicky ne­
průchodné. Rovněž by se musela snížit produkce a únik

ostatních skleníkových plynů (NOx, metanu), nebo by 
musela být naprosto zastavena, jako např. v případě freo­
nů. Ty - kromě toho, že rozhodující měrou přispívají 
к destrukci ozónosféry - jsou i výraznými skleníkový­
mi plyny, ve srovnání s CO2 až 150krát účinnějšími.

Biomasa rostlin a v první řadě lesní společenstva 
jsou mimořádně silným prostředkem vázání atmosfé­
rického uhlíku (oxidu uhličitého). Burschel, We­
ber (1992) uvádějí, že v lesích je poutáno nejméně 
90 % suchozemské biomasy. Také lesy mírného pásma 
mají značný potenciál poutání oxidu uhličitého (Bur­
schel, Weber, 1992; Weber, Burschel, 
1992; Jeník, 1995). V našich podmínkách je tomuto 
tématu věnována dosud minimální pozornost, disponi­
bilní práce se týkají většinou zprostředkovaných zahra­
ničních poznatků (Šindelář, 1995a), popřípadě se 
zaměřují na otázky skladby budoucích lesních ekosys­
témů z hlediska jejich ekologické stability (Šinde­
lář, 1995b). V dalším období je pak imobilizaci oxidu 
uhličitého různými ekosystémy nutné věnovat zvýšenou 
pozornost, neboť se jedná o mezinárodně sledovanou 
problematiku. Než budou к dispozici výsledky přímo 
orientovaného výzkumu, je možné pro odhad fixačního 
potenciálu lesních porostů v různých stanovištních pod­
mínkách českých zemí využít výsledků jiných projektů, 
jako je tomu v případě předkládaného příspěvku.

METODIKA

Pro stanovení fixačního potenciálu uhlíku v horských 
lesních ekosystémech byly využity výsledky pedologic- 
kého výzkumu v oblasti Krkonoš. Ten je prováděn 
v souboru trvalých výzkumných ploch, založených Vý­
zkumnou stanicí Opočno Výzkumného ústavu lesního 
hospodářství a myslivosti se zřetelem na sledování vý­
voje lesních porostů (Vacek, 1985; Podrázský, 
1996a). Šetření se zaměřilo na dvě plochy, umožňující 
srovnání akumulace uhlíku v přírodních porostech smr­
ku a buku v odpovídajících si poměrně vysokých nad­
mořských výškách (nad 1 000 m).

Smrkový porost charakteru přirozeného lesa se na­
chází v porostu I 17 C17 na území LZ Vrchlabí v nad­
mořské výšce I 050 m. Expozice je SV, sklon svahu 
24°. Geologický podklad tvoří biotitická žula, na které 
se v daných stanovištních podmínkách (LT 8N1 - ka­
menitá kyselá smrčina s kapradí osténkatou) vyvinuly 
půdy typu podzolu. Pásmo ohrožení imisemi je určeno 
jako C. Porosty zde mají výraznou ochrannou funkci, 
což se odrazilo v jejich zařazení do HS 01 - lesy na 
mimořádně nepříznivých stanovištích. Střední věk byl 
určen 186 let, střední výška 26 m, střední tloušťka 30 cm. 
Bonitní stupeň pro smrk byl stanoven jako 9. a byla 
zjištěna zásoba 350 m3.ha .

Bukový porost přirozeného až přírodního charakteru 
byl vyhledán v masivu Rýchor v porostu 525 0 6 v ob­
vodu LZ Horní Maršov. Expozice je JZ, velice mírný 
svah (3°) přechází ve vrcholovou rovinu v nadmořské 
výšce okolo I 030 m. Na fylitech se vyvinuly půdy
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kambizemního typu, LT zde byl určen jako 7K2 - kyselá 
buková smrčina borůvková (pomístně mozaika 7K3 - ky­
selá buková smrčina třtinová). HS byl vylišen jako 72, 
pásmo ohrožení imisemi B. Bližší popis lokalit jsme již 
publikovali (Podrázský, Vacek, 1994; Pod- 
rázský, Souček, 1995; Podrázský, 1996a). 
Věk porostu byl stanoven na 147 let, střední výška 
10 m, střední tloušťka 21 cm. Rovněž v tomto případě 
byl vylišen 9. bonitní stupeň (ovšem pro buk), zásoba 
byla stanovena 190 m3.ha .

Akumulace uhlíku byla v obou porostech stanovena 
v jednotlivých složkách (kompartmentech) ekosystémů: 
v biomase dřevin, v holorganických horizontech (hori­
zontech nadložního humusu) a v minerální zemině.

Pro stanovení zásoby uhlíku poutané biomasou po­
rostů byly využity výsledky studií určujících biomasu 
porostů (V а с e к etal., 1994, 1996). Hmotnost dendro- 
masy dřeva kmenů byla z objemových charakteristik 
stanovena s použitím převodních koeficientů podle 
Kollmanna (1951). Množství jednotlivých frakcí 
biomasy bylo odhadnuto podle obecných frakcionací 
uváděných v literatuře (např. Dejmal, 1985; Klí­
mo, 1994) a pro odhad zásoby fixovaného uhlíku v bio­
mase porostů a v mrtvém dřevě byla použita hodnota 
obsahu 50%(Burschel, Weber;! 992).

V obou porostech bylo provedeno stanovení zásoby 
horizontů nadložního humusu (L, Fp F2, H) podle me­
tod publikovaných dříve (Podrázský, Souček, 
1995; Podrázský, 1996b; van Wesemael, 
1992). Obsah uhlíku v holorganickém materiálu byl od­
hadnut pomocí analytické metody Springer-Klee; té by­
lo užito i v případě minerálních půdních horizontů.

V minerálních půdních horizontech byl obsah uhlíku 
stanoven v jemnozemi, v terénu pak byl odhadován ob­
sah skeletu v půdě a měřena mocnost jednotlivých pe- 
dogenetických horizontů. Pro jemnozem byla použita 
hodnota objemové hmotnosti 1,5 g.cm-3 (Šarman, 
1981).

VÝSLEDKY A DISKUSE

Výsledky jsou shrnuty v tab. I až IV. Z nich vyplý­
vá, že ekosystém horského bukového lesa poutal při­
bližně polovinu (50,2 %) uhlíku ve srovnání s porostem 
smrkovým. Relativní rozdíly byly zhruba vyrovnané ve 
všech složkách ekosystémů; největší byly v množství C 
poutaného porosty (porost buku obsahoval 42,5 % 
množství ve srovnání s porostem smrku), menší 
v množství fixovaném nadložním humusem (47,2 %) 
a poměrně nejmenší v minerální půdě (56,4 %). Zde 
byly naopak největší absolutní rozdíly; půda smrkového 
porostu vázala o 199,73 t.ha- více uhlíku než horizon­
ty minerální zeminy porostu buku. O něco menší dife­
rence (189,51 t.ha-1) byla v množství uhlíku fixované­
ho v biomase a nekromase porostů. Nejmenší diference 
pak byla mezi oběma porosty v zásobě C vázaného 
v horizontech nadložního humusu (49,281 t.ha-1).

Rozdíl v akumulaci C biomasou a nekromasou po­
rostů (tab. I) byl dán především výrazně nižší objemo­
vou produkcí bukového porostu ve stanovištních (ze­
jména klimatických) podmínkách, jež růst buku již 
značně omezují. Také množství mrtvého dřeva bylo 
v bukovém porostu podstatně menší - jeho malá aku-

I. Tezaurace uhlíku biomasou a nekromasou jednotlivých porostů - Fixation of carbon by biomass and necromass of particular stands

Smrk* Buk2

Mrtvé dřevo3

1 m3.ha-1 388,36 23,90

koeficient 0,43 0,68

t.ha-1 166,995 16,25

koeficient 0,50 0,50

tC.ha"1 83,497 8,125

Živé dřevo4

m3.ha-1 726,44 198,10

koeficient 0,43 0,68

t.ha-1 312,369 134,708

koeficient 0,50 0,50

tC.ha"1 156,185 67,354

Koruny5

: tC.ha"1 32,018 43,107

. Kořeny6

tC.ha"1 57,945 21,553

Celkem7

tC.ha"1 329,645 140,139

‘spruce, 2beech, 3dead wood, 4living wood, 5crowns, 6roots, 7total
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II. Tezaurace uhlíku v horizontech nadložního humusu jednotlivých porostů - Fixation of carbon in the surface humus layers of particular 
stands

’mass, 2spruce, 3sum, 4beech

Hmotnost* (t.ha *) c (%) Hmotnost* C (t.ha *)

Smrk2

L 13,238 48,28 6,391

F|

f2 56,216 46,75 26,281

H 174,040 34,85 60,653

Celkem3 93,325

Buk4

L 2,040 50,00 1,020

Ft 7,738 51,40 3,977

f2 22,994 53,20 12,233

H 51,389 52,10 26,774

Celkem3 44,044

III. Tezaurace uhlíku v horizontech minerální zeminy jednotlivých porostů - Fixation of carbon in the mineral horizons of particular stands

Plocha* Horizont2 Mocnost3 (cm) Obsah jemnozemě4 (%) Obsah5 C (%) Zásoba6 C (t.ha *)

Smrk7 Aeh 4 88,3 9,62 50,967

Bh 6 88,3 10,71 85,112

Bs 5 77,7 3,86 22,494

В 15 61,8 15,26 212,190

В 20 17,7 2,93 15,558

С 20 17,7 4,40 23,364

Cn 20 17,7 3,83 48,488

Celkem** 458,173

Buk9 Ah 5 70,3 10,00 52,725

Ahe 10 70,3 10,20 107,559

(В,) 25 51,2 3,92 75,264

(B2) 10 51,2 1,17 8,986

Cn 20 26,8 1,73 13,909

Celkem** 258,443

’plot, 2horizon, 3thickness, 4fme earth, 5content, 6amount, 7spruce, ”total. 9beech

IV. Tezaurace uhlíku v ekosystému horského bukového a smrkového lesa (t.ha *) - Fixation of carbon in the ecosystem of mountain beech 
and spruce forest stand (t.ha"’)

Složka ekosystému* Smrk2 Buk3

Porost4 329,645 140,139

Nadložní humus5 93,325 44,044

Půda6 458,173 258,443

Celkem7 881,143 442,626

’component, 2spruce, 3beech, 4stand, 5surface humus, 6soil, 7total

mulace je dána nižší produkcí a menšími dimenzemi ve 
spojení se snazší rozložitelností dřeva buku. Vysoký je 
u této dřeviny naopak podíl dřevní hmoty korun, určený 
relativně vyšším podílem větví.

Diference v množství uhlíku poutaného vrstvou hu­
musu (tab. II) odpovídá obecným představám o dyna­
mice humusu v porostech smrku a buku. Nižší rozloži­
telnost smrkového opadu determinuje větší akumulaci
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nerozloženého i humifikovaného materiálu na povrchu 
půdy ve smrkovém porostu. Relativní rozdíl je patrný 
zejména ve slabě transformovaných holorganických 
vrstvách.

Nejvýrazněji se zásoba poutaného uhlíku lišila v pří­
padě horizontů minerální zeminy (tab. III). Tento trend 
neodpovídá obecným přepokladům a zjištěním, podle 
kterých je v ekosystému listnatého opadavého lesa pou­
táno méně organické hmoty ve vrstvách nadložního hu­
musu, ale více v minerální půdě v důsledku lepší humi- 
fikace a míšení organického a minerálního půdního 
podílu (Schulz, 1988 in Jeník, 1995). Ve studova­
ném případě má tato odlišnost několik příčin.

Sledované porosty buku a smrku nerostou ve stej­
ných stanovištních podmínkách. Smrkový porost leží na 
svažité lokalitě s akumulací organické hmoty i jemněj­
ších půdních částic, kdežto bukový porost leží v ploché 
vrcholové poloze, kde lze naopak předpokládat i ztráty 
organického a minerálního půdního podílu posunem 
z vrcholových do níže položených partií. To se odráží 
i ve výrazně odlišné vertikální dynamice jemnozemě. 
Ve svrchních vrstvách minerálního profiluje obsah ske­
letu ve smrkovém porostu značně nižší. Právě tyto ho­
rizonty však mají díky nejvyššímu obsahu uhlíku (humu­
su) v jemnozemi z hlediska jeho akumulace rozhodující 
úlohu. Nakolik se na tomto faktu projevuje odlišná matečná 
hornina a průběh jejího zvětrávání, je otázkou pro even­
tuální další zkoumání. Akumulační procesy na svažitém 
terénu smrkového porostu jsou doložitelné i díky nepravi­
delnému poklesu obsahu C s hloubkou půdního horizontu.

Akumulace uhlíku v minerálních půdních horizon­
tech odpovídá obeyiým výsledkům dosavadního šetření 
dynamiky humusu (organické hmoty) v půdě odpovída­
jících půdních typů. V bukovém porostu je maximum 
akumulace doloženo v humusových horizontech (Ah, 
Ahe), zatímco v porostu smrku v horizontech akumula­
ce humusu a sesquioxidů (B horizonty). Je však nutné 
znovu zdůraznit, že výsledky výzkumu nedokládají vliv 
smrku a buku na dynamiku půdní organické hmoty na 
stanovištně si odpovídajících lokalitách, ale uvádějí 
příklady smrkového a bukového horského lesního ekosys­
tému ve srovnatelných - vyšších - nadmořských výškách. 
Zatímco smrk zde díky svým vlastnostem a charakteru 
terénu vytváří ještě produktivní ekosystémy s intenzivním 
koloběhem látek, tedy i organické hmoty, buk již dosa­
huje hranice vhodných podmínek pro své rozšíření. 
Nicméně i v těchto poměrech si zachovává příznivé pů­
sobení na stav půd, což se odráží v jejich přiřazení 
к půdnímu typu kambizem.

ZÁVĚR

Horské lesní ekosystémy se vyznačují značným po­
tenciálem tezaurace uhlíku. Ve sledovaných porostech 
byly zjištěny hodnoty přes 880 Lha-1 ve smrkovém po­
rostu a přes 440 Lha-1 v porostu buku. V porostu smr­
ku bylo stanoveno větší množství poutaného uhlíku ve 
všech složkách ekosystému, tj. v biomase a nekromase 
porostů, ve vrstvě nadložního humusu i v minerální pů-

dě. Obecné trendy dynamiky organické hmoty jsou sil­
ně modifikovány lokálními geologickými a topografic­
kými poměry. V další etapě je žádoucí vyhodnocení 
fixačního potenciálu pro uhlík v rozsáhlejším spektru 
stanovištních a porostních podmínek, aby bylo možné 
usuzovat na funkci lesa v poutání atmosférického oxidu 
uhličitého v širších souvislostech.
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ACCUMULATION OF CARBON IN FOREST ECOSYSTEMS - EXAMPLES 
OF SPRUCE AND BEECH STAND AT HIGHER ALTITUDES

V. Podrázský

Czech Agricultural University, Forestry Faculty, 165 21 Praha-Suchdol

The paper presents the results of the carbon accumu­
lation estimation in two characteristic mountain forest 
ecosystems in the Krkonoše Mts. - in the beech and 
spruce stands at altitudes around 1050 m a.s.l. Despite 
the fact that tropical forests are considered to play a de­
cisive role for the global CO2 atmospheric balance to­
day, the temperate forest ecosystems possess also sig­
nificant carbon accumulation potential.

Spruce stand is characterized by the following site 
conditions: altitude 1050 m, NE exposition, 24° slope, 
biotitic granite as parent rock, soil type podzol, forest 
type 8N1 (stony spruce stand with Athyrium distentifo- 
lium), Immission zone C (probable survival of mature 
spruce stands 40-60 years). Forest has a great protec­
tive role. Beech stand is located in the Rýchory massif 
at the altitude 1030 m in the flat top part (3° slope). The 
exposition is SW, parent rock is formed by phyllites, 
soil type is represented by cambisols, forest type is 
a mossaic of 7K3 and 7K2 (acid beech-spruce stand 
with Calamagrostis villosa or Vaccinium myrtillus\ Im­
mission zone is determined as В (survival 20-40 years - 
for spruce).

Accumulated carbon was estimated in these ecosys­
tem components: above-ground biomass and necro- 
mass, in holorganic layers and in the mineral soil hori­
zons. Mass of the first component mentioned (volume 
of stem living and dead wood) was published in the 
literature by other authors. Weight was calculated using 
the volume-weight coefficients for spruce and beech,

the calculation of the mass of other biomass fractions 
was made using published percentage data. Carbon con­
tent of 50% in the biomass was considered. Surface 
humus was collected by iron frame 25 x 25 cm accord­
ing to the particular layers (L, F|, F2, H). Carbon con­
tent was estimated by the Springer-Klee method - as 
well as in the case of the mineral soil samples. The 
amount of fine earth, in which the C content was ana­
lysed, was determined by the horizons width measur­
ing, skeleton volume estimation and using volume den­
sity of 1.5 g.cm-3.

The results do not document carbon fixation poten­
tial of spruce and beech stands in comparable site con­
ditions, they present only examples of this potential in 
mountain forests of different species composition at 
higher altitudes. Results are presented in Tabs. I to IV. 
The accumulated carbon amount reached over 880 t.ha-1 
in the spruce stand and more than 440 t.ha~ in the 
beech one. The higher C amount fixed was confirmed 
in all followed ecosystem component proportionally. 
Greatest fixation potential was documented for the mine­
ral soil, in В horizons for spruce and in A horizons for 
beech - supporting the considerations about different 
organic matter dynamics in the corresponding ecosys­
tems of both species. Global organic matter dynamic 
trends are influenced by local site factors. More detailed 
analysis of the relation to site will be done in further 
steps.

Kontaktní adresa:

Doc. Ing. Vilém Podrázský, CSc., Česká zemědělská univerzita, Lesnická fakulta, 165 21 Praha-Suchdol
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ZISŤOVANIE PRODUKTÍVNOSTI PORASTOV POMOCOU 
KOZMICKÝCH SNÍMOK

ASSESSMENT OF STAND PRODUCTIVITY EMPLOYING SATELLITE
DATA

E. Scheer, J. Ďurský

Technická univerzita, Lesnická fakulta, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen

ABSTRACT: The paper deals with an assessment of spruce stand productivity from spectral signatures of satellite images 
SPOT XS and Landsat TM. An experiment was conducted in spruce stands in the management-plan area Oravskä Polhora 
situated in the northern part of Slovakia. Empirical material consisted of n = 277 spruce stands of the total acreage 2480 ha. 
For the three indexes of productivity, the results confirmed the most satisfactory relationship between the index of a reduced 
level of growing stock (Iref and spectral signatures of some channels from the visible part of electromagnetic spectrum as 
well as of derived transformed variables. Even though the derived regression models are relatively close to each other, their 
accuracy ranges from ±37 to ±66%. The estimate of stand productivity by these models is not accurate enough for the particular 
stands, its accuracy will proportionally improve to the value Tn for sets of stands, which is mainly important at large-scale 
applications to stand productivity estimate.

satellite imagery; spectral signature; indices of stand productivity

ABSTRAKT: Práca je zameraná na problematiku odhadu produktívnosti smrekových porastov pomocou spektrálných cha­
rakteristik kozmických snímok SPOT XS a Landsat TM. Experiment sa uskutečnil na výskumnom objekte lesného hospo­
dářského celku Oravská Polhora v severnej časti Slovenska. Empirický materiál tvořilo n = 277 porastov o celkovej výmere 
2 480 ha. Výsledky potvrdili, že z troch použitých indexov produktívnosti existuje najlepšia závislost' medzi indexom redu- 
kovanej úrovně zásoby Oref a spektrálnými charakteristikami niektorých kanálov z viditelnej oblasti spektra, ako aj odvede­
ných transformovaných premenných. Aj keď těsnost' odvodených regresných modelov je poměrně vysoká, ich přesnost' sa 
pohybuje v rozmedzí ±37 až ±66 %. Pre jednotlivé porasty bude teda odhad produktívnosti pomocou týchto modelov málo 
přesný, pre súbory porastov sa bude přesnost' zlepšovat' úměrně к hodnotě Tři, čo je doležité hlavně pri veíkoplošných 
aplikáciách odhadu produktívnosti lesa.

kozmické snímky; spektrálná charakteristika; indexy produktívnosti

ÚVOD A PROBLEMATIKA

Metody zisťovania porastových charakteristik pomo­
cou kozmických snímok patria medzi progresivně tech­
nologie zisťovania stavu lesa. Ich súčasný rozvoj súvisí 
s existujúcimi (SPOT, Landsat), ale predovšetkým plá­
novanými kozmickými misiami, ktorých cielom je vy- 
budovanie všeobecnej platformy družíc, rádiometrov, 
údajov, informačných systémov a příbuzného výskumu 
v prospěch 1'udskej spoločnosti. Spoločným rysom týchto 
programov, ktoré sú plánované na roky súčasného, ale 
i budúceho tisícročia, je permanentně poskytovanie in- 
formácií s lepšou spektrálnou a priestorovou rozlišovacou 
schopnosťou nielen v panchromatickom, ale aj v multi- 
spektrálnom móde. Z tohoto pohladu sú pre lesnické 
aplikácie príslubom prvé skúšky a aplikácie s multispekt-

rálnym stereoscannerom MOMS-02/D2 s rozlišovacou 
schopnosťou 4,5 x 4,5 m v móde HR (mód s vysokým 
rozlišením), ktorý bol vyvíjaný Německou kozmickou 
agentúrou (DARA), ako aj americký program Earth 
Watch so satelitmi Early Bird a Quick Bird s rozlišo­
vacou schopnosťou 3, resp. 1 m v panchromatickom 
móde. Komerčně poskytovanie týchto kvalitativně no­
vých kozmických údajov sa kladné prejaví i v nových 
možnostiach zisťovania charakteristik stavu lesa.

Trend zisťovania stavu lesa pomocou kozmických 
snímok smeruje ku kombinovaným, kozmicko-terestric- 
kým metodám s aplikáciou róznych výběrových postu- 
pov. Spojenie informácií kozmických snímok s údajmi 
terestrického merania vyúsťuje do metod, přednostou 
ktorých je hlavně ekonomická efektivnost'; požadovánu 
přesnost’ je možné dosiahnuť zvýšením rozsahu výbero-
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vého merania alebo korekciou odhadnutých údajov. Vý- 
skumom i aplikáciami spomínaných metod sa doteraz 
zaoberalo mnoho autorov, napr. Jaakkola et al. 
(1988), Tomppo (1986, 1990), Hagner (1990), 
Bucha, Bothár (1996) a Scheer et al. (1997). 
Dosiahnuté výsledky potvrdzujú, že údaje kozmických 
snímok sú velmi dóležitým a cenným zdrojom informá- 
cií pri zisťovaní niektorých porastových veličin pre 
rožne priestorové a organizačně jednotky v róznych ča­
sových úrovniach.

Základom kombinovaných, kozmicko-terestrických 
metod zisťovania stavu lesa sú empirické a semiempirické 
modely spektrálnej odraznosti, ktoré vyjadrujú závis­
lost' charakteristik lesa na hodnotách ich elektromagne- 
tickej radiácie (spektrálných signatúrach). Práca bola 
preto v nadvaznosti na problematiku riešenú v granto- 
vom projekte VGA 1/4030/97 zametaná na preskúma- 
nie a odvodenie empirických modelov pře odhad pro- 
duktívnosti smrčkových porastov pomocou kozmických 
snímok SPOT XS a Landsat TM.

MATERIÁL A METODIKA

Riešená problematika bola naviazaná na výskumný 
objekt Katedry hospodárskej úpravy lesov a geodézie 
Technickej univerzity vo Zvolene - na modelové úze- 
mie časti lesného hospodářského celku (LHC) Oravská 
Polhora, kde katedra orientuje už dlhšiu dobu svoj kom- 
plexný výskumný program.

CHARAKTERISTIKA ÜZEMIA A VÝSKUMNÉHO 
OBJEKTU

Z orografického hladiska patří územie LHC do Ky- 
sucko-oravských Beskýd, z klimatického hladiska do 
klimatickej oblasti C - chladná oblast. Územie je značné 
orograficky členené, čo má priamy vplyv aj na rozloženie 
klimatických charakteristik najma vo vztahu к nadmor- 
skej výške. Priemerná ročná teplota vzduchu sa pohy­
buje zhruba od hodnoty 5,6 °C (okrajové časti Oravskej 
kotliny) po 0,8 °C (vrcholové časti Babej hory a Pilska). 
Ročné úhrny zrážok sa pohybujú od 800 do 2 000 mm 
v závislosti od nadmorskej výšky a expozície svahov. 
Územie je pod vplyvom západného a severozápadného 
prúdenia vzduchu.

Najrozšírenejším podnym typom je hnědá lesná podá 
(77 % plochy) a podzol (15 %). V dósledku geomorfo- 
logickej stavby prevládajú južné expozície. Územie pat­
ří do flyšovej oblasti, ktorá je charakterizovaná mierny- 
mi oblými reliéfmi. Porasty v nadmorskej výške asi do 
900 m n. m. patria do jedlovo-bukového lesného vege- 
tačného stupňa (Ivs) (30,2 % plochy), na ktorý naväzuje 
do výšky cca 1 250 m n. m. smrekovo-bukovo-jedlový 
Ivs (64,3 %). Vyššie položené porasty (až po stromovú 
hranicu - po nadmorskú výšku 1 450 m n. m.) patria 
do smrekového Ivs (2 %). Klimaticky najextrémnejšie 
polohy v oblasti Pilska a Babej hory sú porastené ko­
sodřevinou. Na podmáčaných lokalitách v inundačných 
pásmach sa vyvinuli spoločenstvá súborov „a“ a „c“

(2 %). Najvačšia část územia (59 %) patří do medzira- 
du A/В (Zlatník, 1963), charakterizovaného mierne 
zhoršenou humifikáciu opadu. Rad A (22,9 %) je zastú- 
pený vo všetkých Ivs vyskytujúcich sa na území LHC. 
Humifikácia opadu je v ňom pomalá, charakterizovaná 
hromaděním surového humusu. Menej zastúpený je živ­
ný rad В (10,9 %) a medzirad B/C (5,1 %).

Lesnicky výskumný ústav vo Zvolene vylíšil na úze­
mí LHC zóny ohrozenia porastov imisiami. Do zóny 
A sú zaradené dielce na výmere 977,53 ha (19,1 %), do 
zóny В připadá 804,3 ha (15,7 %) a do zóny slabého 
ohrozenia C 3175,51 ha (65,2 %) lesov. Územie je pod­
lá rozhodujúcich zdrojov imisií zaradené do hlavného 
imisného typu A - kyslý, resp. A3 - kyslý s hutnými 
prachmi (Grék et al., 1991) a je chemickými analýza­
mi pódy a asimilačných orgánov dokázaná signifikant- 
ná přítomnost imisií (Maňkovská, 1991).

Experiment sa uskutečnil na časti územia LHC o vý­
mere 2 480 ha. Empirický materiál tvořilo n = 277 smre- 
kových porastov (sm 100 %) so zakmenením 0,7-1,0.

KOZMICKÉ SNÍMKY A POMOCNÉ ÚDAJE

V rámci spolupráce so Švédskou kozmickou agentú- 
rou (SSC) Satellitbild Kiruna boli z výskumného objek­
tu získané kozmické snímky Landsat TM (Thematic 
Mapper 5) a SPOT XS (Multispektrálny mód). Ich pa­
rametre a rozlišovacia schopnost sú uvedené v tab. I.

Základné spracovanie kozmických snímok so zame- 
raním na geometrickú korekciu pomocou pozemných 
vlícovacích bodov a metod orbitálneho modelovania sa 
uskutočnilo na pracovisku SSC Satellitbild v Kirune. 
Ako pomocné (doplňujúce) údaje boli použité topografic­
ké mapy územia v mierke 1 : 50 000, digitálně formy 
lesnických organizačných a porastových máp i : 25 000, 
1:10 000 ako i existujúce údaje LHP.

Následné spracovanie kozmických snímok (topografic­
ká normalizácia a meranie spektrálných charakteristik) sa 
uskutočnilo v prostředí Erdas Imagine Ver. 8.2. Dole- 
žitou fázou bola topografická normalizácia kozmických 
údajov pomocou Lambertovho reflexčného modelu na 
základe digitálneho výškového modelu územia objektu 
zhotoveného v prostředí ARC/INFO, azimutu a výšky 
Slnka:

, SE (pozorované)В V (normálně) =------------------- (1)
cos(í)

kde: BV - hodnoty jasu, 
i - uhol, ktorý zviera normála к terénu a směr dopadajúcich 

slnečných lúčov (uhol slnečného dopadu).
Týmto postupom bola eliminovaná vzájomná syner- 

gia polohy Slnka a topografie terénu na hodnoty spekt­
rálnej odraznosti.

MERANIE SPEKTRÁLNÝCH CHARAKTERISTIK

К meraniu spektrálných charakteristik jednotlivých 
porastov boli použité povodně údaje jednotlivých kaná-
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I. Parametre kozmických snímok z výskumného objektu Oravská Polhora - Parameters of satellite images of spruce stands in the area Oravská 
Polhora

Parameter1 Landsat TM SPOT XS

Datum snímania2 August 1990 August 1992

VeFkosť snímky4 185 x 170 km 60 x 60 km

Počet spektrálných kanálov4 7 3

Spektrálné rozlíšenie5

X! = 0,45-0,52 pm 

x2 = 0,52-0,60 pm 

X3 = 0,63-0,69 pm 

x4 = 0,76-0,90 pm 

x5 = 1,55-1,74 pm 

x6 = 10,40-12,50 pm 

x7 = 2,08-2,35 pm

X] = 0,50-0,59 pm 

x2 = 0,61-0,68 pm 

x3 = 0,79-0,89 pm

Rádiometrické rozlíšenie6 0-255 0-255

Priestorové rozlíšenie7
30 x 30 m

x6 = 120 x 120 m

20 x 20 m

Časové rozlíšenie8 16 dní 26, 4, 2 dni

'parameter, 2date of remote sensing, "image size, 4number of spectral channels, "’spectral resolution, 6radiometric resolution, "spatial resolu­
tion, "time resolution

lov kozmických snímok Landsat TM (DNx|_x7), SPOT 
(DNX|_X3), kde hodnoty DN (Digital Numbers) vyjad- 
rujú spektrálnu odraznosť obrazových prvkov v rádio- 
metrickom rozsahu 0-255 úrovní optickej hustoty.

Okrem týchto údajov boli v rámci multiobrazovej 
manipulácie odvodené rožne typy spektrálných (vege- 
tačných) indexov. Zvýrazněním sledovaných charak­
teristik slúžia к zlepšeniu interpretovatelnosti kozmic­
kých snímok. Vznikajú delením hodnot spektrálnej 
odraznosti (DN) identických obrazových prvkov 
v dvoch spektrálných kanáloch (poměrové indexy) ale- 
bo lineárnou kombináciou spektrálných kanálov (orto­
gonálně indexy). V nadvaznosti na doterajšie poznatky 
(Hagner, 1990; Jaakkola et al„ 1988; Bauer et 
al„ 1994) a vlastně skúsenosti (Scheer et al„ 1997) 
boli v rámci nášho experimentu použité následovně ty­
py spektrálných indexov:

- Poměrové indexy:

TMv[| = x^/x^
TMVi2 = X4/X2
TMNDV1 = (x4~хзУ(х4 + хз)
SPOTV| = x3/x2
SPOTTNDV1 = (x3—X2)/(x3 + x2) + 0,5

- Ortogonálně indexy:
- Komponenty „Tasseled Cap“ Transformácie

TMGR = 0,33183.x, + 0,33121 ,x2 + 0,55177.x3 +
+ 0,425 14.x4 + 0,48087.x5 + 0,25252.x7

TMBR = -0,24717.x, - 0,16263.x2 - 0,40639.x3 +
+ 0,85468.x4 + 0,05493.xs - 0,11749.x7

- Perpeundikulárny vegetačný index

TM PV1 =-0,43 + 0,91 ,x4

Hodnoty spektrálných charakteristik póvodných úda­
jov kozmických snímok i odvodených vegetačných in­
dexov boli použité ako nezávislé premenné к odhadu 
produktívnosti porastov. Ako ďalšia premenná, v súvis- 
losti s poznatkami získanými pri odhade zásob porastov 
(Scheer, 1995), bola použitá transformovaná veličina 
Z| n = (DNxl n)2/Vek, kde index X; n vyjadřuje pří­
slušný kanál kozmickej snímky. Pri aplikáciách kozmic­
kých snímok patří vek medzi premenné, ktoré je možné 
výhodné získat aktualizáciou zo starších údajov LHP.

UKAZOVATELE HODNOTENIA PRODUKTÍVNOSTI 
PORASTOV

V súčasnosti sa produkčná schopnost porastu vyjad­
řuje termínmi bonita stanovišťa a bonita porastu. Bonitu 
stanovišťa určujú vlastnosti pódy, reliéf a klimatické 
podmienky bez ohfadu na to, aká dřevina (stanovištne 
vhodná alebo nevhodná) momentálně na konkrétnem 
stanovišti rastie (Halaj, 1978). Ako základ určovania 
bonity stanovišťa možno použit typologický prieskum, 
ktorý produkčnú silu stanovišťa charakterizuje súborom 
jeho podnych vlastností, vegetácie a klimatických pod- 
mienok. Bonita porastu je potom výrazom intenzity pro- 
dukcie konkrétného porastu alebo dřeviny. Vzhladom na 
to, že nezávisí len od kvality stanovišťa, ale aj od obhos- 
podarovania porastu a od jeho genetických vlastností, 
platí len pre presne definované programy obhospodarova- 
nia len pre jednu dřevinu (Š mel к o et al., 1992).

Taxačnou pomockou pri určovaní bonity dřeviny je 
niektorá z hlavných porastových veličin (najčastejšie 
ide o strednú výšku, hornú výšku, zásobu na I ha, stred- 
nú hrůbku, objem stredného kmeňa. připadne ich kom- 
bináciú). V súvislosti s konštrukciou rastových tabuliek
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je dnes najpoužívanejšou bonitačnou veličinou středná 
alebo horná výška porastu. Je to hlavně preto, že pri 
bonitovaní porastu je žiadúce, aby bonitačný ukazova- 
tef bol čo najmenej závislý od hospodářských zásahov, 
nezávisel od absolútnej hustoty porastu a bol 1'ahko 
kvantifikovatelný.

Ak však máme záujem produktívnosť porastu vyjadriť 
aj s ohladom na štruktúru porastu, je vhodné na hodno- 
tenie produktívnosti použit' celková objemová produk- 
ciu alebo zásobu porastu. Celková objemová produkcia 
na 1 ha by bola najspolahlivejším ukazovatelom výnosu 
dřevin na danom stanovišti za produkčně obdobie, no 
problematické zostáva určenie výšky uskutečněných 
predrubných ťažieb. Zásoba porastu sice charakterizuje 
momentálny stav produkcie, ale zároveň odráža aj rea­
lizovaný spósob výchovy.

Те ber a (1987) zostavil model integrálneho krité­
ria produktívnosti porastov na báze porastových zásob 
(^mat = ДО), a to pre všetky hlavně dřeviny v Litvě. 
Produktívnosť sa vyjadřuje indexom v štandardnom ve­
ku 100 rokov, ktorý sa určuje lineárnou interpoláciou 
s ohladom na skutečná zásobu medzi Vmüx a 0 v ská- 
manom veku. Indexy teda zohladňujá produkčná zdat­
nost stanovišťa a stav momentálnej absolátnej hustoty 
porastu (čím menšie zakmenenie, tým menšia zásoba). 
Vyjadřuje tak integrálně výsledek rastového procesu do 
veku t, ale aj vplyv hospodářských opatření a antropo- 
génnych činitelov na hustotu porastu.

Na Katedře hospodárskej ápravy lesov a geodézie Les- 
níckej fakulty Technickej univerzity vo Zvolene sme sa 
danou metodou podrobnejšie zaoberali a odvodili sa 
příslušné modely integrálnych kritérií na hodnotenie 
produktívnosti porastov v podmienkach SR (Š m e 1 к o 
et al., 1994). Okrem toho sa odvodil algoritmus a vy­
pracovalo sa programové riešenie na automatizovaný 
výpočet produktívnosti porastov, vychádzajác z databá- 
zy diel HÚL (Fabrika, 1994). Ukazovatelmi produk­
tívnosti sá:
a) Index absolátnej árovne zásoby - lu

Vyjadřuje produktívnosť dřeviny v konkrétnom veku 
t, ale premietnutá na štandardný vek (100, resp. 50 ro­
kov) a ohodnotená absolátnym indexom vyjadrujácim 
stotinu zásoby v tomto veku. Index teda odráža vplyv 
röznej produkčnej árovne jednotlivých dřevin. Tým, že 
je premietnutý do štandardného veku, nadobáda charak­
ter absolátnych bonitných indexov. Z modelov sa určí 
pre skutočná zásobu na ha (Vtjt) v danom veku (t) spo­
jitou lineárnou interpoláciou:

(2)

%) 

^mux(/)

c) Index redukovanej árovne zásoby - lre(l 
Vypočítá sa podlá vztahu:

, _ VSkW

" VmuxW ■ 2

ř ^вд ■ b 

“ ^таДО

kde: b = la(max) v štandardnom veku.

b) Index relatívnej árovne zásoby - lr
Vyjadřuje, ako daná dřevina na danom stanovišti vo 

veku (f) využívá svoju maximálně možná produkciu. 
Z modelu sa určí podlá vztahu:

(3)

(4)

kde: z - zakmenenie porastu. Tento index poukazuje, aký je pro- 
dukčný stav len v závislosti od kvality stanovišťa, zo- 
hladňuje vplyv zakmenenia na výšku indexu.

V zmiešaných porastoch sa ukazovatele árovne zá­
soby vypočítajá ako vážené aritmetické priemery inde­
xov jednotlivých dřevin, kde váhou je zastápenie dře­
vin. Pre vyššie hospodársko-ápravnícke jednotky (alebo 
typologické) sa ukazovatele určia taktiež ako vážené 
aritmetické priemery indexov jednotlivých porastov, ale 
váhov je výměra porastu.

Pre analýzu produktívnosti porastov pomocou koz- 
mických snímok boli v tejto práci využité všetky tri 
spomínané indexy.

VÝSLEDKY

К preskámaniu a odvodeniu empirických modelov 
spektrálnej odraznosti pře odhad produktívnosti poras­
tov pomocou uvádzaných ukazovatelov boli použité od- 
povedajáce spektrálné signatáry, vyjádřené priemernou 
hodnotou DN porastu. Z ádajov SPOT XS bolo odvo- 
dených šesť nezávislých premenných (DNX|, DNx2, 
DNx3 - povodně kanály, DNVI, DNtndvi - poměrové 
indexy, DNZ| - transformovaná premenná), z ádajov 
Landsat TM 15 nezávislých premenných (DNxl, DNx2, 
DNx1, DNx4, DNx5, DNx7 - povodně kanály, DNV1|, 
DNvi2> DN^dvi, DNbr, DNqR, DNPVI — poměrové 
a ortogonálně indexy, DNZ|, DNz2, DNz3 - transformo­
vané premenné). V prvom kroku riešenia úlohy boli 
krokovou regresiou vybrané tie nezávislé premenné, 
ktoré vykazovali к indexom produktívnosti štatisticky 
signifikantná (P = 95 %) koreláciu. V nadvaznosti na 
to boli potom preskámané a odvedené lineárně, ale aj 
niektoré nelineárně modely spektrálnej odraznosti. Vý­
sledky tejto regresnej analýzy sá uvedené v tab. II a III.

Skámané závislosti sá stredne až velmi těsné, váčši- 
na modelov je štatisticky preukazná pri spolehlivosti 
99, resp. 95 % ( , ). Z troch uvádzaných indexov pro­
duktívnosti vykazuje najlepšiu závislost na spektrál­
ných charakteristikách index redukovanej árovne záso­
by (Irec[) v lineárnych i nelineárnych modeloch. Táto 
skutočnosť može do určitej miery sávisieť s elimináciou 
zakmenenia pri výpočte tohoto indexu, pretože v pod­
mienkach, keď porasty z hladiska zakmenenia sá po­
měrně homogénne (v našom případe 0,7-1,0), nemóže 
zakmenenie s ohladom na rozlišovaciu schopnosť kozmic- 
kých snímok výrazné ovplyvniť spektrálnu charakteristiku 
porastu v sávislosti so stanovením jeho produktívnosti,
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II. Parametre modelov pre odhad produktívnosti smrekových porastov pomocou kozmických snímok SPOT XS - Parameters of models to 
estimate spruce stand productivity from satellite images SPOT XS

Lineárny regresný model* у = a + b.x

Závislá premenná2 Nezávislá premenná3 a b r„ resp. /„ r„% F

Ж1 10,426 -0,110 0,72 25,2 •*

к B^TNDVl 8,631 -0,031 0,39 33,5 ♦

DNZ1 4,917 -0,012 0,71 25,6

Ж1 0,816 -0,008 0,72 23,9

Ir dntndv1 0,674 -0,002 0,38 31,8 •

Ж1 0,397 -0,001 0,71 24,2

Ж1 1,094 -0,012 0,79 21,5 ••

bed ^^TNDVI 0,962 -0,004 0,47 31,0 ••

DNZ| 0,514 -0,001 0,83 19,5 ••

Mocninový regresný model4 у = u.bx

к Ж i 5,348 0,996 0,72 25,2

к Ж1 0,421 0,996 0,72 23,9 ••

bed Ж1 0,573 0,995 0,85 18,5 ••

linear regression model, dependent variable, 3independent variable, 4power regression model

III. Parametre modelov pre odhad produktívnosti smrekových porastov pomocou kozmických snímok Landsat TM, л = ТП - Parameters of 
models to estimate spruce stand productivity from satellite images Landsat TM, л = 277

Lineárny regresný model* у = a + b.x

Závislá premenná2 Nezávislá premenná3 а ь r„ resp. /„ F

Ж| 30,774 -0,751 0,52 31,1 ••

Жз 12,192 -0,812 0,65 27,7

к Ж1 4,201 -0,016 0,59 29,4 ••

Жз 4,139 -0,110 0,58 29,7 ••

Жз 5,438 -1,599 0,48 31,9

Жз 0,957 -0,063 0,65 26,2

1 DNzl ■ 0,332 -0,001 0,59 27,8

Жз 0,336 -0,008 0,59 27,8 ••

Жз 0,438 -0,126 0,48 30,2

Ж1 3,271 -0,080 0,57 28,9
^^BR 1,063 -0,017 0,69 25,4

bed Ж. 0,433 -0,002 0,64 26,9

Ж.2 0,427 -0,010 0,63 27,3 ••

Жз 0,564 -0,165 0,51 30,2

Mocninový regresný model4 у = a.bx

к Ж1 5,481 0,986 0,71 25,6

к Ж| 0,437 0,986 0,72 23,9 *•

bed ж. 0,601 0,982 0,81 20,6

Exponenciálny regresný model5 у = d.expt-b.Cr2,2)]
1 bed . ж, 0,477 0,0001 0,84 19,1

For 1-4 see Tab. II, 'exponential regression model

resp. zásoby. Scheer (1996) skúmal závislost' snímko­
vého zápoja (zakmenenia) od spektrálných charakteristik 
porastov. Použitie jednotlivých kanálov a ich kombinácií 
však neprinieslo uspokojivé výsledky, těsnost závislostí 
bola slabá, hodnoty koeficientu determinácie nepřekro­
čili úroveň 23 %.

К vyrovnaniu závislosti lre(1 na spektrálných charak­
teristikách povodných kanálov i odvodených spektrál­
ných indexov sú vhodné lineárně regresně modely. Na 
obr. 1 je priebeh takejto závislosti pre údaje SPOT XS, 
'red = f (DNxl). V případe, že ako nezávislú premennú 
použijeme transformovanú veličinu z, priebeh závislosti
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I „d - 1,094-0,012 . DNX1 I. Závislost" 7m/= f(DNx]) pre údaje SPOT

f(bNzl) pre údaje SPOT 
/„,, =' f(DNZ|) for SPOT

*red = f (DNZ|) je krivočiary (obr. 2). Táto skutečnost" 
platí aj pre ostatně indexy produktívnosti a obidva typy 
koztnických údajov.

Aj keď těsnost" niektorých závislostí je poměrně vy­
soká, odvodené rámce přesnosti nie sú velmi priaznivé. 
Dosahujú hodnoty ±37 až ±66 %, z čoho vyplývá, že 
odhad produktívnosti pre jednotlivé porasty pomocou 
odvedených modelov bude málo přesný, no pre súbory 
porastov bude přesnost" stúpať úměrně к hodnotě Vň".

DISKUSIA A ZÁVĚR

Všeobecne lepšie parametre dosahujú modely odvo­
dené na podklade spektrálných charakteristik kozmic- 
kých snímok SPOT XS, čo súvisí predovšetkým s ich 
lepšou priestorovou rozlišovacou schopnosťou. Ako naj- 
vhodnejšie kanály pre odhad produktívnosti sa javia 
niektoré kanály z viditelnej oblasti spektra SPOT XS 
(0,50- 0,59 pm), Landsat TM (0.45-0,52 pm, 0,63-0,69 pm) 
a z nich odvodené transformované premenné. Odvode­
né spektrálné indexy nepriniesli očakávané výsledky,

signifikantně sa prejavila transformovaná normalizova­
ná diferencia vegetačného indexu (SPOTTNDV|) a dru­
hý komponent Tasseled Cap transformácie - brightness 
(BR), ktorý je spolu s prvým komponentem (greenness) 
indikátorom vegetačného krytu a biomasy.

Odvodené spektrálné modely pre odhad produktív­
nosti patria do kategorie empirických modelov, kterých 
nevýhodou je obmedzená časová i priestorová platnost", 
ako už bolo spomenuté, i malá přesnost" hlavně pre niž- 
šie jednotky priestorového rozdelenia lesa. Pieto sa 
v poslednom období objavujú snahy postihnúl" v týchto 
modeloch tiež fyzikálně a fyziologické zákonitosti inter- 
akcie radiácie s objektami krajiny. Táto problematika je 
však zatial" poměrně komplikovaná hlavně z hl’adiska 
získavania podporných údajov к modelovaniu zákoni­
tostí odraznosti korunového zápoja s ohladom na vclkú 
rozmanitost’ v horizontálnej i vertikálnej štruktúre lesa.

Napriek spomínaným nedostatkom mňžu byť empi­
rické modely spektrálnej odraznosti velmi cenným 
zdrojom informácií pri odhade produktívnosti pre súbo­
ry porastov v rámci vačších organizačných jednotiek.
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oblastí, regiónov a štátov. Získané informácie je možné 
využit' ako pomocné (spektrálná charakteristika) alebo 
cielové (charakteristika produktívnosti) veličiny pre uplat- 
nenie roznych výběrových metod (stratifikácia, viac- 
fázové výběry). Zvlášť efektívny a aj dostatečné přesný 
sa javí dvojfázový regresný výběr, ktorého teoretické 
základy i praktické aplikácie sú popísané v prácach 
Š m el ka (1990) a S c h eer a (1995). Výhodou toho­
to postupu je, že umožňuje korekciu všetkých zistených 
(odhadnutých) údajov cielovej veličiny na úrovni jed- 
notiek prvej fázy alebo jej priemernej hodnoty. Ak by 
sme tento postup aplikovali na našom výskumnom ob­
jekte (n = 277 porastov), potom napr. pri rozsahu vý­
běru П| = 150, n2 = 30 a použití modelu spektrálnej 
odraznosti z údajov SPOT XS Ured = fDNxp r^ = 0,79; 
5yX% = ±21,5 %) možeme pri variabilitě Irc(j z údajov 
n2 íy% = ±30 % očakávať strednú chybu priemernej 
hodnoty produktívnosti s^% = +3,8 %. Z tohoto příkla­
du vyplývá, že v takýchto prípadoch móžu spomínané 
metody poskytovať cenné informácie hlavně s ohladom 
na velkost’ inventarizovaného územia, aktuálnost’ poža­
dovaných údajov a ekonomickú efektivnost’. Přesnost’ 
sa bude úměrně zlepšovat’ к velkosti inventarizovaného 
územia, к jeho homogenitě a rastúcej korelácii medzi 
pomocnou a cielovou veličinou.

Výhodou modelov spektrálnej odraznosti pre odhad 
produktívnosti je tiež ich digitálna báza - kozmické 
snímky, ktoré sú doležitým informačným zdrojom pre 
prostredie GIS. V takomto prostředí pri existencii dal­
ších údajov móžu byť odvodené spektrálné modely 
doležitým nástrojom analýzy stavu lesa.
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ASSESSMENT OF STAND PRODUCTIVITY EMPLOYING SATELLITE DATA

L. Scheer, J. Ďurský

Technical University, Forestry Faculty, T. G. Masaryka

A large, but unknown number of satellites is orbiting 
the earth. The majority are communication and military 
satellites, but more important for us, researchers in the 
field of forestry are the civil Earth Observation Satel­
lites and imaging sensors e.g. Landsat TM, SPOT XS,

24, 960 53 Zvolen

registering information about the vegetation cover and 
forests.

Forestry is a very important area for remote sensing 
(R.S.) applications, because a large portion of the 
Earth’s renewable natural resources is made up of for-
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ests. In recent years, mainly satellite imagery have de­
veloped to become a new tool for the forest condition 
monitoring. They relinquish a wealth of up-to-date in­
formation, satisfying the requirements for accuracy and 
efficiency when applying modern sampling methods in 
connection with GIS. The rapid quality development of 
satellite R.S. and the lower cost per area unit, result in 
a noticeable time and cost reduction.

Based on the present situation in satellite R.S. and 
recent results in this field it is possible to recommend 
satellite data not only for the forest damage, species 
composition and age structure assessment but also for 
the forest productivity estimation. Therefore results and 
experience of stands productivity estimation employing 
satellite data are presented in this paper.

Spruce stands (zi = 277) of Management Plan Unit 
Oravskä Polhora in Northern Slovakia have been cho­
sen as a test area. The Landsat TM and SPOT XS sat­
ellite images were taken in August 1990 and 1992 re­
spectively. Using Erdas Imagine Ver. 8.2 software, 
satellite data processing and spectral signatures meas­
urement were performed. Spectral signatures of individ­
ual spruce stands were measured in the following data 
sets:
- original Landsat TM (DNX ।_ x7) and SPOT XS (DNX |_хз) 
bands
- ratio indices

TMVII = X4/X3
TMVI2 — X4/X2
TMNDV] = (X4-Xj)/(X4 + Х3)

SPOTVI = x3/x2
SPOTjNDV[ = (X3—х2)/(хз + x2) + 0.5

- orthogonal indices of Tasseled Cap Transformation, 
greenness (TMGR) and brightness (TMBR) of Landsat 
TM data
- perpendicular vegetation index TMpV,
- transformed variables z, n = (DNX, n)"/Age, where 
X| n is competent band of satellite image.

Spectral signatures of all above mentioned data sets 
were utilized as independent variables for the stand pro­
ductivity estimation employing linear and nonlinear re­
gression models. The indices of stand productivity - la 
(index of absolute level of growing stock), /,. (index of 
relative level of growing stock) and /ги/ (index of re­
duced level of growing stock) were utilized as depend­
ent variables. The parameters of regression models for 
productivity estimation are listed in Tabs. II and III. 
The results of regression analysis show that all the mod­
els are significant with P > 99%, best models are those 
in which the spectral signatures from channels of vis­
ible part of electromagnetic spectrum were utilized as 
well the transformed variables of these channels. In 
general, these models do not achieve the suitable pa­
rameters for productivity estimation in single stands be­
cause relative standard error (.vM%) varies from 37% up 
to 66%. however for the set of the stands it is possible 
to expect improvement of the precision proportionally 
to the value of 4n.
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Doc. Ing. Lubomír Scheer. CSc., Technická univerzita, Lesnická fakulta, T. G. Masaryka 24. 960 53 Zvolen, Slovenská 
republika

Herman, F. - Lütz, C. - Smidt, S. (eds.): Description and evaluation of stress to mountain forest ecosystems: 
results of long-term field experiments (Popis a hodnocení stresu působícího na horské lesní ekosystémy: 
výsledky dlouhodobých terénních pokusů)
Environmental Science and Pollution Research. 1998, č. 1, 104 s.

Editoři na počátku podávají přehled faktorů stresu spojených se znečištěním. Zvažuji se jejich důsledky na lesní ekosystémy. Souhrn 
popisuje a hodnotí dopady znečištění na lesní ekosystémy na základě výsledků dlouhodobých pokusů. V hlavní části je obsaženo 13 příspěvků 
in extenso к danému tématu. Jedná se o tyto práce: Hodnocení rizika znečištění ovzduší pro zalesněné oblasti v Rakousku. Bavorsku 
a Švýcarsku: Měřeni koncentrací těkavých organických sloučenin podle výškového profilu; Hodnocení vlivu těkavých chlorovaných uhlovo­
díků na lesní stromy založené na datech měření vzduchu a jehlic a na kapacitě detoxifikace smrkových jehlic; Zkoumání perzistentních 
organických znečišťujících látek v odlehlých rakouských lesích, výsledky ve vztahu к nadmořské výšce; Hodnocení vlhké, suché a skryté 
depozice síry a dusíku na alpském stanovišti; Vztahy mezi klimatickými podmínkami a stavem výživy smrkových jehlic, indikace inputu síry 
a dusíku pomocí analýz jehlic založených na rakouské bioindikátorové síti; Výzkum obsahu olova ve smrkových jehlicích v odlehlých 
oblastech za období 30 let; Výpočty a mapování kritické zátěže u protonů a dusíku v lesních ekosystémech v severních tyrolských vápenco­
vých Alpách; Indikace dálkové dopravy těžkých kovů založená na monitorovacím systému rakouských lesních půd; Přírodní a antropogenní 
vlivy na fotosyntézu stromů alpských lesů; Klasifikace schématu reakce biochemické povahy pro hodnocení environmentálního stresu na smrk 
ztepilý; Časná detekce environmentálních vlivů zaznamenáváním chromozomálních defektů v meristémech kořenových špiček smrků.

Všechny příspěvky zahrnují výsledky monitoringů. Monitorovací činnosti jsou založeny na bioindikátorové síti, na monitorovacím systému 
škod v lesích, na monitorovacím systému lesních půd a na celostátní inventarizaci lesů. Byly vypracovány modely pro hodnocení potenciálních 
rizik depozic polutantů, které ohrožuji lesní plochy. U každé práce je stručný souhrn a soupis literatury. Metodiky aplikované v příspěvcích 
jsou tak obecné, že se dají použít nejen ve středoevropských podmínkách, ale i v jiných poměrech. - M. Pugač
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MONITORING KARPOFÁGOV ŠIŠIEK A SEMIEN
BOROVÍC (PINUS SPP.)

MONITORING OF CARPOPHAGES OF PINE {PINUS SPP.) CONES
AND SEEDS

P. Kelbel

Botanická záhrada UPJŠ, Mánesova 23, 043 52 Košice

ABSTRACT: A survey of monitoring carpophagous species in pine (Pinns spp.) cones in Slovakia is presented in this paper. 
A total of 2856 cones of Scotch pine (Pinus sylvestris L.) were analyzed in 1992-1997. The pine weevil Pissodes validirostris 
GYLL. was the most important pest with an average rate of cone attack 3.17% at the main cone collection. The occurrence 
of the pine knothorn moth (Dioryctria abietella SCHIFF.) was sporadic. Larvae of Cydia conicolana HEYL. were observed 
in cones and seeds of Austrian pine (Pinus nigra ARNOLD) (Patočka det.). Collection of the dwarf pine (Pinus mugo TURRA) 
cones in 1992-1997 gave negative results. Cone samples of the alpine stone pine (Pinus cembra L.) analyzed in 1994 indicated 
Dioryctria abietella infestation larvae at a rate of 54% and 58%.

cone and seed insects; insect damage; Pinus spp.; Pissodes validirostris; Dioryctria abietella

ABSTRAKT: Práca podává prehfad o monitoringu karpofágov v šiškách borovic (Pinus spp.) na Slovensku. V rokoch 1992— 
1997 sa analyzovalo celkom 2 856 šišiek borovice lesnej (Pinus sylvestris L.). Najvýznamnějším škodcom bol smoliar šiškový 
(Pissodes validirostris GYLL.) s priemerným rozsahom napadnutia šišiek v čase hlavného zberu 3,17 %. Sporadický bol 
výskyt vijačky smrekovej (Dioryctria abietella SCHIFF.). U borovice čiernej (Pinus nigra ARNOLD) sa zistil výskyt húseníc 
Cydia conicolana HEYL. v šiškách a semenách (determinoval Patočka). Zber šišiek borovice horskej - kosodřeviny (Pinus 
mugo TURRA) v rokoch 1992-1997 sa skončil negativným výsledkom. V roku 1994 analyzované vzorky šišiek borovice 
limbovej (Pinus cembra L.) priniesli nález húseníc Dioryctria abietella s rozsahom napadnutia 54, resp. 58 %.

hmyz v šiškách a semenách; poškodenie hmyzom; Pinus spp.; Pissodes validirostris; Dioryctria abietella

ÚVOD

Limitujúcim faktorom úrody plodov a semien a tým 
aj možností prirodzenej obnovy porastov sú karpofágy. 
Údaje o ich hospodárskej škodlivosti sa v případe bo­
rovic obmedzujú v domácej literatúre hlavně na boro- 
vicu lesnú (Pinus sylvestris L.) Prvú inventarizáciu kar­
pofágov u nás spracoval Čermák (1952). Král' 
(1957) upozornil na najnebezpečnejšieho škodcu, kto- 
rým je smoliar šiškový (Pissodes validirostris GYLL.). 
Červeňák (1960) poukázal na škody, ktoré možu na 
úrodě borovicových šišiek nepriamo spósobiť lykokazy 
Blastophagus piniperda L. a Blastophagus minor 
HART. Škodcov šišiek borovice limby (Pinus cem­
bra L.) zahrnul do svojej práce J a m n i с к ý (1988). 
Údaje o škodcoch šišiek a semien borovic obsahuje 
aj monografická práca Křísteka et al. (1992). 
Škodcov šišiek a semien introdukovaných druhov bo­
rovic na Slovensku spracoval Hrubí к (1975, 1978, 
1979, 1992).

V zahraničí sa uvedenou problematikou zaoberali 
viacerí autoři už na konci minulého storočia. Predme- 
tom záujmu bol predovšetkým smoliar šiškový (Pisso­
des validirostris) - napr. Altům (1876, 1886) a iní. 
Novšie údaje publikovali napr. Györfi (1956), Sak- 
sons (1973), Fodor (1973), Annila (1975), 
Roques (1976), Annila, Hi I tunen (1977), 
S t ad n i с к i j et al. (1978), Dormont et al. (1996) 
a další.

MATERIÁL A METODIKA

V rámci riešenia úloh grantového projektu č. 2/1039/94 
Ústavu ekologie lesa SAV Zvolen, pracovisko Nitra, 
boli z borovic do výskumu zahrnuté jednak druhy, vy- 
skytujúce sa v našich lesných porastoch, a to z autoch- 
tónnych druhov borovica lesná (Pinus sylvestris L.), 
borovica horská (Pinus mugo TURRA), borovica lim­
bová (Pinus cembra L.) a z introdukovaných druhov
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borovica čierna (Pinus nigra ARNOLD). V Lesoparku 
Botanickej záhrady UPJS v Košiciach (ďalej iba BZ 
UPJŠ) sa vykonal zber šišiek domácích druhov (Pinus 
sylvestris. P. mugo) a introdukovaných druhov borovic, 
a to: borovice Banksovej (Pinus banksiana LAMB.), 
borovice himalájské] (.Pinus wallichiana A. B. JACKS.), 
borovice ťažkej (Pinus ponderosa LAWS.) a borovice 
hladkej - vejmutovky (Pinus strobus L.). V roku 1997 
sme získali jednu vzorku šišiek kosodřeviny (Pinus mu- 
go) z Arboréta Borová hora Technickej univerzity vo 
Zvolene.

Pri odbere materiálu sa dodržiavala zásada zberu 
z viacerých plodiacich stromov s cielom zachytit' prie- 
merné podmienky v poraste. Minimálny rozsah vyberu 
představoval pre jednotlivé vzorky 40 až 50 zrelých 
semenných šišiek. Vzorky sa ukládali do papierových 
vrecúšok, resp. kartónových obalov s přesným vyzna­
čením lokality a dátumu zberu. V prípadoch vačšej ča- 
sovej diferencie medzi zberom a entomologickou ana­
lýzou sa vzorky do doby analýzy přechodné uskladnili 
v chladiacom boxe.

Entomologická analýza šišiek a semien prebiehala 
v dvoch fázach. V prvej sa uskutečnila analýza šišiek: 
po obhliadke povrchu šišiek sa vykonal ich rez v smere 
pozdlžnej osi pomocou noža na tangenciálny rez šišiek. 
Vizuálně sa zisťovala přítomnost' škodcov a zazname­
nával sa rozsah ich vnútorného poškodenia. Následné 
v druhej fáze sa po vylúštení šišiek z jednotlivých vzo- 
riek podlá štandardnej metodiky odobrala vzorka 
4 x 100 kusov semien na rontgenografickú analýzu, která 
sa uskutečnila v Arboréte Mlyňany pomocou röntgeno- 
vého prístroja japonskej firmy SOFTEX IMB. Vyhod- 
notením rentgenových snímok na presvetlovacom sto­
líku sa stanovilo napadnutie semien jednotlivými 
hmyzími škodcami, ako aj podiel semien plných a prázd­
ných.

VÝSLEDKY A DISKUSIA

U borovice lesnej (Pinus sylvestris L.) sa celkove 
analyzovalo 2 856 šišiek, z toho 1 610 ks získaných 
v rokoch 1992-1994 prostredníctvom Semenolesu 
(v čase hlavného zberu) a I 246 šišiek náhodné odo- 
braných v rokoch 1992 až 1997 v čase vegetačného ob- 
dobia. U šišiek z náhodných odberov sa vykonala iba 
analýza rezom, zameraná na zistenie konofágov, u ši­
šiek zo Semenolesu sa táto analýza doplnila röntgeno- 
grafickou kontrolou semien. Podrobné údaje o vzorkách 
a výsledkoch analýz sú obsiahnuté v publikovaných 
prácach (Kel bel, 1994b, 1996), preto uvádzame iba 
súhrnné údaje. Na poškodení šišiek a semien sa podie- 
l'al ako najvýznamnejší škodca smoliar šiškový (Pisso­
des validirostris), napadnutie kterým sa v jednotlivých 
vzorkách zo Semenolesu pohybovalo od 0,00 % do 
28,00 %. Najvačší rozsah napadnutia sa zistil počas 
orientačných odberov v oblasti Slovenského krasu (na 
lokalitě Drienovec) v roku 1992, a to 42,55 %. Prie- 
merné poškodenie v rámci všetkých lokalit počas hlav­

ného zberu dosiahlo 3,17 %. Každoročně sa prejavova- 
la vysoká variabilita v rozsahu napadnutia týmto škod- 
com, dókazom čoho boli vysoké hodnoty variačného 
koeficienta (113,36-201,00 %). Žiaden zo sledovaných 
faktorov prostredia (nadmořská výška, vek, semenárska 
oblast') pri analýze variancie sa neprejavil ako signifikant- 
ný vo vztahu к napadnutiu smoliarom Pissodes validiros­
tris. Z dalších škodcov bola identifikovaná polyfágna vi- 
jačka smreková (Dioryctria abietella SCHIFF.), která 
sa celkove vyskytla v štyroch vzorkách z náhodných 
odberov. V jednej šiške sa vyskytovali jedna až dve 
húsenice, které šišku spravidla úplné znehodnotili. Vý­
skyt tohto škodcu bol však iba v nižších polohách a bol 
sporadický. Analýzy borovicových šišiek v BZ UPJS 
boli negativné.

Vzorky semenných šišiek zo Semenolesu sa po ana­
lýze rezom lúštili a získané semená (4 x 100 kusov) sa 
analyzovali röntgenograficky. Pri analýzach sa nezistila 
přítomnost’ žiadneho seminifága, vyvíjajúceho sa v se- 
menách borovice. Dosiahnuté výsledky analýz koreš- 
pondujú s údajmi Král a (1957). Nevyskytlo sa vý- 
znamnejšie poškodenie oproti zahraničiu, kde napr. 
Györfi (1956) referoval o poškodení semien v rozsa­
hu 15-25 %, resp. Roques (1976) uvádzal 68-100% 
poškodenie šišiek smoliarom Pissodes validirostris, pri- 
čom atakované šišky následné neprodukovali semená.

V podmienkach semenných sadov sa podařilo v roku 
1993 preukázať negativnu lineárnu korelačnú závislosť 
rozsahu napadnutia šišiek škodcom Pissodes validiros­
tris od výšky úrody šišiek, vyjadrenej hmotnosťou v ki- 
logramoch (К e 1 b e 1, 1996). Toto zistenie korespondu­
je s doterajšími poznatkami literatúry (napr. К ř i s t e к 
et al., 1992). Zároveň sa doteraz nepotvrdili póvodné 
předpoklady o vyššom rozsahu napadnutia plodov v pod­
mienkach semenných sadov. Túto skutočnosť možno 
odóvodniť dobrou izoláciou semenných sadov od porastov 
toho istého druhu dřeviny, čím sa nielen zabraňuje nežia- 
dúcemu opeleniu z pozadia, ale súčasne sa zamedzuje 
imigrácii významných hospodářských škodcov.

Cermák (1952) uvádza vo svojej práci aj dalších 
potenciálnych škodcov, ako Anobium abietinum GYLL. 
(Coleoptera) a Megaselia rufipes MEIG. (Diptera). Eš- 
te širšiu škálu popisujú Křístek et al. (1992), kteří 
navýše uvádzajú z konofágov druhy: Kaltenbachiola 
strobi WINN. (Diptera), Eupithecia plni L„ Assara te- 
rebrella ZCK., Dioryctria mutatella FUCHS, Barbara 
herrichiana OBR., Cydia strobilella L„ Zeiraphera di- 
niana (GN.) a Zeiraphera ratzeburgiana (SAX.) (všet- 
ko Lepidoptera) a zo seminifágov druh Megastigmus 
atedius WALKER (Hymenoptera). Na základe doteraj- 
ších poznatkov sa škála škodcov šišiek borovice lesnej 
(Pinus sylvestris) obmedzuje na dva najvýznamnejšie 
druhy - smoliara Pissodes validirostris a vijačku Dio­
ryctria abietella. Přítomnost' dalších druhov škodcov 
vyměňovaných v práci Křís teka et al. (1992) sa ne­
zistila.

U borovice čiernej (Pinus nigra ARNOLD) sa 
v rámci náhodných odberov realizoval zber šišiek v ob­
lasti Slovenského krasu (v katastrálnom území obce
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Drienovec), a to v čase vegetačného obdobia zo solitér- 
nych jedincov, rastúcich na vápencových škrapových 
poliach J až JZ expozície, ale aj stromov rastúcich v za­
pojených porastoch, umělo založených v páťdesiatych 
rokoch v rámci zalesňovania tzv. spustnutých ploch 
v krase. Počas analýz sa v šiškách jedincov rastúcich 
v zapojených porastoch nezistilo napadnutie hmyzom. 
U solitérnych jedincov sa v semenách zistila přítomnost' 
húseníc motýla Cydia conicolana HEYL. (determinoval 
Patočka). Uvedený nález bol spolu so zistenými údajmi 
o bionómii škodcu publikovaný (Kel bel, 1994a). 
Rozsah napadnutia šišiek na sledovanej lokalitě dosia- 
hol za štyri roky (1992-1995) v priemere 23,20 %. 
V jednej šiške bolo priemerne zničených 25 % semien, 
pričom v jednom plode sa nachádzali jedna až dve že- 
rúce húsenice. Schwenke (1978) uvádza výskyt 
tohto druhu v západnej Europe, a to predovšetkým 
v južnom Francúzsku a tiež v južnej časti východnej 
Európy. Křís lek et al. (1992) ho v súhrnnom pre- 
hfade domácích škodcov šišiek a semien borovice (Pi­
nus spp.) neuvádzajú. Spomínajú ho však ako škodcu 
iných (introdukovaných) ihličnanov, a s odvoláním sa 
na dalších autorov uvádzajú ako možné hostitelské dře­
viny druhy Pinus sylvestris L., P. uncinata MILL., P. 
nigra ARNOLD a P. brutia TEN. Podlá týchto údajov 
sa výskyt obafovača Cydia conicolana HEYL. zaregist­
roval vo Francúzsku, Holandsku, Albánsku a Turecku. 
Čermák (1952) ho spomína ako potenciálneho škod­
cu borovicových šišiek, ale odvolává sa přitom na údaje 
zahraničných autorov, pričom on sám výskyt tohto 
škodcu nezaznamenal. Nález možno zdóvodniť extrém- 
nymi podmienkami prostredia, ktoré sú podmienené 
prítomnosťou vápencových škrapových polí, pričom ve- 
getácia má lesostepný až štěpný charakter. Nálezy sa 
obmedzili iba na dokonale oslněné solitérně jedince, 
pričom stromy rastúce v zapojených porastoch napad­
nuté neboli. Napadnutie šišiek borovice čiernej sa v BZ 
UPJŠ nezistilo.

V priebehu rokov 1992-1997 sa vykonali náhodné 
odběry šišiek borovice horskej - kosodřeviny (Pinus 
mugo TURRA), ktoré boli situované do oblastí jej pri- 
rodzeného výskytu (Vysoké a Nízké Tatry a Kojšovská 
holá), ale tri vzorky v rokoch 1995-1997 pochádzali aj 
z BZ UPJŠ a jedna vzorka z roku 1997 z Arboréta Bo­
rová hora. Celkove sa analyzovalo 22 vzoriek (celkom 
1 983 šišiek). V žiadnej zo vzoriek sa nezistilo napad­
nutie šišiek hmyzími škodcami, naopak - vizuálně po- 
súdenie tangenciálnych rezov šišiek ukázalo na dobrý 
zdravotný stav plodov a vysoký podiel plných a zdra­
vých semien. V niektorých vzorkách sa vyskytlo skrú- 
tenie, resp. deformácia plodov, spojená v niektorých 
prípadoch s výronom živice, táto však nenastala 
v dosledku atakovania hmyzom. Připisujeme to skór 
posobeniu abiotických faktorov. Počas odberov vzoriek 
sa zvlášť vo Vysokých Tatrách (Skalnaté pleso. Štrbské 
pleso) vizuálně zistilo poškodenie koncových púčikov 
výhonkov obafovačmi Rhyacionia buoliana (DEN. et 
SCHIFF.), príp. Blastesthia posticana ZETT. Tento jav 
konštatoval v minulosti v oblasti Vysokých Tatier Ing.

Vojtuň (Bukovčan, 1953). Usychanie púčikov a ná­
sledné aj celých výhonkov može preto nepriamo ov- 
plyvniť úrodu šišiek a semien kosodřeviny v nasledujú- 
cich rokoch.

V roku 1994 sa analyzovali dve vzorky šišiek boro­
vice limbovej (Pinus cembra L.), pochádzajúce z oblas­
ti Kojšovskej hole. Odběrné miesta boli od seba vzdia- 
lené cca 250 m. Obe vzorky obsahovali po 50 ks šišiek, 
ktoré sa analyzovali rezom. Zo škodcov sa identifiko­
vala vijačka smrčková (Dioryctria abietella), napadnu­
tie ktorou dosiahlo 54 %, resp. 58 %. V oboch prípa­
doch sa zistilo rozožieranie makkých častí šišky (stržná 
a semenných šupin) bez priameho prieniku do semien. 
Napriek silnému poškodeniu orešnicou sa podařilo 
z oboch vzoriek vylúštiť 2 x po 100 ks limbových orieš- 
kov. ktoré sa analyzovali rezom. Najvyšší bol podiel 
prázdných semien (86,5 %), napadnutie hnilobou před­
stavovalo 4,5 % a podiel plných zdravých semien iba 
9 %. Přítomnost' hmyzích škodcov sa priamo v limbo­
vých orieškoch nezistila. К rovnakému zisteniu dospěl 
Jamnický (1988), pričom upozornil, že v mnohých 
orieškoch šišiek atakovaných vijačkou sa v dosledku 
žeru húseníc nevyvinulo jadierko. Podia D o r m o n t a 
et al. (1996) v prvom roku vývoja šišiek prevládajú 
abiotické mortalitné faktory, pričom hmyzí škodcovia 
sa podielajú na poškodení hlavně dvojročných šišiek 
limby.

Analýza dalších (introdukovaných) druhov borovic 
v BZ UPJŠ v Košiciach sa skončila s negativným vý- 
sledkom. Hrubí к (1975) zistil v Arboréte Mlyňany 
nižší rozsah napadnutia šišiek borovic Pinus banksiana 
a Pinus ponderosa smoliarom šiškovým (Pissodes vali­
dirostris), a to v rozsahu 5-10 %. Poškodenia semien 
hmyzom zistil spomínaný autor RTG-analýzou iba 
u druhu Pinus strobus. a to larvičkami rodu Megastig­
mus na lokalitě Turčianska Štiavnička.

ZÁVĚR

Z monitoringu karpofágov borovic (Pinus spp.) vy­
plynuli nasledujúce závěry:
1. U borovice lesnej (Pinus sylvestris) je druhová pre- 

zencia škodcov zastúpená dvorná najvýznamnejšími 
druhmi - smoliarom šiškovým (Pissodes validiros- 
tris) a vijačkou smrčkovou (Dioryctria abieteUa). 
Najvýznamnejším škodcom je Pissodes validirostris 
s priemerným rozsahom napadnutia 3,17 %. Rozsah 
napadnutia móže byť velmi variabilný. odlišnosti sa 
móžu vyskytnúť nielen v rámci lokalit, ale aj jednot­
livých porastov. Žiaden zo sledovaných faktorov 
prostredia (nadmořská výška, vek, semenárska ob­
last') sa neprejavil pri analýze variancie ako signifi- 
kantný vo vztahu к napadnutiu uvedeným škodcom. 
Vijačka Dioryctria abietella sa vyskytla len spora­
dicky na miestach s nízkou nadmořskou výškou. 
V podmienkach semenných sadov sa zistila negatív- 
na lincárna korelačná závislost' medzi rozsahom na­
padnutia šišiek smoliarom Pissodes validirostris
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a výškou úrody šišiek. Extrémně ptemnoženie škod- 
cov v podmienkach semenných sadov sa zadal' ne- 
zistilo, v případe potřeby je možné využit' niektoré 
metody integrovanej ochrany (Kel bel, 1995, 
1996).

2. U borovice čiernej (Pinus nigra) sa zistil v šiškách 
a semenách výskyt obalovača Cydia conicolana. Ide 
o nález významný aj z hladiska faunistického. Vý­
skyt iných druhov škodcov sa zatial' nezaznamenal.

3. Rozsiahle analýzy šišiek kosodřeviny (Pinus inugo) 
boli negativné. Vizuálně zistené poškodenie výhon- 
kov obalovačmi Rhyacionia huoliana, príp. Blastes- 
thia posticana vo Vysokých Tatrách može fruktifi- 
káciu ovplyvniť iba nepriamo.

4. U borovice limbovej (Pinus cembra) sa zaznamenal 
výskyt vijačky Dioryctria abietella. Húsenice rozo- 
žierali stržeň a semenné šupiny bez priameho prieni- 
ku do limbových orieškov. Móže však dójsť к ne- 
priamemu ovplyvneniu klíčivosti orieškov, napr. 
nedostatočným vyvinutím jadierka v atakovaných 
šiškách (J a m n i с к ý , 1988).

5. Analýzy dvoch domácích (Pinus sylvestris, P. mugo) 
a štyroch introdukovaných druhov borovic (Pinus 
banksiana, P. wallichiana, P. ponderosa a P. stro- 
bus) v BZ UPJŠ v Košiciach skončili zatial' s nega­
tivným výsledkem.

Výskům priniesol konkrétné údaje o hospodárskej 
škodlivosti jednotlivých druhov hmyzu. Z faunistického 
hladiska je významný nález obalovača Cydia conicola­
na, ktorý je zároveň aj novým druhom pre hodnotenie 
druhovej prezencie škodcov na borovici čiernej na Slo­
vensku.

Možno konštatovať, že v běžných prevádzkových 
podmienkach sa ako najzdravšie ukázali šišky borovice 
horskej, ktoré počas celého sledovaného obdobia neboli 
napadnuté žiadnym hmyzím škodcom. Podobné s nega­
tivným výsledkem dopadli aj analýzy šišiek introduko­
vaných druhov borovic v BZ UPJŠ v Košiciach.
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MONITORING OF CARPOPHAGES OF PINE (PINUS SPP.) CONES AND SEEDS

P. Kelbel

Botanical Garden of P. J. Šafárik University, Mánesova 23, 043 52 Košice

Research on carpophages of pine (Pinus spp.) cones 
in Slovakia is summarized in this paper. A total of 2856 
cones of the Scotch pine Pinus sylvestris were analyzed 
in 1992 to 1997, out of them 1610 cones were obtained 
from Semenoles Co. at Liptovský Hrádok and the other 
cones by random collections. Analyses covered these 
numbers of cones: 244 cones of the Austrian pine Pinus 
nigra, ca. 1983 cones of the mountain pine Pinus mugo 
in 1992 to 1997, and two samples of cones of the Swiss 
stone pine Pinus cembra in 1994. Cones of 
autochthonous and introduced pine species were ana­
lyzed in the Forest Park of the Botanical Garden of P. 
J. Šafárik University at Kosice in 1995 to 1997. These 
conclusions could be drawn from pine carpophage 
monitoring:
1. Scotch pine (Pinus sylvestris) cones were injured by 

two insect species - by the weevil Pissodes validi­
rostris and by the pine knothorn moth Dioryctria 
abietella. Pissodes validirostris was the most serious 
pest with an average extent of damage 3.17%. Da­
mage extent can be largely variable: there may be 
differences between the localities as well as within 
the localities. None of the environmental factors un­
der observation (height above sea level, age, seed 
area) were found to be significant with respect to 
cone damage by the pests concerned when analysis 
of variance was used. The occurrence of Dioryctria 
abietella was only scarce at locations situated at 
a low height above sea level.
A negative linear correlation was determined for a re­
lationship between the extent of cone damage by the 
weevil Pissodes validirostris and the level of cone 
yield in the conditions of seed orchards. No extreme 
mass outbreak of pests has been observed in seed

orchards until now. A method of integrated protecti­
on can be used if necessary (Kelbel, 1995, 1996).

2. The occurrence of Cydia conicolana larvae was di­
agnosed in cones and seeds of the Austrian pine Pi­
nus nigra, which is an important faunistic finding at 
the same time. No other pests were observed.

3. Extensive analyses of mountain pine (Pinus mugo) 
cones gave negative results. Fructification can be in­
fluenced only indirectly as a result of visually deter­
mined shoot damage caused by moths of Rhyacionia 
buoliana or Blastesthia posticana in the High Tatras.

4. The pine knothorn moth Dioryctria abietella was 
observed in the Swiss stone pine (Pinus cembra). 
Larvae were feeding on kernels and seed scales but 
they did not penetrate into cedar nuts. The pest can 
indirectly influence nut germination, e.g. through 
underdeveloped kernels in damaged cones (Jam- 
nicky, 1988).

5. Analyses of two autochthonous pine species (Pinus 
sylvestris, P. mugo) and four introduced ones (Pinus 
banksiana, P. wallichiana, P. ponderosa and P. stro- 
bus) in the Botanical Garden of P. J. Šafárik Univer­
sity at Košice have given negative results.
This research has provided specific data on eco­

nomic harmfulness of the particular insect species. The 
presence of Cydia conicolana larvae is an important 
finding in faunistic terms as it is a new species for 
evaluation of the pest species presence in Austrian pine 
in Slovakia.

It can be stated that cones of the mountain pine were 
most resistant to pest damage in current field conditions 
as they were not infested by any insect pest in the pe­
riod of observation. Analyses of pine cones in the Bo­
tanical Garden of P. J. Šafárik University at Košice also 
gave negative results.

Kontaktná adresa:

Dr. Ing. Peter Kelbel, Botanická záhrada UPJŠ, Mánesova 23, 043 52 Košice, Slovenská republika
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VLIV MYKOPARAZITA PYTHIUM OLIGANDRUM
DRECHSLER NA DRUHY HUB RODU CERATOCYSTIS S.L.

THE EFFECT OF PYTHIUM OLIGANDRUM DRECHSLER
MYCOPARASITE ON FUNGAL SPECIES OF THE GENUS
CERATOCYSTIS S.L.

M. Švecová1, D. Čížková2, D. Veselý3

1 Přírodovědecká fakulta UK, Viničná 7, 128 44 Praha
1 Česká zemědělská univerzita, Lesnická fakulta, 165 21 Praha-Suchdol
3Biopreparáty, s. r. o., Únětice 150, 252 62 Horoměřice

ABSTRACT: Mycoparasitic fungus Pythium oligandrum Drechsler was tested in dual cultures with individual strains of the 
phytopathogenic fungi Ophiostoma sp. which are the cause of tracheomycosis in forest trees. Hyphae of Pythium oligandrum 
penetrated into the mycelium of Ophiostoma sp. producing oospores abundantly, compared with the part of P. oligandrum 
mycelium drawing nutrition for its growth only from the solid agar-medium. The individual strains of Ophiostoma sp. showed 
the different ability to produce inhibitory substances and to produce the inhibition zones between P. oligandrum - mycoparasite 
and Ophiostoma sp. colonies. Three tested strains of Ophiostoma sp. from the four created only the narrow inhibition zone. 
The strain of Ophiostoma sp. which produced the very large inhibition zone, reduced also the fructification of P. oligandrum 
growing in mycelium of Ophiostoma sp. and the fungus P. oligandrum produced oospores later compared with variants where 
tested strains of Ophiostoma sp. made only the small inhibition zones. The possibility to use the mycoparasite Pythium 
oligandrum to affect the occurrence of Ophiostomatales in the integrated control of forest-trees is discussed.

Pythium oligandrum; Ophiostomatales; integrated control

ABSTRAKT: Mykoparazitická houba Pythium oligandrum při pěstování v podvojných kulturách s jednotlivými kmeny 
původců tracheomykóz, fytopatogenních hub rodu Ophiostoma, vytvářela v jejich porostu hojně oospory na rozdíl od té části 
kolonie, která čerpala živiny pro svůj růst jen z pevného agarového média. Jednotlivé kmeny hub rodu Ophiostoma vykazovaly 
rozdílnou schopnost produkovat inhibiční látky a vytvářet mezi koloniemi P. oligandrum a houbami rodu Ophiostoma inhi­
biční zóny. Tři kmeny hub rodu Ophiostoma ze čtyř testovaných vytvářely jen úzkou inhibiční zónu. Kmen houby Ophiostoma 
sp., který vytvářel velmi rozsáhlou inhibiční zónu, omezil i fruktifikaci mykoparazita ve svém porostu mycelia. Houba P. 
oligandrum vytvářela oospory opožděně v porovnání s variantami, kde kmeny Ophiostoma sp. vytvářely jen malé inhibiční 
zóny. V práci je diskutována možnost využití mykoparazita P. oligandrum pro případné ovlivnění kvantity výskytu hub řádu 
Ophiostomatales v integrované ochraně lesních dřevin.

Pythium oligandrum; Ophiostomatales; biologická regulace

ÚVOD

Onemocnění cévních svazků rostlin působené hou­
bami - tracheomykózy - vyvolává celá rada parazitic- 
kých hub. U bylin jsou to zejména houby řádu Hypo- 
creales, např. anamorfní rody Fusarium a Verticillium. 
Ale i v lesních školkách mohou být v nejranějších fá­
zích růstu semenáčky a sazenice napadeny houbami ro­
du Fusarium, které mohou být příčinou pozdějšího tra- 
cheomykózního onemocnění (Křístek et al„ 1992).

U dřevin jde však především o zástupce řádu Ophio­
stomatales Rosinski 1961. Do tohoto řádu s jedinou če­
ledí Ophiostomataceae Nannf. 1932 jsou řazeny rody 
Ceratocystis sensu stricto, Ophiostoma a Ceratocysti- 
opsis. Houby řádu Ophiostomatales mají v systému 
vřeckovýtrusých hub zvláštní postavení. Celý komplex 
Ceratocystis s.l. se vyznačuje velkým pleomorfismem, 
kdy se vyskytuje více konidiových stadií (anamorf) 
u jednotlivých druhů (Švecová, Skalický, 
1991; Holubová-Jechová, 1991).
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Jako původce tracheomykóz dřevin u nás je označe­
no několik druhů hub z tohoto řádu, např. Ophiostoma 
valachicum Georgescu, Teodoru et Badea, Ophiostoma 
roboris Georgescu et Teodoru nebo Ceratocystis piceae 
(Münch.) Batshi. Hromadné hynutí jilmů bylo však vyvo­
láno jiným druhem houby - Ceratocystis nimi (Buism.) 
C. Moreau (.Ophiostoma ulmi~).

Dříve byla podstata tracheomykóz vysvětlována 
pouhým ucpáváním dřevních částí vodivého pletiva hy- 
fami hub. Touto částí vodivých pletiv se běžně šíří při 
systémových infekcích i mycelia biotrofně parazitic- 
kých hub zejména z řádů Peronosporales, Uredinales 
a Ustilaginales. Přesto však tyto houby tracheomykózní 
onemocnění nevyvolávají. Zároveň bylo zjištěno, že 
pravou příčinou tracheomykóz je vylučování metaboli- 
tů do živých pletiv cévních svazků dřevin, jak v referá­
tu uvádějí Švecová, Skalický (1991).

Houby rodu Ophiostoma mohou být přenášené již 
osivem, které je pak zdrojem infekce pro semenáčky 
a sazenice v lesních školkách. V případě dubů mají 
z biotických škodlivých činitelů největší podíl na špat­
ném zdravotním stavu žaludů právě houby, které vyvo­
lávají tracheomykózy (Surovec, 1992). Napadenými 
semenáčky může být choroba zavlečena i do výsadeb 
(J an čaří к , 1991). Vzhledem к tomu, že mnohé hou­
by vyvolávající tracheomykózy jsou přenosné jak osivem 
a sadbou, tak i půdou přes kořenový systém, jsou seme­
náčky a sazenice ve školkách vystaveny silnému infek­
čnímu tlaku. Houby rodu Ophiostoma a jeho anamorfy 
jsou často přítomny na dřevní štěpce, pochází-li z infi­
kovaných dřevin, a ta pak může být při použití jako 
substrát pro pěstování sazenic také zdrojem infekce.

Tím se dostáváme к problematice možností regulace pů­
vodců tracheomykóz již v lesních školkách, kde existuje 
mnoho potenciálních i reálných zdrojů pro vznik tracheo- 
mykožního onemocnění (W ittlingerová, 1994).

Bylo zjištěno, že houby rodu Ophiostoma a jejich 
anamorfy se vyskytují rovněž v kořenech, a to přede­
vším u chřadnoucích dubů vyznačujících se silnými pří­
znaky tracheomykózního onemocnění (Novotný, 
1995). Podobný jev byl popsán u vzcházejících rostlin 
řepy cukrové, kde povrch kořenů rostlin napadených 
spálou byl osídlen větším počtem mikroskopických hub 
než povrch kořenů zdravých rostlin. Vyšší osídlení ko­
řenů nemocných rostlin houbami nebylo zjištěno jen 
u fytopatogenních druhů, ale zvýšil se i počet druhů, 
které patří mezi saprofytickou doprovodnou mykoflóru 
(Veselý, 1985). Mezi saprofyty bývá mnoho antago- 
nistů fytopatogenních hub, které je možné využít к re­
gulaci výskytu hub Ophiostoma sp. Výskyt hub z řádu 
Ophiostomatales v pletivech stromů s příznaky tracheo­
mykózního odumírání byl např. omezen použitím bak­
terií - fluorescentních pseumonád (Scheffer. 1983) 
a neagresivních kmenů Ophiostoma ulmi. Při aplikaci 
suspenze směsi dvou kmenů O. ulmi - agresivního a ne­
agresivního - s koncentrací 5 x 105 v i ml odpovídalo 
potlačení příznaků choroby poměru konidií agresivního 
a neagresivního kmene v použitém inokulu (Schef­
fer et al„ 1980; Scheffer, Melgersma, 1982).

Při úvahách o možnosti využít mykoparazita Pythium 
oligandrum к regulaci výskytu hub Ophiostoma sp. je 
možné vycházet z několika výzkumně již prokázaných 
souvislostí. Spektrofotometricky bylo zjištěno, že 
P. oligandrum projevuje celulolytickou aktivitu při pH 
5,0-5,8. I když rozmezí pH, ve kterém P. oligandrum 
produkuje celulázu a jako živný substrát využívá celu­
lózu, je úzké, za podmínek vhodných pro růst obou 
mikromycetů by mohla celulolytická aktivita P. oligan­
drum rozrušovat buněčné stěny hyf Ophiostoma sp., 
které kromě chitinu a ramnózy obsahují také celulózu 
(Krátká, Veselý, 1979; Holubová-Jecho- 
vá, 1991). U houby Pythium oligandrum však nebyla 
zjištěna jen vlastnost parazitovat na jiných - především 
fytopatogenních - houbách. Tato houba také stimuluje 
růst rostlin (Veselý, 1976). Hromadné vnesení oospor 
P. oligandrum v tekuté suspenzi ke kořenům vzcháze­
jících rostlin okurky přechodně vyvolalo výhodný vztah 
pro oba organismy. U takto ošetřených rostlin se zvýšil 
obsah organického fosforu v kořenech i v nadzemních 
částech. Výrazně se zvýšil obsah kyseliny indolyl-octo- 
vé (IAA) v nadzemních částech rostlin, zvýšila se 
hmotnost kořenů a hmotnost i počet listů. Stimulaci 
těchto procesů v rostlině je možné chápat jako pozitivní 
prvek při obranných reakcích rostliny proti patogenům. 
U houby Pythium oligandrum jde tedy o přímý účinek 
(parazitace na fytopatogenních houbách), a navíc i o úči­
nek nepřímý (stimulace pozitivních biochemických 
a fyziologických změn v mladých rostlinách) (Krát­
ká et al„ 1994).

Literární údaje o závažnosti tracheomykózního one­
mocnění lesních dřevin na straně jedné a pozitivní vý­
sledky získané studiem mykoparazitické houby Pythium 
oligandrum na straně druhé vedly autory této práce 
к záměru ověřit (nejdříve v laboratorním pokusu), zda 
bude možné využít vlastností tohoto antagonisty к re­
gulaci výskytu hub z řádu Ophiostomatales v raných 
fázích růstu dřevin v lesních školkách a ve výsadbách.

MATERIÁL A METODIKA

К pokusu in vitro bylo použito metody tzv. podvoj­
ných kultur, při které byly testované houbové organis­
my zaočkovány proti sobě na pevnou agarovou půdu při 
okrajích Petriho misek o průměru 100 mm.

Pokus byl zaměřen na posouzení vzájemných vztahů 
mezi antagonistickou houbou Pythium oligandrum 
a kmeny hub Ophiostoma sp.

Kmeny uvedených mikromycetů, které byly využity 
к pokusu, jsou uvedeny v tab. I. Kmeny rodu Ophio­
stoma sp. byly izolovány ing. Petrem Š г ů t к o u z Vý­
zkumného ústavu lesního hospodářství a myslivosti 
v Jílovišti-Strnadech. Testované houby byly pěstovány 
samostatně na bramborovém agaru při pH 6.2. Po deseti 
dnech kultivace, po markerování korkovrtem na okrouhlé 
částice o průměru 5 mm, byly tyto okrouhlé výřezy 
očkovací jehlou asepticky přeneseny na povrch plochy 
agarového média v Petriho miskách do podvojné kultu-
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I. Přehled kmenů mikromycetů použitých v pokusu - An overview of micromycete strains used in the experiment

Mykoparazitická houba: Pythium oligandrum kmen1: H 90-91

Fytoparazitická houba: Ophiostoma sp. (přeočkování2: 31.8. 1994)

Lokalita3 Dřevina4 Vzorek5 Kmen6

Vlašim Quercus sp. výřez7 78/14

Rašeliniště (neuvedeno) Pinus sp.
Picea excelsa jehličí* 79/14

Český kras Quercus sp. výřez7 81/14

Klánovice Quercus sp. výřez7 80/14

'strain, 2re-inoculation, "locality. 4tree species, "sample, "strain. 7log. "needles

IL Přehled testovaných dvojic hub ve variantách a kontrolách - An overview of tested pairs of fungi in variants and controls

Varianta (kontrola)1

I

К I

Р. oligandrum. kmen Н 90-91 + Ophiostoma sp.

Ophiostoma sp.

kmen 81/14

kmen 81/14

II

К II

Р. oligandrum. kmen Н 90-91 + Ophiostoma sp.

Ophiostoma sp.

kmen 80/14

kmen 80/14

III

К III

Р. oligandrum, kmen Н 90-91 + Ophiostoma sp.

Ophiostoma sp.

kmen 78/14

kmen 78/14

IV

К IV

Р. oligandrum, kmen Н 90-91 + Ophiostoma sp.

Ophiostoma sp.

kmen 79/14

kmen 79/14

'variant (control)

ry podle schématu variant uvedeného v tab. II. Jednot­
livé varianty (celkem čtyři) byly tvořeny dvojicí vždy spo­
lečně proti sobě zaočkovaných a pěstovaných mikromy­
cetů: mykoparazit Pythium oligandrum (dále jen PO) 
a vždy jeden z kmenů houby Ophiostoma sp. (dále jen 
OPH). V každé variantě bylo šest opakování (Petriho 
misek). Pokus byl založen a sledován ve výzkumném 
pracovišti firmy Biopreparáty Praha od 28. července do 
24. srpna 1995. Doba sledování byla 28 dní. Vzhledem 
к pomalejšímu růstu houby Ophiostoma sp. byly její 
jednotlivé kmeny zaočkovány na agarovou půdu v Pet­
riho miskách s předstihem již 28. července, kdežto tes­
tovaný kmen Pythium oligandrum byl do podvojné kul­
tury zaočkován až 4. srpna, tedy osmý den po 
zaočkování houby rodu Ophiostoma, kdy již každý 
kmen této houby byl více rozrostlý. Předmětem sledo­
vání bylo hodnocení porostů obou hub, a to jak makro­
skopické, tak mikroskopické. Makroskopické sledování

III. Způsob hodnocení výskytu oospor mykoparazita P. oligandrum - 
Evaluation of the occurrence of P. oligandrum mycoparasite oospo-

Velmi slabý výskyt1 +
Slabý výskyt2 + +
Silný výskyt3 + + +
Velmi silný výskyt4 ++++ I

'very low occurrence. "low occurrence, "high occurrence, 4very high 
occurrence

bylo zaměřeno především na tvorbu inhibičních zón 
mezi oběma testovanými druhy, rychlost růstu kolonií 
a vzájemné interakce mycelia obou mikromycetů. 
Vzhledem к nerovnoměrnému růstu Ophiostoma sp. byla 
velikost kolonií měřena na třech místech napříč každé 
kolonie. Při mikroskopickém vyšetřování se sledovala 
především fruktifikace mycelia obou hub a případné in­
terakce. Zvláštní pozornost byla věnována vytváření oospor 
mykoparazita Pythium oligandrum v porostu mycelia 
kmenů houby Ophiostoma sp. Jejich výskyt byl hodnocen 
podle kritéria uvedeného v tab. III. V průběhu pokusu by­
lo ve všech variantách provedeno celkem pět hodnocení.

VÝSLEDKY

Již při prvním hodnocení (12. den po zaočkování 
Ophiostoma sp. a čtvrtý den po zaočkování Pythium 
oligandrum) se projevily značné rozdíly v reakci jed­
notlivých kmenů hub rodu Ophiostoma (dále jen OPH) 
na přítomnost mykoparazita Pythium oligandrum (dále 
jen PO).

Ve variantě I u kmene OPH 81/14 PO překonalo 
růstem inhibiční zónu a proniklo svými hyfami do po­
rostu kolonie hub rodu OPH. Mikroskopickým vyšetře­
ním byl zjištěn velmi silný výskyt oospor PO, a to ze­
jména uprostřed kolonie hub rodu OPH. Při okraji její 
kolonie byl zaznamenán silný výskyt oospor PO. Na 
rozdíl od hojné fruktifikace mykoparazita v myceliu 
hub rodu OPH v kolonii PO к fruktifikaci nedocházelo 
a oospory se zde nevyskytovaly (tab. V). '
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IV. Vliv mykoparazita Pythium oligandrum na růst Ophiostoma sp. na pevném agarovém médiu v Petriho miskách - The effect of Pythium 
oligandrum mycoparasite on Ophiostoma sp. growth in solid agar medium in Petri dishes

Varianta1

Velikost kolonií (л v mm)2

Hodnocení3

2 3 4- 5.

Den společné kultivace obou druhů hub4

4. 5. 6. 10. 20.

1

К I

Ophiostoma sp. kmen 81/14

P. oligandrum kmen H90-91

Ophiostoma sp. kmen 81/14

15,67

34,08

25,55

9,03

42.50

10,32

52.00

13.55

16.08

45.20

19.45

9,30

64,00

39.00

II

К II

Ophiostoma sp. kmen 80/14 

P. oligandrum kmen H90-9I 

Ophiostoma sp. kmen 80/14

30,20

8,20

4,40

46,00

9,60

4.94

62,00

10,50

6,55

16,00

5,37

64,00

15.30

III

К III

Ophiostoma sp. kmen 78/14 

R oligandrum kmen H90-9I 

Ophiostoma sp. kmen 78/14

14,80

33,30

34,00

23,15

33,40

34,13

22,40

32,53

39,96

30,53

42.60

54.00

39.91

21,77

64,10

i IV

К IV

Ophiostoma sp. kmen 79/14

P. oligandrum kmen H90-91

Ophiostoma sp. kmen 79/14

17,60

30,00

18,20

19,25

37,31

20.30

20,37

25.00

32,98

37.30

28.60

40,50

22,43

49,66

'variant, "colony size (s in mm), "evaluation, 4day of combined cultivation of both fungal species

Ve variantě II u kmene OPH 80/14 se oospory PO 
vyskytovaly ve středu kolonie OPH velmi hojně.

Ve variantě III u kmene OPH 78/14 byl zjištěn velmi 
silný výskyt oospor PO i v okraji OPH.

Ve variantě IV u kmene OPH 79/14 byl makrosko­
picky pozorován aktivní růst vzdušného mycelia OPH 
přes velmi silnou inhibiční zónu к okraji kolonie PO. 
V kolonii tohoto kmene OPH se také nevyskytovaly 
žádné oospory PO (tab. V).

Při druhém hodnocení (pátý den společné kultivace 
obou organismů) se ve variantě I s kmenem OPH 81/14 
ukázaly větší rozdíly ve velikosti kolonií obou společně 
pěstovaných druhů hub: kolonie PO byla mnohem roz­
sáhlejší než kolonie OPH. Mezi koloniemi obou druhů 
hub byla jen velmi úzká inhibiční zóna (tab. VI), jež 
byla překonána růstem mycelia mykoparazita PO až 
к samotnému okraji mycelia hub rodu OPH. V kontrole 
byla velikost kolonie mycelia OPH jen o málo větší než 
ve variantě I, kde byly oba druhy pěstovány společně. 
Mikroskopicky bylo zjištěno, že ve vlastním myceliu 
PO se nevyskytovaly žádné oospory, kdežto v kolonii 
OPH byl zjištěn velmi silný výskyt oospor PO (tab. V).

Ve variantě II s kmenem OPH 80/14 byl porost OPH 
jen poměrně málo rozrostlý v porovnání s velikostí ko­
lonie PO (tab. IV).

Ve variantě III s kmenem OPH 78/14 tato houba 
vytvořila poměrně rozsáhlou kolonii, i když menší než 
ve variantě kontrolní (tab. IV). PO vytvořilo po překo­
nání inhibiční zóny v podvojné kultuře s OPH kolonii 
rozsáhlejší, ale bez oospor. V myceliu OPH byl však 
zjištěn velmi silný výskyt oospor PO.

Ve variantě IV s kmenem OPH 79/14 se mezi kolo­
niemi obou společně pěstovaných druhů hub udržovala 
silná inhibiční zóna (tab. VI). V některých opakováních

však byla překonána růstem substrátového mycelia PO. 
Jak v kolonii PO, tak ani v kolonii OPH se nevytvářely 
žádné oospory PO (tab. V).

Při třetím hodnocení (šestý den společné kultivace 
obou druhů) se ve variantě I s kmenem OPH 81/14 
rozrostlo PO pětkrát více než OPH (tab. IV) a v kon­
trole se OPH rozrostla dvakrát více než ve variantě 
s příslušným kmenem. Inhibiční zóna mezi oběma ko­
loniemi prakticky vymizela a mykoparazit PO svým 
porostem obklopil kolonii OPH. Pouze v bezprostřední 
blízkosti okraje kolonie byl okraj mycelia PO mírně 
prořídlý.

Ve variantě II s kmenem OPH 80/14 mykoparazit 
vytvořil rozsáhlý porost mycelia (tab. IV) a prakticky 
obrostl celou kolonii OPH. Ta se v porovnání s posled­
ním měřením rozrostla pouze nepatrně. Kolonie OPH 
v kontrole rostla 12x více (tab. IV). V podvojné kultuře 
obou druhů inhibiční zóna téměř vymizela (tab. VI), jen 
při okraji OPH byl porost mycelia PO mírně prořídlý.

Ve variantě III s kmenem OPH 78/14 měla kolonie 
OPH při společné kultivaci s mykoparazitem téměř po­
loviční velikost v porovnání s kolonií OPH v kontrole 
(tab. IV). Kolonie P. oligandrum při společné kultivaci 
s OPH se dále rozrostla, avšak inhibiční zóna mezi obě­
ma koloniemi vymizela a mycelia obou hub zůstala 
v těsném kontaktu.

Ve variantě IV s kmenem OPH 79/14 nebyla veli­
kost kolonie OPH pěstované v podvojné kultuře s PO 
o mnoho menší než kolonie OPH v kontrole (tab. IV). 
Kolonie PO zůstala prakticky stejně velká jako při dru­
hém hodnocení (tab. IV). U okrajů kolonií obou hub 
inhibiční zóna zanikla a kolonie se tak dostaly do těs­
ného kontaktu. Na protilehlých místech plochy agaru 
v Petriho miskách, napravo i nalevo od okrajů obou ko-
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V. Vliv společné kultivace na stupeň fruktifikace mykoparazita Pythium oligandrum ve vlastní kolonii a v kolonii hub Ophiostoma sp. - The 
effect of combined cultivation on the rate of fructification of Pythium oligandrum mycoparasite in its own colony and in the colony of 
Ophiostoma sp. fungi

Varianta1

Počet spor P. oligandrum v prostoru obou druhů hub2

Hodnocení3

2- 3. 4- 5-
Den společné kultivace obou druhů hub4

4. 5. 6. 10. 20.

I

К I

Ophiostoma sp. kmen 81/14

P. oligandrum kmen H90-9I

Ophiostoma sp. kmen 81/14

0 0 0 0

++++

II

К II

Ophiostoma sp. kmen 80/14

P. oligandrum kmen H90-91

Ophiostoma sp. kmen 80/14

0 0 0 ++++

++++

III

К III

Ophiostoma sp. kmen 78/14

P. oligandrum kmen H90-91

Ophiostoma sp. kmen 78/14

0 0 0 + +

IV

К IV

Ophiostoma sp. kmen 79/14

P. oligandrum kmen H90-91

Ophiostoma sp. kmen 79/14

0

0

0

0

0

0

0

+++

For 1. 3-4 see Tab. IV, 2number of P. oligandrum spores in the space of both fungal species

VI. Šířka inhibiční zóny (v mm) mezi kolonií Ophiostomu sp. a mykoparazitem Pythium oligandrum v jednotlivých variantách - The width 
of inhibition zone (in mm) between the colony of Ophiostomu sp. and Pythium oligandrum mycoparasite in the particular variants

Hodnocení2

Varianta1 2- 3. 4- 5-
Kmen3 Den společné kultivace obou druhů hub4

Ophiostoma sp. 4. 5. 6. 10. 20.

I 81/14 2,00 1,00 0,00 0,00 0,00

II 80/14 2,00 1,00 0,00 0,00 0,00

III 78/14 2,00 1,00 0,00 0,00 0,00

IV 79/14 8,00 6,00 4,67 IZ překoná na5 +

+ růstem mykoparazita P. oligandrum - as a result of the growth of P. oligandrum mycoparasite 

'variant, Evaluation, "strain, 4day of combined cultivation of both fungal species, "break through IZ +

lonií, se udržovala rozsáhlejší inhibiční zóna (tab. VI). 
V této zóně PO pokračovalo v růstu substrátovým my- 
celiem směrem к okraji kolonie OPH.

Při čtvrtém hodnocení (desátý den společné kultiva­
ce obou druhů) byla ve variantě I s kmenem OPH 81/14 
velikost OPH menší než kolonie OPH, pěstované mo- 
nokulturně (tab. IV). Kolonie PO byla rozsáhlá a její 
rozměr se udržoval a rozšiřoval v souladu se zmenšo­
váním kolonie společně pěstované OPH. Tento stav 
a trend odpovídal fruktifikaci mykoparazita v myceliu 
hostitele: v porostu společně pěstované OPH byl mik­
roskopicky zjištěn velmi silný výskyt oospor P. oligan­
drum, kdežto ve vlastním porostu PO se oospory nevy­
skytovaly vůbec (tab. V).

Ve variantě II s kmenem OPH 80/14 byla kolonie 
OPH pěstovaná s mykoparazitem o polovinu menší než 
kolonie OPH pěstovaná v kontrole samostatně (tab. IV).

Kolonie P. oligandrum byla stále velmi rozsáhlá, opět 
v souladu se stupněm fruktifikace této houby: v myce­
liu společně pěstované OPH byly oospory P. oligan­
drum přítomny ve velmi silném výskytu, ve vlastním po­
rostu mycelia P. oligandrum v silném výskytu (tab. V).

Ve variantě III s kmenem OPH 78/14 měla kolonie 
OPH pěstovaná společně s mykoparazitem průměrnou 
velikost - sice menší než kolonie OPH v kontrole, ale 
přesto byla její velikost poměrně rozsáhlá (tab. IV). 
V myceliu OPH pěstovaném s P. oligandrum společně 
byl zjištěn velmi silný výskyt oospor mykoparazita - 
větší než ve vlastním myceliu P. oligandrum, kde byly 
přítomny oospory jen ve velmi slabém výskytu (tab. V).

Ve variantě IV s kmenem OPH 79/14 byly kolonie 
OPH, pokud se velikosti týče, dosti blízké. Ophiostoma 
v kontrole byla jen o málo rozsáhlejší než kolonie OPH 
pěstovaná v podvojné kultuře (tab. IV). Při tomto hod-
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nocení mykoparazit poprvé překonal růstem inhibiční 
zónu mezi oběma druhy společně pěstovaných hub, kte­
rá byla v této variantě velmi široká a zmenšovala se 
postupně (tab. VI). Této situaci odpovídal i stupeň fruk- 
tifikace mykoparazita v myceliu OPH při společném pěs­
tování (tab. V). V myceliu OPH v podvojné kultuře by­
ly oospory přítomny ve velmi slabém výskytu, kdežto 
ve vlastním myceliu byly oospory zastoupeny v silném 
výskytu (tab. V).

Při pátém hodnocení (20. den společné kultivace obou 
druhů) ve variantě I s kmenem OPH 81/14 byla kolonie 
P. oligandrum velmi rozrostlá, zatímco kolonie OPH 
zůstala omezena na velmi malém prostoru. V porovnání 
s velikostí kolonie v kontrole byla kolonie OPH ve va­
riantě s příslušným kmenem čtyřikrát větší (tab. IV). 
Tyto makroskopické poměry byly v souladu s nálezem 
mikroskopickým: v místě inokulace OPH byl zjištěn vel­
mi silný výskyt oospor P. oligandrum a zároveň i mnoho 
konidií OPH. Na okraji kolonie OPH byly oospory my­
koparazita rovněž ve velmi silném výskytu. Stejná kon­
centrace oospor byla již také - poprvé od začátku pokusu 
- zjištěna ve vlastní kolonii P. oligandrum pěstovaného 
v podvojné kultuře s OPH (tab. V).

Ve variantě II s kmenem OPH 80/14 byla kolonie 
P. oligandrum velmi rozrostlá, zatímco kolonie OPH 
byla velmi malá a v porovnání s velikostí OPH v kon­
trole třikrát menší (tab. IV). I zde makroskopickému 
pozorování odpovídalo i vyšetření mikroskopické: 
v místě inokulace OPH i v okraji její kolonie byl zjištěn 
velmi silný výskyt oospor P. oligandrum stejně tak jako 
ve vlastní kolonii P. oligandrum (tab. V).

Ve variantě III s kmenem 78/14 se projevilo, že ten­
to kmen byl nejvzrůstnější ze všech testovaných kmenů 
OPH. Ve společné kultuře s P. oligandrum vytvořil ko­
lonii, která byla při tomto pátém (posledním) hodnocení 
téměř dvakrát větší než kolonie mykoparazita, i když na 
druhé straně o víc než l,5x menší než kolonie OPH, 
která byla pěstována samostatně v kontrole (tab. IV). 
V místě inokulace a uprostřed kolonie OPH byly 
oospory P. oligandrum ve velmi silném výskytu, kdežto 
ve vlastním porostu P. oligandrum byl výskyt jen velmi 
slabý, i když byla hojně vyvinuta zoosporangia (tab. V).

Také ve variantě IV s kmenem OPH 79/14 při spo­
lečném pěstování obou mikromycetů byl průměr kolo­
nie mykoparazita téměř dvakrát menší než průměr spo­
lečně pěstované OPH, ale o něco menší než kolonie 
OPH v kontrole (tab. IV). Mikroskopicky byl uprostřed 
i na okraji kolonie OPH zjištěn jen velmi slabý výskyt 
oospor P. oligandrum a v porostu P. oligandrum byly 
oospory přítomny v silném výskytu (tab. V).

Souhrnně je možné konstatovat, že se projevily roz­
díly v reakci čtyř kmenů rodu Ophiostoma sp. na pří­
tomnost houby Pythium oligandrum, která byla ve všech 
variantách pokusu zastoupena jedním kmenem. Zřejmě 
jde o důsledek různých vlastností jednotlivých kmenů 
r. Ophiostoma, event, se může jednat i o různé druhy 
tohoto rodu. Tomu odpovídají zejména výsledky 
s kmenem OPH 79/14, který byl izolován ze směsi jeh­
ličí a produkoval nejširší inhibiční zónu mezi svou ko­

lonií a kolonií Pythium oligandrum. I když se tato zóna 
postupně snižovala, к jejímu překonání růstem substrá­
tového mycelia mykoparazita došlo až desátý den spo­
lečné kultivace obou druhů hub. Tento kmen r. Ophios­
toma také omezoval produkci oospor mykoparazita ve 
vlastním myceliu. Teprve 20. den společné kultivace 
byly zjištěny oospory P. oligandrum v porostu mycelia 
tohoto kmene, a to jen ve velmi slabém výskytu. Čás­
tečně došlo i к omezení fruktifikace mykoparazita ve 
vlastním myceliu, kde byly oospory přítomny v silném 
výskytu. Podobně zajímavá situace byla i u kmene 
OPH 78/14, který byl izolován z dubu. Tento kmen byl 
v podstatě shodně vzrůstný jako kmen 79/14, i když 
nedokázal omezit velmi silnou produkci oospor Pyt­
hium oligandrum ve vlastním porostu mycelia. V této 
souvislosti je obtížně vysvětlitelný velmi slabý výskyt 
oospor ve vlastní kolonii P. oligandrum. Vzhledem 
к tomu, že jak druhy r. Ophiostoma, tak P. oligandrum 
nevytvářejí při růstu na agaru oválné kolonie typické 
pro mnoho mikromycetů, bylo obtížné manuální měření 
průměru kolonií. Mykoparazit P. oligandrum většinou 
rychlým růstem poroste do 48 hodin celou volnou plo­
chu pevného agarového média nízkým, typické kresby 
vytvářejícím myceliem. Druhy rodu Ophiostoma vytvá­
řejí nesouvislé ostrůvkovité mikrokolonie, srůstající 
v kolonii pomalu rostoucího, členitě výběžkatého po­
rostu mycelia. V těchto případech došlo tedy v průběhu 
pokusu к naměření i některých nižších průměrných 
hodnot, zejména u průměrné kolonie r. Ophiostoma sp., 
než bylo naměřeno v předchozím sledování. Rozhodu­
jícím pro posouzení je proto trend růstu kolonií r. Ophio­
stoma v podvojných kulturách, který byl zaznamenán 
v průměru všech variant dvakrát menší (x = 23,77) než 
u kolonií r. Ophiostoma, pěstovaných v kontrolní, sa­
mostatné kultuře (x = 42,01). Mykoparazit P. oligan­
drum vytvořil v podvojné kultuře s různými kmeny 
r. Ophiostoma kolonii, která byla svou plochou jen ne­
patrně větší (x = 43,05) než rozměr Ophiostoma sp. v kon­
trole. Velikost kolonií ukazuje tab. VII a VIII.

DISKUSE

Jestliže podstatou tracheomykóz není pouhá mecha­
nická přítomnost mycelia hub rodu Ophiostoma v dřev­
ních částech vodivého pletiva, ale produkce sekundárních 
toxických metabolitů do živých pletiv cévních svazků, 
zůstává i za této situace závažným problémem, jak za­
mezit přítomnosti, ale i množství fytopatogenů v pleti­
vech dřevin. Protože houbami rodu Ophiostoma bývají 
napadány semenáčky již v lesních školkách, je potřebné 
- jako první stupeň komplexní biologické ochrany - 
směřovat ochranná opatření právě к předosevní přípra­
vě a výsevu osiva, к ochraně semenáčků v lesních škol­
kách a sazenic ve výsadbách. Takovým preventivním 
opatřením může být také aplikace mykoparazitické hou­
by do oblasti rizosféry semenáčků a sazenic lesních 
dřevin. V tomto prostředí vznikají houbová onemocnění 
kořenů a zde je také možné realizoval ochranu i anta- 
gonisty, např. mykoparazitickými houbami.
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VIL Velikost kolonií (v kontrolách) u jednotlivých kmenů Ophiostoma sp. v době ukončení pokusu - Colony size (in controls) in the particular 
strains of Ophiostoma sp. at the moment of trial termination

Kmen č.1 Velikost kolonie2 (mm) x .vx Rozdíl3 (X) /(4) P Věrohodnost4

78/14 64,10 0,67 1,16 14,44 15,58
' 79/14 49,66 0,64 1,10 10,66 13,93 <0,001 ++

81/14 39,00 0,42 0,72

80/14 15,30 0,25 0,44 23,70 48,49

+ Doba kultivace Ophiostoma sp. 28 dní - Time of Ophiostoma sp. cultivation 28 days
Doba kultivace P. oligandrum 20 dní - Time of P. oligandrum cultivation 20 days
++ Protože jsou vysoce věrohodné rozdíly mezi dvojicemi sousedních kmenů podle pořadí velikosti kolonie, jsou rozdíly vysoce věrohodné 

mezi všemi kmeny v pokusu. Z toho vyplývá, že účinnost antagonismu Pythium oligandrum byla testována na různých kmenech 
Ophiostoma sp. - As differences between the pairs of neighboring strains are of high likelihood according to the order of colony sizes, 
differences between all strains in the trial are of high likelihood. It implies that the efficiency of Pythium oligandrum antagonism was 
tested on different strains of Ophiostoma sp.

’strain No., 2colony size, 3difference, 4likelihood

VIII. Porovnání velikosti kolonií P. oligandrum a Ophiostoma sp. společně pěstovaných v kultuře - Comparison of colony size in P. oligan­
drum and Ophiostoma sp. cultivated in a combined culture

Kmen č.1
Kontrola2 Varianta3

č. X (mm) Č. X (mm) Rozdíl4 (X) /(4) Р Věrohodnost5

78/14 III К 64,10 ±3.0,67 III 39,91 ± 3.0,09 24,19 35,78 <0,001 ++

79/14 IV К 49,66 ± 3.0,64 IV 40,50 ± 3.076 9,16 9,22 <0,001 ++

81/14 I К 39,00 ± 3.0,42 I 9,30 ± 3.0,06 29,70 70,00 <0,01 ++

80/14 II К 15,30 ± 3.0,25 II 5,37 ± 3.037 9,93 22,24 <0,001 ++

+ Doba kultivace Ophiostoma sp. 28 dní - Time of Ophiostoma sp. cultivation 28 days
Doba kultivace P. oligandrum 20 dní - Time of P. oligandrum cultivation 20 days
++ Pořadí vzrůstnosti jednotlivých kmenů Ophiostoma sp. ukazuje, že hodnota t (4) odpovídá P < 0,001 a že všechny rozdíly jsou vysoce 
věrohodné - The order of growth in the particular strains of Ophiostoma sp. indicates that the value t (4) corresponds to P < 0.00! and that 
all differences are of high likelihood

’strain No., 2control, 3variant, difference, 5likelihood

Výsledky tohoto pokusu ukázaly nestejnou reakci růz­
ných kmenů hub rodu Ophiostoma na přítomnost my- 
koparazitické houby Pythium oligandrum, soudě podle 
šíře inhibičních zón vytvořených ve styku s myceliem 
mykoparazita. Pythium oligandrum je však schopné v po­
rostu mycelia r. Ophiostoma sp. fruktifikovat a produko­
vat několikanásobně vyšší počet oospor než kolonie 
P. oligandrum, která roste a čerpá živiny jen z agaro- 
vého média, bez přítomnosti druhů hub rodu Ophiosto­
ma. Nabízí se tedy řešení: inokulovat osivo (v rámci 
předosevní přípravy) oosporami mykoparazita Pythium 
oligandrum v takovém kvantitativním potenciálu, který 
na podkladě kompetice zajistí přednostní osídlení povr­
chu osiva, klíčních rostlin a kořenů semenáčků a zame­
zí tak osídlení fytopatogenními houbami, tedy i houba­
mi řádu Ophiostomatales. Přednostní osídlení rizosféry 
semenáčků lesních dřevin buňkami tohoto antagonisty 
umožní kromě ošetření semen a plodů osídlení povrchu 
kořenů také zálivky suspenzí oospor Pythium oligan­
drum. Tyto inokulace mohou být základem pro trvalé 
osídlení ošetřených kořenů touto mykoparazitickou 
houbou. Tím dojde к vytvoření trvalé biologické ba­
riéry proti průniku hub rodu Ophiostoma do rizosféry.

Kromě kompetice a mykoparazitismu houby Py­
thium oligandrum na druzích rodu Ophiostoma je po­
třebné prostudovat i interakci: mykoparazit Pythium 
oligandrum - stimulace růstu ošetřených rostlin - in­
dukce vnitřních obranných mechanismů rostlin.

ZÁVĚR

Mykoparazitická houba Pythium oligandrum při pěs­
tování v podvojných kulturách s jednotlivými kmeny 
původců tracheomykóz - fytopatogenních hub rodu 
Ophiostoma vytvářela v jejich porostu mycelia hojně 
oospory na rozdíl od té části kolonie, která čerpala ži­
viny pro svůj růst jen z pevného agarového média.

Jednotlivé kmeny hub rodu Ophiostoma vykazovaly 
rozdílnou schopnost produkovat inhibiční látky a vy­
tvářet mezi koloniemi Pythium oligandrum a koloniemi 
rodu Ophiostoma inhibiční zóny. Tři kmeny hub rodu 
Ophiostoma ze čtyř testovaných vytvářely jen úzkou 
inhibiční zónu. Kmen Ophiostoma sp., který vytvářel 
velmi rozsáhlou inhibiční zónu, omezil i fruktifikaci 
mykoparazita ve svém porostu. V tomto případě vytvá-
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1. Ophiostoma sp. kmen 79/14 ve společné kultivaci s mykoparazitem 
Pythium oligandrum kmen H 90-91 na pevném agarovém médiu - 
Ophiostomu sp. strain 79/14 jointly cultured with the mycoparasite 
Pythium oligandrum, strain H 90-91, on solid agar medium

řelo Pythium oligandrum spory opožděně v porovnání 
s těmi variantami, kde kmeny rodu Ophiostoma vytvá­
řely jen malé inhibiční zóny.

V souladu s těmito mikroskopickými zjištěními byla 
i velikost kolonií obou druhů společně pěstovaných 
hub. U tří kmenů rodu Ophiostoma, které vytvořily jen 
malé inhibiční zóny, Pythium oligandrum vytvořilo ko­
lonii rozsáhlou. U kmenů Ophiostoma sp. se silnou in­
hibiční aktivitou Pythium oligandrum vytvářelo kolonii 
menší.

V práci se diskutuje možnost využít mykoparazita 
pro případné ovlivnění kvantity výskytu hub řádu 
Ophiostomatales v integrované ochraně lesních dřevin.

Literatura

HOLUBOVÁ-JECHOVÁ, V., 1991. Ophiostomatales - taxo- 
nomické vymezení jednotlivých rodů a jejich anamorfy. 
In: Ophiostomatales - výsledky současného taxonomického 
a fytopatologického výzkumu. Seminář sekce pro studium 
mikroskopických hub v ČSFR. Čs. Věd. Společ. pro myko­
logii dne 29. května 1991 v Praze. Sbor, ref., Praha: 2-18.

JANČAŘÍK, V.. 1991. Fytopatologické problémy působené 
houbami rodu Ophiostoma a možnosti ochrany. In: Ophio­
stomatales - výsledky současného taxonomického a fytopa­

tologického výzkumu. Seminář sekce pro studium mikro­
skopických hub v ČSFR. Čs. Věd. Společ. pro mykologii 
dne 29. května 1991 v Praze. Sbor, ref., Praha: 95-110.

KRÁTKÁ, J. - VESELÝ, D„ 1979. Cellulolytic activity of 
some Pythium species. Zbl. Bakt., II. Abt., 134: 440-443.

KRÁTKÁ, J. - BERGMANNOVÄ, E. - KÚDELOVÁ, A., 
1994. Effect of Pythium oligandrum and Pythium ultimum 
on biochemical changes in cucumber (Cucumis sativum L.). 
Z. Pfl.-Krankh. Pfl.-Schutz. Stuttgart, 101, 4: 406-413.

KRISTEK, J. et al., 1992. Škůdci semen, šišek a plodů les­
ních dřevin. Praha, Brázda: 286.

NOVOTNÝ, D., 1995. Příspěvek к mykoflóře kořenů dubů 
s tracheomykózními příznaky. In: ČÍŽKOVÁ. D. - ŠVE- 
COVÄ. M. (eds.), Aktuální problémy ochrany dřevin. 
Sbor, ref., Prachatice: 52-64.

SCHEFFER, R. J., 1983. Biological control of Dutch elm di­
sease by Pseudomonas species. Ann. Appl. Biol., 103: 21-30.

SCHEFFER, R. J. - ELGERSMA, D. M„ 1982. A scanning 
electron microscope study of cell wall degradation in elm 
wood by agressive and non-aggressive isolates of Ophio­
stoma ulmi. Eur. J. For. Path., Bd. 12, 1: 25-28.

SCHEFFER, R. J. - HEYBROEK, H. M. - ELGERSMA, D. 
M.. 1980. Symptom expression in elms after inoculation 
with combination of an agressive and non-agressive strain 
of Ophiostoma ulmi. Neth. J. Pl. Path., 86: 315-317.

SUROVEC, D., 1992. Napadnutie žaludov a dubových seme- 
náčekov hubami rodu Ophiostoma v období hromadného 
hynutia dubov na Slovensku. In: Ophiostomatales - vý­
sledky současného taxonomického a fytopatologického 
výzkumu. Seminář sekce pro studium mikroskopických 
hub v ČSFR. Čs. Věd. Společ. pro mykologii dne 29. květ­
na 1991 v Praze. Sbor, ref., Praha: 145.

ŠVECOVÁ, M. - SKALICKÝ, V., 1991. Problematika hub 
řádu Ophiostomatales a jejich výskyt v Českých zemích. 
In: Ophiostomatales - výsledky současného taxonomické­
ho a fytopatologického výzkumu. Seminář sekce pro stu­
dium mikroskopických hub v ČSFR. Čs. Věd. Společ. pro 
mykologii dne 29. května 1991 v Praze. Sbor, ref., Praha: 
19-29.

VESELÝ, D., 1976. Přípravek stimulující při aplikaci na se­
mena řepy cukrové růst vzcházejících rostlin a chránící je 
proti spále. PV 7703-76. Autorské osvědčení 199906. 
Úřad pro vynálezy a objevy v Praze.

VESELÝ, D., 1985. Změny ve výskytu mikromycetů v rhi- 
zosféře řepy cukrové. Sborník ÜVTIZ - Ochrana rostlin, 
2KLVIII): 185-194.

WITTL1NGEROVÄ, Z. et al„ 1994. Prognóza znečištěni slo­
žek životního prostředí vlivem antropogenní činnosti. 
Rostl. Výr., 40: 389-399.

Došlo 6. 5. 1997

418 LESNICTVÍ-FORESTRY, 44, 1998 (9): 411—420



THE EFFECT OF PYTHIUM OLIGANDRUM DRECHSLER MYCOPARASITE 
ON FUNGAL SPECIES OF THE GENUS CERATOCYSTIS S.L.

M. Svecová1, D. Čížková2, D. Veselý3 .

'Faculty of Science at Charles University, Viničná 7, 728 44 Praha
~ Czech Agricultural University, Forestry Faculty, 165 21 Praha-Suchdol
' Biopreparáty, s. r. o., Unetice 150, 252 62 Horoměřice

The possibility for therapy and preventive protection 
of forests against a very widespread and dangerous dis­
ease called tracheomycosis has been until now quite 
limited and requires further intensive research. It is 
known that the blockage of waterconducting tissues of 
trees is caused not only by mycelium of some species 
of fungi (mainly from the Ophiostomataceae family) 
but the main cause for the blockage is in fact the release 
of the fungi’s metabolites into the living tissue. It is 
also known that even mycelia of biotrophic parasitic 
fungi especially from the Peronosporales, Uredinales, 
Ustilaginales orders, are spread by way of watercon­
ducting tissues during systemic infection but do not 
cause tracheomycotic vascular disease. Therefore 
a question arises: is it possible, at least partly, to slow 
down the effects of tracheomycotic originators using

antagonism of both fungi and expand the possibilities 
of integrated control of forest-trees?

The authors considered, in this case, as available 
suitable antagonist strains of Ophiostoma genus and 
mycoparazite Pythium oligandruin Drechsler. The 
authors came out with several experimental evident 
facts. It was found out by spectrometric methods that 
P. oligandruin shows cellulolytic activity at pH 5.0-5.8 
range. Even if pH the range in which P. oligandruni 
produces cellulase and as nutrient medium uses cellu­
lose is narrow, under conditions suitable for the growth 
of both micromycetes, cellulotic activity of P. oligan­
druin would destroy cell walls of Ophiostoma sp. which 
contain cellulose except chitin and rhamnose 
(Krátká, Veselý, 1997; Holubová-Jecho- 
vá, 1991). The second starting point was a rightful hy-

Day Variant
Direction or stage 
of colony’s 
spreading

Width of 
inhibition zone

Relative size of colonies 
PO/OPH, or K/OPH 
(approximately)

Occurrence of oospores in tested 
colony Result

OPH PO

I PO into OPH 2.0 2 : 1 ++++ 0 +

4. II PO into OPH 2.0 2 : 1 ++++ 0 +

III PO into OPH 2.0 2 : 1 0 +

IV OPH to PO 8.0 2 : 1 0 0 -

I PO into OPH 1.0 4 : 1 ++++ 0 +

К I — — K/OPH = 2:1 — — ±

11 PO into OPH 1.0 10 : 1 ++++ 0 +

5. К II — — K/OPH = 2:1 — — -

III PO into OPH 1.0 3 : 2 ++++ 0 +

К III — — K/OPH = 3:2 — — +

IV vague 6.0 2 : 1 0 0 ±

К IV — — K/OPH =1:1 — — ±

I PO into OPH 0 5 : 1 ++++ 0 +

К I — — К > OPH — — ±

II PO into OPH 0 12 : 1 ++++ 0 +

6. К II — — K/OPH =2:1 — — +

III PO into OPH 0 3 : 2 ++++ 0 +

К 111 — — K/OPH = 2:1 — — +

IV vague 4.7 3 : 2 + +++ ±

К IV — — K/OPH = 1:1 — — ±

I PO into OPH 0 3 : 1 ++++ 0 +

10. К I _____ ____ К > OPH _____ ____ +

II PO into OPH 0 8 : 1 ++++ ++++ ' +

К II — — K/OPH = 2:1 — — +
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Continuation for Tab.

Day Variant
Direction or stage 
of colony’s 
spreading

Width of 
inhibition zone 

(mm)

Relative size of colonies 
PO/OPH, or K/OPH 
(approximately)

Occurrence of oospores in tested 
colony Result

OPH PO

III PO into OPH 0 4 : 3 ++++ + +

10 К III — — K/OPH = 5.5 : 3 — — +

IV PO to OPH overcome PO > OPH 0 +++ ±

К IV — — K/OPH = 2.9 : 3.3 — — -

I PO into OPH 0 7 : 1 ++++ ++++ +

К I — — K/OPH =4:1 — — +

II PO into OPH 0 12 : 1 ++++ ++++ +

20. К II — — K/OPH = 3:1 — — +

III PO into OPH 0 1 : 2 ++++ + -

К III — — K/OPH = 3:2 — +

IV OPH to PO overcome 1 : 2 + +++ -

К IV — — K/OPH = 5:4 — — -

Key:
OP - colonies of Pythium oligandrum, OPH colonies of Ophiostoma sp.
К - control standard colony of Ophiostama sp.
The occurrence of oospores in tested colonies: ++++ very frequent. +++ strong, ++ rare, + very rare 
Result of experiment:
+ convincing
- unsatisfactory + vague

pothesis that the most efficient defense against tra- 
cheomycosis should be the prevention in the earliest 
stage of tree development, if possible already at the 
seeds, which would be otherwise a source of infection 
of seedlings and young trees. It is more difficult to face 
this infection from the soil - both in forest nurseries 
and in young plantations. However, the mentioned an­
tagonisms could also help here.

The authors tried to verify their hypothesis by labo­
ratory experiments at first. They used methods of dual 
cultures, in which, in this case, fungi inoculated to po­
tato agar (pH 6.2) were tested on the opposite edges of 
Petri dishes of about 100 mm in diameter. In four vari­
ants of experiment were used four strains of Ophio­
stoma sp. against one mycoparasite fungus Pythium oli­
gandrum. Each variant was repeated six times with 
corresponding cultures of separate strains of Ophio­
stoma sp. Due to a slower growth of Ophiostoma sp. its 
strains were inoculated 4 days in advance - 28. 7. and 
a tested strain of Pythium oligandrum was inoculated

later - 4. 8. 1995. Microscopic and macroscopic evalu­
ations were made five times - on days 4, 5, 6, 10, and 
20 of shared growth of dual cultures. Above all the 
creation of inhibitive zones between both species, the 
speed of growth of their colonies and interaction of 
mycelium was macroscopically observed; above all 
fructification of the mycelium of both fungi was ob­
served microscopically, especially mycoparasite 
Pythium oligandrum oospores production in the myce­
lium of Ophiostoma sp.

The results are showed in the table enclosed.
The results mainly support the working hypothesis, 

in some cases the results are vague and only in one case 
- in variant IV - the result is unsatisfactory. The dif­
ferences are very likely to be caused by the different 
properties of each tested strains. By further investiga­
tions in forest nurseries, it will be possible to verify if 
those results support the practical usefulness of seed 
inoculation and watering of seedling roots by suspen­
sion of Pythium oligandrum oospores.

Kontaktní adresa:

Doc. Ing. Dáša Vesely, DrSc., Biopreparáty, s. r. o., Únětice 150, 252 62 Horoměřice, Česká republika
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MOŽNOSTI UPLATNENIA MEDZNÝCH STAVOV 
Z TEORETICKÉHO I PRAKTICKÉHO HEADISKA 
PRI OPRAVÁCH LESNÝCH CIEST

APPLICATION OF LIMIT STATES TO FOREST ROAD REPAIRS
FROM THEORETICAL AND PRACTICAL ASPECTS

L. Zelinka

Technická univerzita, Lesnická fakulta, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen

ABSTRACT: Construction designing is currently developed in greatest detail for the method of limit states. Limit states in 
the road sector as well as in the forest road sector are in the stage of concept specification, determination of criteria and 
definition of basic terminology because road pavement mechanics is a recent discipline in comparison with the construction 
sector. This paper can be considered, with respect to forest roads, as the first contribution dealing with this problem. It can 
be stated on the basis of present research works that the crucial criterion for the use of nonrigid pavements of forest roads is 
the ultimate pavement bearing capacity, which determines further procedures of pavement repairs.

limit states; theory; roads; forest roads; proposal of repairs

ABSTRAKT: Problematika navrhovania stavebných konštrukcií je v súčasnej době najviac rozpracovaná v metóde medzných 
stavov. Medzné stavy u pozemných komunikácií a tým aj u lesných ciest sú v štádiu upresňovania pojmov, hfadania kritérií 
a stanovovania základného názvoslovia, pretože problematika mechaniky vozovky oproti stavebným konštrukciám je proble­
matikou mladou. Clánok možno pokladať ako prvý príspevok к danej problematike z hladiska lesných ciest. Z doterajších 
výskumných práč sa može konštatovať, že rozhodujúcim kritériom pre použitelnost’ netuhých vozoviek lesných ciest je medzný 
stav únosnosti vozovky, na základe ktorého volíme další postup opravy vozovky.

medzné stavy; teória; pozemné komunikácie; lesné cesty; návrh opravy

ÜVOD

Problematika navrhovania stavebných konštrukcií je 
v súčasnosti. najviac přepracovaná v metóde medzných 
stavov (resp. podlá súčasnej terminologie metody diel- 
čich súčinitelov spolahlivosti), ktorá je kodifikovaná 
v normách celej rady štátov, pričom najvačšie uplatne- 
nie našla pri navrhovaní konštrukcií z vystuženého be­
tonu a ocelových konštrukcií. O jej vhodnosti pre po­
třeby projekčnej praxe nie sú v podstatě žiadne vačšie 
pochybnosti. S výskumnou problematikou medzných 
stavov pri navrhovaní a rekonštrukcii lesných ciest sa 
začalo před viacej ako 15-timi rokmi, přibližné v tej 
době, kedy táto problematika prichádzala do úvahy aj 
u štátnych ciest.

Koncepcia medzných stavov u lesných ciest zo začiat- 
ku mala za cief zhromažďovať podklady pre metodu na­
vrhovania údržby a opráv vozoviek lesných ciest. V po- 
slednej době je potřebné zapracovanie medzných stavov 
do uceleného systému hospodárenia s lesnou cestou.

Clánok v skutečnosti poukazuje na súčasnú teóriu 
medzných stavov pri navrhovaní stavebných konštruk­
cií. Túto problematiku Specifikuje pre pozemné komu­
nikácie i pre lesné cesty a prezentuje prvé výsledky.

TEÓRIA MEDZNÝCHSTAVOV

Konštrukcia sa musí navrhovat, popr. posudzovať ta­
kým sposobom, aby bola spolahlivá počas realizácie 
a obvyklého používania objektu. Medzné stavy sú také, 
po překročení ktorých konštrukcia už nespíňa podmien- 
ky spolahlivosti. Porucha konštrukcie však v žiadnom 
případe neznamená jej zrútenie - „kolaps“, lebo spofah- 
livosť konštrukcie je komplexně chápaná jej bezporucho- 
vosťou, životnosťou, opravitelnosťou a udržovatelnosťou. 
Doležitú úlohu v procese posudzovania spolahlivosti 
hrá faktor času, lebo změny vlastností prostredia, použi­
tých materiálov i zaťaženia nesmú spósobiť nepřijatelné 
zníženie spolahlivosti vzhladom к vzniku poruchy.
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Norma STN (ČSN) 73 0031 Spolehlivost stavebních 
konstrukcí a základových půd vymedzuje dve skupiny 
medzných stavov.

Prvú skupinu tvoří „Medzný stav únosnosti“, při 
překročení ktorého dochádza к upínej a trvalej strate 
spósobilosti konštrukcií, základových pod, popřípadě 
celých objektov к užívaniu. Medzné stavy tejto skupiny 
charakterizuje porušenie plastické, křehké, únavové, 
strata stability, vznik tvarové neurčitej sústavy, kvalita- 
tívna změna usporiadania nosnej sústavy a iné javy (do- 
tvarovanie, plastické pretvorenie, posuvy v spojoch, ha­
varijně roztvorenie trhlin a pod.).

Druhů skupinu tvoria „Medzné stavy použitelnosti“, 
ktorých prekročenie sťažuje obvyklé užívanie objektu 
alebo skracuje dobu životnosti objektu v porovnaní 
s jej předpokládanou dobou. Túto skupinu charakteri­
zuje prekročenie medzných stavov, pretvorenie kon- 
štrukcie (napr. medzných posunov, priehybov, nakloně­
ní, prekročenie medzných hladin kmitania, vzniku 
trhlin, prekročenie medzných hodnot šírok alebo medz­
ných hodnot dížok trhlin, strata stability a iné javy, ako 
je dočasné obmedzenie obvyklého užívania objektu, 
skrátenie doby životnosti).

Obidve skupiny medzných stavov je nutné považo­
vat' za úplné rovnocenné a rovnako významné. Filozo­
fický rozdiel medzi obidvoma skupinami je daný vlast- 
nou definíciou medzných stavov.

MEDZNÉ STAVY U POZEMNÝCH KOMUNIKACI!

Problematikou medzných stavov u pozemných ko- 
munikácií sa zaoberal Kudrna (1987) v správě, kde 
rozoberá a upřesňuje pojmy vhodné pře pozemně ko- 
munikácie. Zásadný rozdiel vidí v tom, že vozovka sa 
Mši od stavebných konštrukcií (vozovka nemá kde spad- 
núť), preto vozovky možu dospieť len do poruchového 
- teda opravitelného - stavu, takže na význame nadobú- 
da kritérium použitelnosti, udržovatelnosti a opravitel- 
nosti s technicko-ekonomickými rozbormi. Z toho vy­
plývá, že medzný stav únosnosti vozovky (zrútenie) 
a ohrozenie ludských životov sa u pozemných komuni- 
kácií v podstatě nevyskytuje.

Na základe toho stanovuje základné názvoslovie pre 
navrhovanie a posudzovanie vozoviek a postupy pre ur- 
čovanie vstupných údajov - zaťaženia, podmienok pro- 
stredia, charakteristik čestných stavebných materiálov, 
podložia i vozoviek.

Tento autor sa vyjadřuje všeobecne к navrhovaniu 
vozoviek a poukazuje na to, aby pri výpočte vozoviek 
boli uvažované medzné stavy únosnosti a únavy. Z medz­
ných stavov nerovností zvažuje stavy vznikajúce me- 
chanizmom poškodzovania a porušovania vozoviek 
(objemovými změnami podložia, mrazovými zdvihmi, 
vývojom trvalých deformácií, dlžkovými změnami vrs- 
tiev so sťahujúcimi sa trhlinami). .

Neuvažuje sa pri medzných stavoch nerovností 
s mechanizmami poškodzovania a porušovania vozo­
viek (opotrebovanie obrusnej vrstvy stratou hmoty, ob-

rusom a výtlkmi, objemovými změnami vozovky a zem­
ného telesa dohutňovaním, konsolidáciou a vodnotep- 
lotným režimom).

Význam pri výpočte neuvažovaných medzných sta­
vov je obmedzený na prijatelnú úroveň konštrukčnými 
a materiálovými požiadavkami noriem stavania vrstiev 
vozovky.

Na medzný stav z opotrebovania obrusnej vrstvy sa 
móže brat' zřetel pri stanovovaní návrhového obdobia.

Medzi neuvažované medzné stavy je vhodné zařadit 
aj medzné stavy nerovnosti vývojom trvalých deformá­
cií s dlžkovými změnami so sťahujúcimi sa trhlinami.

MEDZNÉ STAVY U NETUHÝCH VOZOVIEK 
LESNÝCH CIEST

Z dostupných materiálov u nás aj vo svete táto pro­
blematika nebola zatial prezentovaná, ba ani uvažovaná. 
Uvedený postup v nasledujúcej časti textu je pravděpo­
dobně prvým príspevkom v riešení tejto problematiky 
na Slovensku.

Výskům ulahčovala skutočnosť, že na účelové ko- 
munikácie sú kladené vo všeobecnosti miernejšie krité- 
riá a u lesných ciest je prvořadá prevádzková spöso- 
bilosť (funkčnost’) vozovky pri odvoze drevnej hmoty.

CIEL A METODIKA

Cielom práce bolo určiť medzný stav netuhej vozov­
ky lesnej cesty a určiť postup - návrh obnovy (rehabi- 
litácie) zesilněním konštrukcie vozovky.

Podkladem pre určenie medzného stavu vozovky bo­
lo dlhodobé (niekolkoročné) meranie priehybu vozovky 
pákovým priehybomerom. Bola zvolená podobná meto­
da hodnotenia procesu únavy (degradácie) až po do- 
siahnutie medzného stavu vozovky ako u rozsiahleho 
výskumného programu Amerických združení pracovní- 
kov štátnych ciest (American State Highway Officinalis 
- AASHO) (Poliačik, 1971), ktorý je známy pod 
názvom AASHO Road Test.

Podlá výsledkov AASHO Road Testu jestvuje medzi 
velkosťou priehybu vozovky zistenou pri návrhovém 
zatažení a životností vozovky a počtom opakovaní toh- 
to zaťaženia Statisticky významná závislost’.

Tento spósob bol zvolený i pri sledovaní únavy (de­
gradácie) vozovky na lesných cestách, ale s tým roz- 
dielom, že u AASHO Road Testu išlo o zrýchlený 
sposob namáhania vozovky (intenzitou dopravy), zatial 
čo u lesných ciest išlo o postup v reálných podmien- 
kach, ktorý dává najhodnotnejšie výsledky v porovnaní 
s inými sposobmi (laboratórnym alebo už uvedeným 
zrýchleným testom).

Pře hodnotenie procesu únavy sa zisťovali hodnoty 
priehybu, a to v jarnom období, kedy hodnotenie vozovky 
je relativné najobjektívnejšie (vozovka je najmenej 
únosná); v tejto době sa tiež najviac eliminuje rozkolí­
sanost' medzi letnými a jesennými hodnotami v dósled-
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ku rozdielneho vplyvu klimatických podmienok (vlh­
kosti).

Metodika merania je podobná tej, ktorú autor popi­
suje v inej práci (Zelinka, 1981). Uvádzame ju len 
v skratke: Meral sa vratný priehyb vozovky, zohladňo- 
vala sa teplota vozovky, priemerná vzdialenosť meta­
cích bodov sa pohybovala od 30 do 100 m, výběr me­
tacích bodov bol náhodným výberom, dížka pokusných 
úsekov bola od 300 do 2 000 m. Vyhodnotenie sa uro­
bilo pomocou výpočtovej techniky. Výběr pokusných 
úsekov bol volený tak, aby bola rozdielnosť v konštruk- 
cii vozovky, v intenzitě dopravy, v únosnosti vozovky 
i v době používania.

Postup při vyhodnotení výsledkov

Pri sledovaní únavy (degradácie) vozovky bol zvo­
lený podobný postup ako u AASHO Road Testu, ale 
výsledky boli vyhodnocované podlá metody Asphalt 
Institutu (AI) v USA (1969), autorom prepracovanej 
a doplnenej na čs. podmienky a ověřované viac ako 
15 rokov pri opravách lesných ciest, publikované pod 
názvom Diagnostika stavu a zosilňovanie netuhých vo- 
zoviek lesných ciest (Zelinka, 1989) a ďalej ešte do­
plněné (Zelinka, 1991).

V stručnosti sa uvádza:
- hodnoty dovoleného priehybu vyčíslené v obr. 1-4 

boli vypočítané podlá základnej rovnice

1 0,121871 . SN / 24h0,5 - 0,00817

kde: ^d - dovolený priehyb vozovky (mm),
ŠN/24H- počet štandardných (návrhových) náprav za 24 h 

(priemer) a životnost’ vozovky 20 rokov.

Metoda umožňuje priehyb yrf korigovat’ pre životnost' 
vozovky v rozpálí 1-35 rokov pri ročnom náraste či 
poklese dopravy v rozpálí 0-10 %.

Poznámka: Než sa pristúpilo к možnosti využitia 
metody AI pri opravách lesných ciest, bol urobený 
hlavně v rokoch 1976-1980, ale aj neskór, rozsiahly 
kritický rozbor lesných ciest podlá rázných metod a au- 
torov s dorazem na rovnicu podlá AASHO RT

y^lO0'85-0161^ (2)

V stručnosti sa uvádza, že hodnoty priehybu, ktoré 
boli vypočítané podlá uvedeného vztahu, sú dost přís­
né; váčšina z hodnotených lesných ciest až na jednu 
(súbor tvořilo 35 lesných ciest) nevyhovovala, a na- 
priek tomu tieto cesty bez nějakých váčších porúch boli 
v užívaní 10 aj viac rokov. Jediná cesta, ktorá tomuto 
kritériu vyhovovala, t.j. lesná cesta Bieň, je к r. 1998 
v užívaní 34 rokov bez zásadnej opravy a v nasledujú- 
cich desiatiach rokoch snáď bude vyžadovat len rege- 
neračný nátěr, čo poukazuje na tvrdost' kritéria priehybu 
podlá tohto vztahu (rovnice).

Táto problematika - t.j. porovnávanie róznych me­
tod i výpočtov a ich zhodnotenie - by si vyžadovala 
samostatný príspevok.

Určenie vstupných prejazdov štandardných 
(návrhových) náprav

Vstupné počty prejazdov štandardných (návrhových) 
náprav (obr. 1-4) boli v zásadě určené z odvozu drev- 
nej hmoty a tiež z intenzity dopravy (zaťaženia cesty), 
spojenej s ostatnou činnosťou v lese.

Množstvo drevnej hmoty bolo určené na základe vý­
pisu z lesného hospodářského plánu, ktoré gravituje na 
odvoznú lesnú cestu za decénium, a potom ešte náhod­
né ověřované sčítáním dopravy priamo na lesnej ceste 
v rázných ročných obdobiach.

Intenzita dopravy spojená s ostatnou činnosťou v le­
se bola zohladnená v tonáži (Fertáí, 1993) 30% za- 
stúpením voči množstvu odvozu drevnej hmoty.

Pri přepočte na štandardnú nápravu (ŠN) sa ešte zva­
žoval typ auta a jeho technické parametre, percento za- 
stúpenia sólo áut či súprav, poměr listnatého a ihlična- 
tého dřeva.

Vypočítaný celkový počet ŠN za analyzované obdo- 
bie bol přepočítávaný na priemernú intenzitu ŠN.24 h- , 
čo lepšie vyhovuje pre porovnanie s intenzitou verejnej 
dopravy.

Postup pri výpočte prevádzkovej výkonnosti vozovky

Prevádzková výkonnost' vozovky na obr. 1^1 (pos- 
ledný riadok) je vyčíslením únavového procesu vply- 
vom používania vozovky, vyjádřená počtom ŠN.24 h- .

Hodnota bola vyčíslená na základe priehybu v da­
nom roku podlá rovnice (I) a pre zvolenú životnost’ 
vozovky. Pre pokusné úseky s krytom РАН (penetračný 
makadam hrubý) - zvolená životnost’ 10 rokov (obr. 
1-3), pre kryt OK (obalované živičné kamenivo) - ži­
votnost' 20 rokov (obr. 4).

VÝSLEDKY

Sledovanie medzných stavov je dlhodobé. Pokusné 
úséky, ktoré boli zahrnuté do výskumu, sa navzájom 
líšia čo do únosnosti podložia, intenzity dopravy a kva­
lity podkladových krytových vrstiev.

V článku sú pre obmedzenosť rozsahu prezentované 
výsledky sledovania zo štyroch pokusných úsekov.

Základné charakteristiky pokusných úsekov udává 
tab. I, kde je uvedená konštrukcia vozovky, intenzita 
dopravy, druh a únosnosť podložnej zeminy.

Výsledky sledovania vývoja únavy a nadobudnutie 
medzného stavu pre jednotlivé pokusné úseky sú doku­
mentované na obr. 1-4.

Každý obrázok představuje:
- priebeh změny priehybu počas doby (rokov) sledo­

vania pokusného úseku vozovky,
- dovolený priehyb vozovky vzhl'adom к intenzitě do­

pravy, ktorá na lesnej ceste existuje,
- medzný stav (priehyb) vozovky.
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1. Základné údaje o pokusných úsekoch - Basic data on experimental sections

P. č. Pokusný úsek 
(cesta, LZ)1

Označenie 
úseku2

Doba 
výstavby3

Konštrukcia vozovky 
(novostavby)4

Potřebná 
výkonnost’ 

vozovky (počet 
ŠN.24 h"1)5

Podložie 
vozovky6

Únosnost’ 
v % CBR6

1.
Hučava

LZ Kriváň
II 1981

10 cm PAH + 2x NZ

25 cm ŠD
35 cm

do 6 blina 2,5

2.
Němcová

ŠL TU Zvolen
1970-1972

10 cm РАН + 2x NZ

20 cm ŠD
30 cm

2 štrk s prímesou 
hlinitého piesku 8,2

3.
Kremenský jarok

ŠLT TU Zvolen
I 1972-1973

10 cm РАН + 2x NZ

20 cm ŠD
30 cm

do 1 dovitá hlina 2,1

4.

Vicianka

LZ Žarnovica

1976 

zosilnená

12 cm OK

12 cm OK

10 cm zakalený štrk

20 cm ŠD
42 cm

3 štrk s prímesou 
hlinitého piesku 13,8

Vysvětlivky - Explanatory notes: РАН - penetračný makadam hrubý - grouted coarse macadam. OK - obalované živičné kamenivo - 
pre-coated bituminous aggregates. ŠD - štrkodrvina - broken stone. NZ - nátěr zatvárací - sealing coat. ŠN - štandardná náprava - standard

'experimental sections (road, forest establishment), 2section No., ‘^construction time. 4pavement construction (new construction), 5required 
capacity (number of standard axles per 24 h). "pavement subsoil, 7bearing capacity in % CBR

- dobu používania vozovky,
- celkový súčet dopravy po lesnej ceste, vyjádřený 

počtom ŠN,
- prevádzkovú výkonnost' vozovky a jej změnu počas 

doby používania, vyjadrenú počtom ŠN.24 h .
Dovolený priehyb vozovky znamená hodnotu prie- 

hybu, ktorú vozovka vykazuje pre danú intenzitu dopra­
vy a životnost bez toho, aby došlo к trvalej deformácii 
vozovky.

Medzný stav únosnosti vozovky je stav, při ktorom 
ešte nedochádza účinkom zaťaženia ku kvalitatívnemu 
poklesu či к strate únosnosti, t.j. к úplnému a neodstrá- 
nitelnému poškodeniu vozovky deštrukciou.

Prevádzková výkonnost vozovky je miera životnosti 
vozovky. Vyjadřuje sa počtom prejazdov (opakovaní) 
návrhovej nápravy, ktorý je schopná zniesť.

Zvyšková prevádzková výkonnost je počet prejaz­
dov štandardnej (návrhovej) nápravy, ktorý znesie vo­
zovka od okamžiku hodnotenia do porušenia, resp. do- 
siahnutia medzného stavu.

Únosnost vozovky je odolnost vozovky proti účinku 
zaťaženia, charakterizovaná hodnotou rozhodujúcej ve­
ličiny (priehybu, napátia, pretvorenia a pod.) к dosiah- 
nutiu medzného stavu.

Životnost vozovky je doba od uvedenia konštrukcie 
vozovky do používania až do ukončenia jej obvyklého 
používania.

Návrhové obdobie je počet rokov, na ktoré sa vozovka 
navrhuje pre běžné používáme a pře ktoré sa uvažujú pod- 
mienky a kritériá pri navrhovaní konštrukcie vozovky.

Funkčná spósobilosť vozovky je súhrn vlastností vo­
zovky, charakterizovaný prevádzkovou sposobilosťou 
a únosnosťou (prevádzkovou výkonnosťou) konštruk­
cie. Je výsledkom komplexného hodnotenia vozovky.

STRUČNÉ VYHODNOTENIE STATISTICKÉHO 
ZISTOVANIA MEDZNÉHO STAVU VOZOVKY

Pri sledovaní změny priehybu vozovky do dosiahnu- 
tia medzného stavu sa zistilo, že sa jedná o lineárnu 
a nelineárnu koreláciu.

Pre tieto závislosti platí všeobecný vztah:
- pre lineárnu závislost У = Ao + A| r,
- pre nelineárnu koreláciu Y = Ao + A[x + A2x"
kde: Y - priehyb vozovky,

Ao, AvA2 - regresně koeficienty,
x - čas používania vozovky v rokoch.

Základné statistické charakteristiky pokusných úse- 
kov sú uvedené v tab. II.

Pokusný úsek na lesnej ceste Hučava - 
úsek II - obr. 1 (dížka 300 m)

Na tomto pokusnom úseku sa začala hodnotit únava 
hned po výstavbě vozovky. Po tejto ceste sa odviezlo 
denne priemerne 100 m' drevnej hmoty, čo v přepočte 
představuje 6 ŠN.24 h-1, čo je dost vysoká intenzita 
z hladiska pomerov na lesných cestách.

Ako je vidieť z obrázku, medzný stav vozovky sa 
dosiahol po deviatich rokoch používania a vozovka bo­
la zosilnená 10 cm OK (obalovaná živičná zmes) 
a priehyb z 2,25 mm klesol na 1.0 mm. Z vizuálneho 
hodnotenia stavu vozovka bola silné poškodená po- 
zdlžnymi aj priečnymi trhlinami, vyjazdenými kolajami 
o híbke 10-15 cm; úsek bol ťažko prejazdný pre osobné 
auta.

Po zosilnení prevádzková výkonnost vozovky stúpla 
z 3,5 na 60 ŠN.24 h-1.
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П. Koeficienty regresnej rovnice a základné Statistické charakteristiky pře jednotlivé pokusné úseky - Regression equation coefficients and 
basic statistical data on the experimental sections

P. Č. Pokusné úseky* Úsek 
číslo2

Koeficienty regresnej rovnice3 Kvadratická 
odchýlka4

Reziduálny 
rozptyl5 korelácie6Ao A! a2

1. Hučava II 1,385 -0,094 0,019 0,987 0,329 0,61

2.
Němcová (5.-13. rok) 0,639 0,218 - 0,829 0,711 0,72

Němcová (14.-15. rok) 0,619 0,525 -0,085 -0,0179 0,017 0,90

Kremenský jarok (3.-7. rok) I 1,823 0,279 - 0,054 0,027 0,96
3. Kremenský jarok (8.-13. rok) I 1,072 0,379 - 0,576 0,144 0,90

Kremenský jarok (14.-17. rok) I 1,211 -0,006 -0,019 0,009 0,004 0,96

4. Vicianka 0,573 0,034 0,0015 0,345 0,007 0,96

1. Medzný stav únosnosti vozovky na lesnej ceste Hučava - úsek II v závislosti od doby používania - Ultimate bearing capacity of pavement
on forest road Hučava - section II in relation to use time

'experimental sections, "section No., "regression equation coefficients, "square deviation, "residual variance, "correlation index

Pokusný úsek na lesnej ceste Němcová - 
obr. 2 (dížka 600 m)

Na tejto lesnej ceste sa proces únavy začal sledovat' 
v r. 1978, teda asi po piatich až šiestich rokoch použí- 
vania a hodnota medzného stavu sa dosiahla po 13 ro­
koch; vozovka bola zesilněná 8-10 cm obalovaným ži­
vičným kamenivom. Po tomto zosilnení prevádzková 
výkonnost vozovky stúpla z 1,4 na 40 ŠN.24 h~*. Vizuál- 
ny stav tohto úseku bol podobný ako u predchádzajúceho 
pokusného úseku. Životnost vozovky tejto lesnej cesty je 
přibližné dvojnásobná oproti predchádzajúcemu úseku pri 
rovnakej konštrukcii, čo zrejme súvisí s nižšou intenzitou 
dopravy a vyššou únosnosťou podložia.

Pokusný úsek na lesnej ceste Kremenský jarok - 
úsek I - obr. 3 (dížka 1 600 m)

Cesta bola daná do používania v r. 1973 a únavový 
proces vozovky sa začal sledovat po troch rokoch po­

užívania, t.j. v r. 1976. Napriek nízkej intenzitě dopra­
vy (priemerná do 1 ŠN.24 h-1) došlo poměrně к rých- 
lemu postupu degradácie vozovky a po šiestich rokoch 
používania bola na 20 % plochy opravená (zosilnená) 
nepravidelnou hrúbkou obalovanou živičnou zmesou. 
Z vizuálneho hládiska to představovalo pozdlžne aj prieč- 
ne trhliny, miestami vyjazdené kolajnice 15 cm (mies­
tami aj viac), ťažko prejazdné pre osobné aj niektoré 
nákladné autá. Po převedení sondáže v konštrukcii vo­
zovky to bol dósledok nekvalitnej technologie pri vý­
stavbě cesty (nedodržanie hrůbky konštrukčných vrs- 
tiev, predovšetkým podkladovej vrstvy). Po čiastočnom 
zosilnení a šiestich rokoch prevádzky degradačný pro­
ces rýchle pokračoval a medzného stavu sa v podstatě 
dosiahlo po 12-ročnom používaní od doby výstavby. 
Vizuálny stav vozovky bol podobný ako pri popise 
čiastočnej opravy zosilnením.

Po 13-ročnom používaní bola vozovka zosilnená 
8-10 cm obalovanou živičnou zmesou - OK (aj keď 
teoreticky by bolo vhodnejšie zosilnenie o 1 rok skór).

VOZOVKY V ROKOCH

NÁRAST ZATAŽENIA
VOZOVKY • POČET ŠN

Z19OO

ZMĚNA PREVÁOZKOVEJ
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2. Medzný stav únosnosti vozovky na lesnej ceste Němcová v závislosti od doby používania - Ultimate bearing capacity of pavement on 
forest road Nemcova in relation to use time
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3. Medzný stav únosnosti vozovky na lesnej ceste Kremenský jarok - úsek I v závislosti od doby používania - Ultimate bearing capacity of 
pavement on forest road Kremenský jarok - section 1 in relation to use time

Po tomto zosilnení sa priebeh únavy spomalil (obr. 3) 
a vozovka nadobudla novů, vyššiu kvalitatívnu hodnotu 
(viď prevádzková výkonnost', obr. 3).

Pokusný úsek na lesnej ceste Vicianka - 
obr. 4 (dfžka 2 000 m)

Oproti predchádzajúcim pokusným úsekom sa jedná 
o starú dolinovú lesnú cestu, ktorá bola vzhladom 
k velkej plánované] ťažbe dřeva v r. 1976 zosilnená 
10 cm obalovanou živičnou zmesou (OK). Priebeh po­
stupu únavy je viditelný na obr. 4 a je pozvolnější než 
u predchádzajúcich pokusných úsekov, čo zrejme súvisí

s kvalitnějším krytom (OK oproti РАН) a tiež s kvali­
tou konsolidované] starej cesty a únosným podložím.

Předpoklad únavovej křivky (přerušovaná čiara) sa 
splnil a vozovka v r. 1995 bola zosilnená 8-10 cm OK.

Uvedené pokusné úseky vrátane neprezentovaných 
sa neustále sledujú a ďalšie výsledky z problematiky 
medzných stavov budú postupné publikované.

DISKUSIA

Prezentované výsledky je najvhodnejšie porovnat' 
s výsledkami získanými v už uvedenom AASHO Teste
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4. Medzný stav únosnosti vozovky na lesnej ceste Vicianka v závislosti od doby použivania - Ultimate bearing capacity of pavement on 
forest road Vicianka in relation to use time

(Rolly, 1971). Tento test bol sice robený v iných 
podmienkach (vyššia intenzita dopravy, klimatické 
podmienky, doba trvania testu dva až tri roky, veřejné 
cesty), ale pre rovnakú metodu sa javí najvýhodnější na 
porovnanie.

Zásadný rozdiel v dosiahnutých výsledkoch je 
v tom, že na lesných cestách bol zaznamenaný neustály 
nárast priehybu (únavy - degradácie), čo sa prejavovalo 
znižovaním prevádzkovej výkonnosti, zatial' čo pri 
zmienenom teste sa uvádza vyrovnaný priehyb a koniec 
životnosti (teoretický předpoklad vzhladom na králku 
dobu trvania testu), prudký nárast priehybu a ukončenie 
životnosti vozovky. Pokial sa týká lesných ciest, naj- 
bližšie к tejto problematike sú výsledky F e r t á Г a 
(1984). Autor hodnotí kvalitu odvozných lesných ciest 
(vizuálnou metodou) s krytom z penetračného makada- 
mu, výskytom mozaiky trhlin počas doby užívania vo­
zovky. Z dosiahnutých výsledkov uvádza, že percento 
trhlin sa zvyšuje s dížkou použivania vozovky a prudký 
nárast sa objavuje medzi siedmym až osmým rokom 
použivania, čo by potvrdzovalo uvedené výsledky 
v tomto článku a to, že odvozné lesné cesty s krytom 
z penetračného makadamu o hrúbke 10 cm móžu do- 
siahnuť medzný stav přibližné medzi osmým až desia- 
tym rokom použivania.

ZÁVĚR

Cielom příspěvku bolo poukázat na problematiku 
medzných stavov ako rozhodujúceho kritéria pre hod- 
notenie únosnosti (prevádzkovej výkonnosti) vozoviek 
a poukázat na prvé výsledky z tejto problematiky.

Z doterajších výsledkov je nutné uviesť, že rozhodu- 
júcim kritériom pře dosiahnutie medzného stavu únos­
nosti vozovky lesnej cesty je kritérium priehybu. Na 
základe tejto hodnoty sa potom móže vyčíslit prevádz- 
ková výkonnost vozovky a tým určit, kedy vozovka za­

číná byť preťažovaná, dochádza к trvalým poruchám 
v konštrukcii vozovky a je nutné ju zosilniť.

Ostatně poruchy ako výskyt výtlkov, praskliny, zvl- 
nenie a pod. je možné považovat u lesných ciest vzhía- 
dom к priemernej rýchlosti (přibližné 18 km.1T1) ako 
doplňujúce; nemajú rozhodujúci vplyv na stanovenie 
medzného stavu únosnosti vozovky lesnej cesty. Uve­
dené poruchy skór ovplyvňujú prevádzkovú spósobilosť 
vozovky, čo sa u lesných ciest móže premietnuť do zní- 
ženia rýchlosti u dopravných prostriedkov pri odvoze 
drevnej hmoty.

Na závěr je možné konštatovať, že problematika 
medzných stavov u lesných ciest je problematikou re­
lativné novou, ktorá je neustále vo vývoji, a postupným 
získáním dalších nových poznatkov sa počítá s dalším 
upřesňováním kritérií medzných stavov.

Zo všeobecného hladiska nič nebráni tomu, aby me­
toda medzných stavov našla uplatnenie pri opravách 
(rehabilitácii) lesných ciest, a tým zachytila nastupujúci 
trend pri navrhovaní vozoviek.
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APPLICATION OF LIMIT STATES TO FOREST ROAD REPAIRS
FROM THEORETICAL AND PRACTICAL ASPECTS

L. Zelinka

Technical University, Forestry Faculty, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen

Designs of road construction or road repairs (rein­
forcement) in Slovakia as well as in the former Czecho­
slovakia has been based on permissible stress.

The paper presents the first experience of designing 
pavement repairs in keeping with a new trend employ­
ing limit states. The ultimate pavement bearing capacity 
is the state when neither decrease in quality nor loss of 
bearing capacity occur as a result of loading, i.e. the 
pavement is not fully or irreparably damaged by de­
struction.

Determination of limit state with respect to bearing 
capacity of nonrigid pavements of forest roads - with 
bituminous surfaces - was based on long-run observa­
tions of changes in pavement deflection measured with 
a lever deflectometer. Deflection was measured every 
year in the spring season after the subsoil had thawed 
when pavement assessment provides relatively the most 
objective results (lowest bearing capacity of pavement, 
highest susceptibility to damage, fluctuation of summer 
and fall values due to different climatic conditions - 
moisture, is eliminated in this period). Pavement return 
motion was measured, average distance of measurement 
points was 30-100 m, measurement points were deter­
mined by random selection, experimental sections were 
from 300 to 2000 m in length. Besides measurements 
of road surface deflection, the pavement state was 
evaluated by visual description - cracks, undulations 
and other types of damage.

General evaluation of the results showed that deflec­
tion is the crucial criterion to achieve the ultimate bear­
ing capacity of forest road. Other damage, such as pot­
-holes, cracks, undulations, etc. can be considered as 
complementary in forest roads with respect to average 
speed of vehicles (about 18 km.h-1), and they do not

exert any important effects on determination of the ul­
timate bearing capacity of forest road.

Specific evaluation indicated that the limit state (the 
state of intersection of admissible deflection and actual 
deflection) for forest roads surfaced with grouted mac­
adam occurs after 8-10 years of road use (Figs. 1-3).

The limit state for roads surfaced with pre-coated 
bitumen occurs in a substantially longer time, it is twice 
longer (Fig. 4), which is due to the higher quality of 
pre-coated bituminous surface than of grouted mac­
adam. When the limit state occurs, it is necessary to 
plan a general repair (reinforcement) of pavement, 
which will substantially decrease surface deflection and 
increase the bearing capacity of pavement. The calcu­
lated change in bearing capacity on the basis of stan­
dard (projected) axles and loading of 100 kN shows that 
the operating efficiency of pavement e.g. on forest road 
Hučava - section II (Fig. 1) decreased from the initial 
27 standard axles to 3.6 within 9-10 years when the 
limit state occurred and it was necessary to reinforce 
the surface with 10cm pre-coated bituminous layer. 
Similar patterns of deflection changes were observed in 
the other experimental sections described in this paper.

The results indicate if the pavement repair (rein­
forcement) is to be most efficient, the best moment is 
shortly before the limit state of pavement has occured. 
From this moment on, degradation of pavement con­
struction will be more serious and repair investments 
will be much higher.

The problem of limit states in forest roads is in pro­
gress, its further improvement needs time and work of 
other specialists.

New knowledge and more specific criteria should be 
applied to forest road construction and repairs.

Kontaktná adresa:

Doc. Ing. Ladislav Zelinka, CSc., Technická univerzita, Lesnická fakulta, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen, Slovenská 
republika
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vá, Ústav zemědělských a potravinářských informací, 120 56 
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přínosu a celkové kvalitě práce a s přihlédnutím к významu 
článku pro lesní hospodářství.

Úprava textu
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článku, jméno autora (autorů), název a adresa instituce, kde práce 
byla vypracována, a číslo telefonu a faxu autora, popř. e-mail.

Každý článek by měl obsahovat český (slovenský) a ang­
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tody by měl být uveden popis použitých experimentálních me­
tod tak, aby byl postačující pro zopakování pokusů. Měly by 
být uvedeny obecné i vědecké názvy rostlin. Je-li zapotřebí 
používat zkratky, je nutné při prvním použití zkratky uvést 
i její plný název. Je nezbytně nutné používat jednotky odpoví­
dající soustavě měrových jednotek SI. V části Výsledky by 
měla být přesně a srozumitelně prezentována získaná data 
a údaje. V kapitole Diskuse se obvykle získané výsledky kon­
frontují s výsledky dříve publikovanými. Je přípustné spojit 
část Výsledky a Diskuse v jednu kapitolu. Citování literatury 
v textu se provádí uvedením jména autora a roku vydání pub­
likace. Při větším počtu autorů se uvádí v textu pouze první 
z nich a za jeho jméno se doplní zkratka „et al.“.

V části Literatura se uvádějí pouze publikace citované 
v textu. Citace se řadí abecedně podle jména prvního autora: 
příjmení, zkratka jména, rok vydání, plný název práce, úřední 
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uvedeno i místo vydání a vydavatel.

Tabulky
Tabulky jsou číslovány průběžně a u každé je uveden i nad­

pis. Každá tabulka je napsána na jednom listu.

Obrázky
Jsou přiloženy jen obrázky nezbytné pro dokumentaci vý­

sledků a umožňující pochopení textu. Současné uvádění stej­
ných výsledků v tabulkách a na grafech není přijatelné. 
Všechny obrázky musí být vysoce kvalitní, vhodné pro repro­
dukci. Nekvalitní obrázky nebudou překreslovány, budou au­
torovi vráceny. Fotografie musí být dostatečně kontrastní. 
Všechny obrázky je třeba číslovat průběžně arabskými číslice­
mi. Jak grafy, tak i fotografie jsou označovány jako obrázky. 
Jestliže má být několik fotografií publikováno jako jeden obrázek, 
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forest ecosystems. An article submitted to Lesnictví-Forestry 
must contain original work and must not be under considera­
tion for publishing elsewhere. Manuscripts should not exceed 
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of space left between them. Each figure should contain a con­
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