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ÚVOD

Všeobecně známá skutečnost, že jednotlivé druhy dubů jsou schop-
né vzájemného křížení (Morrison-hill, Buck 1980; Bacilieri et al.
1994; Steinhoff 1998; Kleinschmit, Kleinschmit 2000; Petit et 
al. 2003; Curtu et al. 2007), ke kterému občas dochází za vhodných 
podmínek v přirozeném prostředí, dává možnost využít genetického 
potenciálu těchto dřevin i v záměrném křížení. Předpokládá se tím 
dosažení některých žádoucích vlastností, jako dobrý vzrůst, zlepšení 
fenologické charakteristiky (např. ranost rašení, odolnost k pozdním 
mrazíkům), v neposlední řadě i vyšší odolnost k některým chorobám, 
případně škůdcům. Záměrné křížení in situ je technicky a časově 
velmi náročné. Proto se provádí jednodušeji na menších rostlinách 
získaných přenesením roubů z vybraných stromů s požadovanými 
vlastnostmi na podnože v nádobách. U dlouhověkých lesních dřevin 
přesto většinou nedochází v přijatelně krátkém období (např. 3 – 4 
roky, které jsou obvyklé u roubovanců ovocných dřevin) ke kvetení. 
Pro pokusné účely a hybridizaci je zapotřebí zkrátit období juvenil-
ní fáze stromu a dosáhnout fáze reprodukční, tj. kvetení a následné 
fruktifi kace.

Časnější fruktifi kaci dřevin je možné uměle dosáhnout urychlením 
přechodu z juvenilní fáze do dospělosti. Pro indukci kvetení se 
využívají postupy založené na samostatném nebo kombinovaném 
působení fytohormonů a jiných chemických látek nebo vodního 
stresu, jak je uváděno například pro topoly (Meilan 1997), olivovníky 
(Badr et al. 1970) nebo citrusy (Southwick et al. 1986). U citrusů 
se dařilo iniciovat květní pupeny u roubovanců již po 5 týdnech 
působením vodního stresu a nízkých teplot. Předpokládá se, že jak 
rostlinné hormony (zvláště gibereliny), tak i vláhový a teplotní stres 
hrají u některých rostlin důležitou roli v iniciaci kvetení. Výše uvedení 
autoři se shodují, že podmínky, za kterých dochází ke kvetení, jsou 
pro každou dřevinu odlišné. V Polsku se úspěšně využívaly komerční 

přípravky na bázi inhibitorů biosyntézy giberelinu, obsahující účinné 
látky chlormequat, trinexapac-ethyl, daminozid, proxeadione calcium 
a nověji paclobutrazol, který způsobuje zkrácení výhonů okrasných 
keřů a dřevin a urychlení kvetení (Marosz, Matysiak 2005). 

Jednou z důležitých rolí giberelinů u stromů je stimulace prodlužová-
ní buněk. Když je tvorba giberelinů inhibována, dochází sice k dělení 
buněk, ale nové buňky se neprodlužují. Výsledkem jsou výhony se stej-
ným počtem listů a internodií, stlačené do kratší délky (Procházka, 
Šebánek et al. 1997; Arron et al. 1997). Některé komerční retardanty 
růstu (látky brzdící dlouživý růst) se projevily jako inhibitory biosyn-
tézy giberelinů. Do skupiny inhibitorů oxidačních a hydroxylačních 
reakcí vedoucích ke tvorbě aktivních giberelinů patří také paclobutra-
zol. Jeho hlavním účinkem je inhibice syntézy giberelinu inhibicí oxi-
dace kaurenu na kyselinu kaurenovou (Krisanapook et al.1990).

Jedinečná struktura paclobutrazolu, která mu dovoluje poutat ato-
my železa v enzymech nezbytných pro tvorbu giberelinů má také 
schopnost poutání enzymů nezbytných k tvorbě steroidů u hub, stej-
ně jako prosazovat destrukci kyseliny abscisové. Potlačováním růstu 
paclobutrazolem dochází k blokování složité syntézy terpenoidů při 
tvorbě giberelinů, spojené s inhibicí enzymů, které katalyzují meta-
bolické reakce. Po mnoho let bylo považováno za jediný účinek na 
stromy ošetřené paclobutrazolem pouze zkracování výhonů nebo 
nižší vzrůst rostlin. Novější výzkumy však doložily, že paclobutrazol 
částečně blokuje nahromaděné množství terpenoidů. Tím dochází ke 
zvýšené tvorbě hormonu kyseliny abscisové a složky chlorofylu fytylu, 
prospěšných pro zdraví a růst stromů (Chaney 2004). V návaznos-
ti na tyto změny dochází k přechodu z juvenilní fáze do dospělosti. 
Těchto vlastností giberelinů se dá vhodně využít především v oblasti 
šlechtitelské.

Důležité je období, ve kterém je aplikace paclobutrazolu prováděna. 
Například u jabloní nastává cyklus kvetení během 9 – 10 měsíců po 
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ošetření, po určité době kdy probíhá diferenciace letních pupenů, při 
objevení květních primordií a po dokončení tvorby květních částí 
na jaře v následujícím vegetačním období. Od počátku morfologic-
ké diferenciace v červenci se do září až října objevují např. u jabloní 
primordia pestíků. Další tvorba květních částí se objevuje až s přecho-
dem rostlin do stavu zimní dormance (Koutinas et al. 2010).

Z fyziologického vývoje plyne, že u dubů je nutné přistoupit k iniciaci 
kvetení nejpozději od začátku růstu letních jánských výhonů, přičemž 
k ošetření by mělo docházet nejméně po dobu do růstu těchto výho-
nů až do ukončení růstu a založení dormantních pupenů, ze kterých 
v následujícím vegetačním období vyrůstají květní a vegetativní výho-
ny. 

U nás se dosud stimulace dubů za účelem urychlení kvetení neprová-
děla. Naše úsilí bylo proto v dílčí části výzkumného projektu „Využití 
genových zdrojů domácích druhů dubů pro reprodukci adaptabil-
ních lesních ekosystémů“ zaměřeno na prověření metod vedoucích 
k urychlení kvetení roubovanců dubů, které budou následně použity 
pro vnitrodruhové i mezidruhové křížení. Vliv fytohormonu paclo-
butrazol a vláhového stresu byl testován na roubovancích dubu let-
ního (Quercus robur L.), dubu jadranského (Q. virgiliana Ten.), dubu 
pýřitého (Q. pubescens Willd.) a řízkovancích dubu letního. 

Účinná látka paclobutrazol byla vybrána na základě zpráv o podob-
ných pokusech na dřevinách a její dostupnosti. V Evropě (Christov
et al. 1995; Meilan 1997) i v Severní Americe (Badr et al. 1970; Aro-
ra et al. 2003; Yuceer et al. 2003) byly zkoumány triazolové růstové 
regulátory inhibující biosyntézu kyseliny giberelové, z nichž nejčastěji 
používanou látkou byl paclobutrazol.

Pro testování byly použity roubovance a řízkovance dubů vypěstova-
né v průběhu řešení výzkumných úkolů v minulých letech. Pokus byl 
zahájen v roce 2008 s tříletými roubovanci dubu letního slavonského, 
o rok později s dvouletými roubovanci dubu jadranského a pýřité-

ho. Protože roubovanců byl k dispozici jen omezený počet, byly do 
pokusu zařazeny také tří a čtyřleté řízkovance dubu letního původem 
z provenienčních ploch (zakládaných v roce 1985). Jako kontrol-
ní vzorek sloužilo vždy 10 sazenic od každého druhu (roubovance 
i řízkovance). Počty roubovanců a řízkovanců dubu v jednotlivých 
variantách pokusu jsou uvedeny v tabulce 1. Sazenice byly pěstovány 
v plastových kontejnerech o objemu 4 a 8 litrů v pěstebním substrátu 
složeném se zahradnického univerzálního substrátu a písku v poměru 
4:1. 

K indukci květních pupenů byly testovány 3 varianty: kombinované 
působení fytohormonu paclobutrazol a vláhového stresu, působení 
vláhového stresu a aplikace paclobutrazolu postřikem na list. 

Paclobutrazol (C15H20ClN3O), (Sigma Aldrich Laboratorchemikali-
en GmbH) v koncentraci 50 mg na 1 litr vodního roztoku byl apliko-
ván postřikem na list společně s přídavkem 20 ml tekutého hnojiva 
Wuxal super (Bayer CropScience, Aglukon Specialdünger GmbH Co. 
KG, Düsseldorf, Německo). Postřik byl aplikován opakovaně ve dvou-
týdenních intervalech v době od začátku června do poloviny srpna. 
Celkem proběhlo 5 – 6 ošetření během 12 – 13 týdnů. Aplikace byla 
zahájena vždy před rašením jánských výhonů a pokračovala v době 
jejich růstu. V následujícím roce byly roubovance i řízkovance opako-
vaně stejným způsobem ošetřovány opět v období, kdy se tvoří zákla-
dy pletiv (diferenciace pletiv) pro vývoj květů v následujícím vegetač-
ním období.

Vláhový stres byl zajištěn úplným vyschnutím substrátu po zálivce, 
prováděné přibližně každé 2 týdny. Při kombinovaném působení 
vláhového stresu a paclobutrazolu byl fytohormon aplikován vždy 
po opětovném zamokření sazenic kapkovou závlahou po dobu 48 
hodin.

Pokusy probíhaly ve skleníku i na venkovní ploše. Ve skleníku byla 
monitorována teplota vzduchu, substrátu i vlhkost substrátu. Teplota 

2008 Q. robur 12 12 10

2008 Q. robur 40 10 11 10

2008 4 Q. robur 10 10

2008 4 Q. robur 5 9 10

2009 2 Q. virgiliana,
Q. pubescens 9 7 4 10

2009 Q. robur 5 5 0 10

2008 4 Q. robur 40 10 9 10

2008 5 Q. robur 10 10

Tab. 1.
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vzduchu, substrátu a vlhkost substrátu byla měřena po dobu vegetace 
pomocí datalogeru s čidlem vlhkosti. Vyschnutí substrátu bylo zjišťo-
váno na základě zjištěného poklesu vlhkosti na hodnotu kolem 30 % 
(± 2 %).

Na podzim 2009 byly u deseti rostlin v každé variantě pokusu včetně 
kontroly změřeny s přesností na 1 mm délky všech výhonů – hlavních 
i laterálních – pro hodnocení vlivu paclobutrazolu a vláhového stresu 
na zkrácení výhonů. Bylo zjišťováno procento omezení růstu v porov-
nání s kontrolní skupinou.

Během vegetace byly pokusné rostliny preventivně ošetřovány fungi-
cidy (Falcon, Talent, Sulikol) proti houbovým chorobám (padlí) a sou-
časně přihnojovány na list 2% roztokem Wuxalu.

V zastíněném skleníku se denní teploty vzduchu (6.00 až 22.00 hod. 
letního času) ve vegetačním období pohybovaly od 17 °C do 29,5 °C, 
noční teploty (22.00 až 6.00 hod. letního času) byly od 15 °C do 21 °C. 
Vlhkost substrátu byla v době závlahy 100 % a během dalších 14 dní 
bez závlahy poklesala na 30 %. Teplota substrátu ve dne byla mezi 
10 °C a 32,8 °C. Uvedená maximální teplota byla dosažena jednorázo-
vě v červenci 2008 při poklesu vlhkosti substrátu na 30 %. Noční tep-
lota substrátu dosahovala 7,5°C až 22°C. Rychlost snižování vlhkosti 
byla závislá na průběhu počasí ve venkovním prostředí. Při vysokých 
denních teplotách, např. v červenci, trvalo vyschnutí substrátu jen 7 
dní, naopak při poklesu venkovních teplot v září se doba vysýchání 
substrátu prodloužila až na 15 dní v roce 2008 a 20 dní již v srpnu 
roku 2009. Ve venkovních podmínkách se noční teplota vzduchu ve 
vegetačním období pohybovala v rozmezí 4 °C až 20,5 °C, denní 9 °C 
až 32,5 °C. 

Výsledek jednoleté stimulace kvetení bylo možné vyhodnotit teprve na 
počátku jara dalšího roku. Z výše uvedených členů jednotlivých poku-
sů se u žádného z nich nepodařilo vyvolat kvetení. Naopak některé 
pokusné rostliny nepřečkaly přezimování. Zimu 2008/2009 nepřežilo 
9 roubovanců z varianty stimulace kvetení kombinací paclobutra-
zolu a sucha a 6 roubovanců, na které působil pouze stres ze sucha. 
Ve variantě stimulace paclobutrazolem ve venkovních podmínkách 
nepřežily 3 roubovance dubu letního a 2 mladší řízkovance. Ačkoliv 
ošetření paclobutrazolem má současně vyvolávat vyšší odolnost ke 

stresu životního prostředí (Procházka, Šebánek et al. 1997) včetně 
tolerance k vodnímu stresu (Chaney et al. 1996), v našem pokusu se 
tato skutečnost nepotvrdila. Usuzujeme, že je to v důsledku negativní-
ho vlivu inkompatibility roubů a podnoží dubů, kterou nedokážeme 
ovlivnit.

Pro pokus v roce 2009 byly počty uhynulých roubovanců doplněny 
a rozšířeny o dvouleté roubovance dubu jadranského a pýřitého. Do 
první a druhé varianty pokusu bylo doplněno 10 tříletých řízkovan-
ců. 

Při vyhodnocení dvouleté stimulace kvetení na jaře 2010 byly pozoro-
vány některé roubovance se samčími květy a některé s květy obojího 
pohlaví (samčí i samičí). Z řízkovanců dubu letního byl zaznamenán 
jeden dub pouze se samčími květy. U roubovanců dubů sekce Das-
cia se samotný vláhový stres nijak neprojevil, žádný dub nevykvetl. 
Tabulka 2 ukazuje výslednou úspěšnost stimulace kvetení roubovanců 
v jednotlivých variantách pokusu. 

Na obr. 1 je nasazení generativních orgánů vyjádřeno v procentech 
z počtu rostlin v jednotlivých variantách pokusu podle druhů dubů 
a rozděleno na podíl jedinců s květy obou nebo pouze jednoho pohla-
ví.

Z dvouletého pozorování zatím nevyplývá, že by použité způsoby 
indukce květních pupenů měly podstatný vliv na urychlení kvetení 
dubů. Je však nutné vzít na vědomí, že k založení květních pupenů 
přispívá mnoho vnitřních i vnějších činitelů, včetně vláhového stre-
su a fytohormonů, přičemž zkrácení doby nutné k vyvolání kvetení 
nemůže být, oproti jiným rostlinám u dřevin, konkrétně u dubů, tak 
výrazné. 

Jsou známy pokusy s regulací růstu pomocí paclobutrazolu u lesních 
dřevin, jako borovice (Pinus strobus L.), duby (Quercus alba L., Q. rub-
ra L., Q. falcata var. pagodaefolia Elliot), javor (Acer macrophyllum),
jasan (Fraxinus americana L.), jilm (Ulmus parvifl ora ), olše lepkavá 
(Alnus glutinosa L.), ořešák černý (Juglans nigra L), platan (Platanus 
acerifolia) (Arron et al. 1997; Arora et al. 2003; Bai et al. 2004). Uve-
dené práce však zkoumaly vliv ošetření paclobutrazolem na růstové 
faktory jako jsou: zkrácení výhonů, změny listové plochy, narůstání 
kambia, případně zvyšování tolerance k suchu a rezistence k houbo-
vým chorobám. Jejich výsledky prokázaly zkrácení výhonů po tříleté 
aplikaci paclobutrazolu, ale procento omezení růstu je u jednotlivých 
druhů stromů, stejně jako u různých druhů dubů velmi rozdílné (např. 
výsledky Bai et al. 2004; Q. rubra: hlavní výhon 17%, laterální výho-

Quercus robur 5 5 1 8 1 10 0

Quercus robur 1 0
Quercus virgiliana
2009 8 0 2 2 8 5

Quercus pubescens
2009 1 1 1 0 1 1 2 1

12 12 1 12 4 20 5

Tab. 2.

Quercus robur Q. virgiliana Q. pubescens
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ny 26%, Q. alba: hlavní výhon 46%, laterální výhony 66%). V našem 
případě byly u roubovanců dubu letního po dvouleté aplikaci paclo-
butrazolu v kombinaci s vláhovým stresem zkráceny hlavní výhony 
o 17,6 %, laterální o 25,8 %. Působením pouze vláhového stresu došlo 
ke zkrácení hlavních výhonů o 18,7 %, laterálních o 17,3 %, při aplika-
ci paclobutrazolu 4,5 % a 26,9 %. V případě řízkovanců se projevil roz-
díl proti kontrole pouze ve variantě pokusu s aplikací paclobutrazolu 
bez vláhového stresu, a to u hlavních výhonů o 13,2 %, u laterálních 
o 19,9 %. 

Jiné práce zkoumající chemickou indukci kvetení se zabývaly ovoc-
nými či okrasnými dřevinami (Maus 1987; Köhne, Kremer-Köhne
1989; Mataa et al. 1998; Yelenoski et al. 1993; Abod, Jeng 1993; 
Ranney et al. 1994; Marosz et al. 2005; Chutichudat et al. 2006). 
Při zakládání květních a listových pupenů na zkrácených prýtech 
dřevin nebo přímo v samotném terminálním pupenu se různé typy 
pupenů zakládají na prýtech v úžlabí mladých listů v průběhu jar-
ních a letních měsíců a jejich diferenciace je usměrňována charakte-
rem endogenních látek. V závislosti na tom dochází také ke změnám 
v růstu dřevin. Mění se nejen výška, ale i habitus a rychlost růstu, 
později uspořádání a vzájemný poměr květních a listových pupenů. 
Vyšší počet listových pupenů vyvolá větvení prýtů a zahušťování 
koruny stromu, zvýšený počet květních pupenů vede k nadměrné 
násadě plodů, jejich přednostnímu zásobování asimiláty a bývá příči-
nou periodické plodnosti. Z uvedeného je patrné, že regulací projevů 
apikální dominance je možné těmto nežádoucím jevům čelit. U rou-
bovanců je možné (mimo výběru nejhodnější podnože) příslušnou 
kombinací živin, především dusíku, fosforu a draslíku prodloužit 
nebo uspíšit reprodukční vývoj. V neposlední řadě je možné použít 
syntetických retardantů, které omezují dlouživý růst letorostů a pod-
porují násadu květních pupenů (Procházka, Šebánek 1997; Bai et 
al. 2004). Z uvedených skutečností vyplývá možnost urychlit kvete-
ní kombinací několika ovlivňujících faktorů. Pro naše pokusy jsme 

použili kombinaci působení antigiberelinu paclobutrazolu (komerčně 
se v některých zemích využívá i jako retardant růstu okrasných dřevin 
– viz výše) a vláhového stresu, který u rostlin vede také k založení 
květů a vytvoření semen. Paclobutrazol byl jako účinná látka zvolen 
na základě publikovaných výsledků jiných autorů s indukcí kvetení 
a fruktifi kace u jiných dřevin (Köhne et Kremer-Köhne 1989; Yele-
nosky et al. 1993; Bai et al. 2004; Chutichudet et al. 2006). Výsled-
ky se mohou projevit nejdříve v následujícím růstovém období, často 
ale teprve po dvou i více letech.

Naše výsledky byly částečně ovlivněny ztrátou pokusných rostlin 
v důsledku inkompatibility. U dubů dochází velmi často k odlučitel-
nosti roubu od podnože, a to i po několika letech, kdy již roubovanci 
normálně rostou. Dochází k tomu náhle a téměř nepředvídatelně při 
určitém stresu. Z toho důvodu se snižovaly počty pokusných rostlin 
u některých věkových kategorií, které nebylo možné odpovídajícím 
způsobem nahradit. Je to také jedním z důvodů zdánlivé úspěšnosti 
v nasazení květních pupenů u kontrolních jedinců. Zvlášť negativní 
vliv mělo přezimování na stresované jedince ve skleníkové variantě 
při indukci vláhovým stresem a kombinací paclobutrazolu a vláhové-
ho stresu. Úhyn roubovanců umístěných venku a v kontrolní skupině 
naopak nebyl v prvním roce vůbec zaznamenán. 

Přes všechny uvedené negativní vlivy se vyskytli úspěšnější jedinci 
vytvářející květy již po dvouleté aplikaci paclobutrazolu. U roubovan-
ců dubu letního se však objevily pouze květy samčí. Jenom roubovance 
dubů sekce Dascia vytvořily květy samčí i samičí. Ale je nutné uvést, 
že duby z této sekce bez problémů kvetly i v kontrolní skupině rostlin 
(6 jedinců).

Protože se dosud vliv ošetření pokusných rostlin paclobutrazolem 
a účinek vláhového stresu projevil jen částečně, budeme nadále pokra-
čovat v aplikaci vyšších dávek fytohormonu (100 mg paclobutrazolu 
v 1 litru roztoku).

Obr. 1.
Úspěšnost indukce kvetení roubovanců dubů v % podle druhů a variant pokusu (hodnocení na jaře 2010)
Fig. 1.
Eff ect of fl owery induction methods on fl ower development in oak species (Spring 2010)
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Po prvním roce stimulace květních pupenů působením paclobutrazo-
lu a vláhového stresu se v žádné variantě pokusu nepodařilo vyvolat 
u řízkovanců ani roubovanců dubu letního kvetení. Po dvou letech 
působení paclobutrazolu vykvetly některé roubovance dubu letního, 
a to pouze samčími květy. Jen roubovance dubů sekce Dascia vytvá-
řely květy obou pohlaví, samotný vláhový stres se ale u těchto druhů 
nijak neprojevil, žádný dub nevykvetl. U řízkovanců dubu letního byl 
zaznamenán jeden dub pouze se samčími květy. 

Při hodnocení dvouleté stimulace kvetení roubovanců a řízkovanců 
dubu aplikací fytohormonu paclobutrazol se tento interval ukázal jako 
nedostatečný pro uspíšení kvetení dubů. Naše výsledky ukazují, že pro 
danou dřevinu je doba působení krátká a množství použité aktivní 
látky je pro vyvolání předčasného kvetení zřejmě nedostatečné. Jeli-
kož ke změnám vedoucím ke tvorbě květů dochází postupnou inhibicí 
giberelinů zvyšujícím se množstvím antigiberelinu v rostlině, je třeba 
zhledem k dlouhověkosti dubů počítat s delší dobou aplikace fytohor-
monu. Přechod z vegetativního růstu na generativní je pravděpodobně 
také určitým způsobem závislý na dosažitelném věku rostliny. To zna-
mená, že je možné dobu do začátku kvetení u dubů zkrátit v určitém 
poměru k běžně potřebné době dospívání stromu do generativní fáze, 
tedy do doby kdy je schopen kvést a plodit semena.
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Th e goal of our work was to induce early fl owering in graft ings or cuttings of Quercus robur, Q. virgiliana and Q. pubescens. Th e treatments 
included the application of (i) paclobutrazole (50 mg /L), (ii) water stress and (iii) a combination of the two. Control treatment plants received 
only irrigation water as needed. In the fi rst treatment the paclobutrazole was sprayed onto the plant leafs fortnightly starting in early June. In the 
second treatment, water stress was induced by allowing the growing medium to dry between fortnightly applications of irrigation water. For the 
third treatment (paclobutrazole and water stress) the phytohormone was applied for 48 hrs via drip irrigation.

Th e experiments were done with 3-year-old graft ings and cuttings of Quercus robur and 2-year-old graft ings of Q. virgiliana and Q. pubescens.
Th e Q. robur graft ings and cuttings were treated in both 2008 and 2009, while the Q. virgiliana and Q. pubescens graft lings were treated only in 
2009.

No eff ects were noted for the Quercus robur graft ings or cuttings 1 year aft er treatment. Repeated application in 2008 and 2009 resulted only in 
male fl owers developing on 20% of the graft ed plants in the water stress and paclobutrazole spray treatments.

Graft ings of oaks arisen in the fi rst year formed male and female fl owers. Treatment by only water stress had no eff ect as any oak had no fl owers. 
However, in this group 1-year-old graft ed plants fl owered while in the plants originating from cuttings only one plant produced male fl owers.

Two years aft er treatment the eff ects of the paclobutrazole (alone) and water stress treatments on major and lateral shoot growth were assessed. 
Application of paclobutrazole combined with water stress decreased major shoot and lateral growth of graft ed plants by 17.6% and 25.8%, re-
spectively. Water stress alone resulted in a reduction in major shoot and lateral growth by 18.7% and 17.3%, respectively, while the correspond-
ing reductions in both growth parameters for the paclobutrazole treatment was 4.5% and 26.9%, respectively. For cuttings, only the application 
of paclobutrazole without water stress decreased major shoot growth by 13.2% and lateral growth by 19.9% (all percentages based on growth of 
control treatment plants).
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