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POTENTIAL USING OF LODGEPOLE PINE
(PINUS CONTORTA) IN CONDITIONS

OF THE CZECH REPUBLIC

Abstract

The methodology principles bring an overview focused on the lodgepole pine 
originated in North America from the perspective of its ecological properties and 
the possibilities of its forestry use in the Czech Republic. Its habitats are mentioned, 
variability, ecological properties and the site demands (soil, mixtures, climate, 
etc.). The wood is characterized in terms of its production, the properties and the 
possibilities of its use. Important aspects of lodgepole pine cultivation are described 
as part of its forest management, as well as from the point of view of its utilization 
in forestry reclamation of infertile anthropogenic substrates. Particular attention 
is paid on current knowledge resulted from provenance research. In connection 
with the European climate changes, lodgepole pine can become more important 
in the future, because it is a tree species with a huge ecological valence. In spite of 
its lower production potential, this pine represents a species that is able to create 
stands on habitats inappropriated for many autochthonous tree species in changed 
environment in the future.
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provenance research; climatic changes; forestry reclamation
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1 ÚVOD A CÍL METODIKY

Při výběru dřevin pro účely introdukce se vždy soustřeďuje pozornost na jejich 
produkční schopnost, jakostní charakteristiky a odolnost k  místním škodlivým 
činitelům. Význam však mají i další ekologické aspekty, jako např. vhodnost do 
porostních směsí, schopnost přirozené obnovy či vliv na porostní prostředí. Po-
souzení, zda je dřevina, resp. její konkrétní dílčí populace (provenience), schopna 
uplatnění v nových podmínkách, je možné pouze na základě výsledků výzkumu či 
praktických zkušeností, nejlépe domácích, příp. po kritickém zhodnocení i zahra-
ničních. Introdukovaný druh by měl být vysazován pouze na takových stanovištích, 
kde může prokázat svůj pozitivní vliv a současně nepředstavuje výrazný negativní 
prvek pro neživou přírodu ani autochtonní flóru (Frýdl, Šindelář 2004).

S  postupem klimatických změn klesá stabilita středoevropských lesních ekosys-
témů. Zhoršil se i zdravotní stav některých porostů borovice lesní (Pinus sylves-
tris  L.)1, u níž začíná po několika po sobě jdoucích letech sucha docházet k  na-
padání houbovými patogeny Sphaeropsis sapinea (Fr.) Dyko & B. Sutton 1980 či 
Cenangium ferruginosum Fr. 1818 (Zahradník 2014) i podkorním a dřevokazným 
hmyzem (Knížek, Liška 2017). I v případě autochtonní dřeviny, s níž se v podmín-
kách ČR vždy spolehlivě počítalo při výsadbách na lokalitách s nízkou dostupností 
půdní vláhy, se tak ukazuje jako racionální zabývat se preventivně i jinými druhy, 
které by mohly na extrémních stanovištích prosperovat. Tím by bylo umožněno po-
kračování plnění mimoprodukčních funkcí lesa při zachování alespoň minimální 
přijatelné produkce.

Jedno z možných alternativních řešení uvedeného problému představuje borovice 
pokroucená, Pinus contorta Douglas ex Loudon, původem ze západu Severní Ame-
riky. Poprvé byla do Evropy introdukována v roce 1852 (Svoboda 1976) a od té 
doby prokázala řadu příznivých vlastností. Její současné zastoupení v lesích je ne-
patrné (tab. 1), nicméně do budoucna lze potenciálně uvažovat s rozšířením jejího 
využití právě na specifických stanovištních typech. Aktuálně není pro tento druh 
evidován žádný uznaný zdroj reprodukčního materiálu.

Cílem této práce je snaha poskytnout komplexní informaci o charakteru rozšíření, 
ekologických vlastnostech a pěstebních nárocích borovice pokroucené, které při 
zohlednění nejnovějších poznatků lesnického a rekultivačního výzkumu umožňují 
nastínit potenciál možného využití této dřeviny v  měnících se podmínkách ČR.  

1	 Vědecká	jména	rostlin	a	živočichů	jsou	v	této	práci	sjednocena	podle	databáze	BioLib	(Zicha 1999–
2018),	vědecká	jména	hub	podle	databáze	Index	Fungorum	(www.indexfungorum.org).	
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Tab. 1: Vybrané	sumární	ukazatele	za	ČR	vykazované	pro	borovici	pokroucenou	k	31.	12.	
2017	(e-AGRI	2018)

Rok Porostní plocha
(ha)

Zásoba
(m3 b. k.)

Průměrný věk
(rok)

1999 92,56 75 4,67
2000 89,51 58 4,13
2001 89,46 58 4,40
2002 21,46 72 9,07
2003 12,35 69 13,61
2004 13,32 126 14,53
2005 20,60 194 17,28
2006 21,18 237 17,34
2007 21,22 248 17,40
2008 39,46 246 13,49
2009 113,55 2 589 17,69
2010 119,23 2	931 18,00
2011 119,16 2 999 18,29
2012 129,95 3	643 19,91
2013 129,96 3	653 19,92
2014 129,72 3	736 19,98
2015 126,20 4 508 20,70
2016 126,83 4 578 20,77
2017 126,80 4 572 20,76

Text v mírně odlišné struktuře byl zpracován rovněž v anglické verzi (Novotný et 
al. 2018).
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2 VLASTNÍ POPIS METODIKY

Členění následujících kapitol odráží jednotlivé dílčí aspekty důležité z  pohledu 
možného posouzení významu borovice pokroucené v domácím lesním hospodář-
ství a rekultivačním využití. Kromě zpracování relevantních informačních zdrojů 
vychází text i z  aktuálních poznatků provenienčního výzkumu a z  dlouholetých 
praktických zkušeností získaných při provádění lesnických rekultivací antropogen-
ních substrátů na územích s ukončenou povrchovou těžbou hnědého uhlí v regionu 
Sokolovska.

2.1 Rozšíření

Lesy s převahou P. contorta zaujímají v USA ca 6 mil. ha a v Kanadě ca 20 mil. ha. Na 
severu zasahuje druh po 64° s. š. (Yukon Territory), na jihu po ca 31° s. š. (Baja Cali-
fornia) (Klinka 2002). Tři aktuálně rozlišované subspecie mají rozsáhlé alopatrické 
areály (obr. 1). Oblast výskytu Pinus contorta subsp. contorta sahá od jihu Aljašky 
podél pacifického pobřeží až po severní Kalifornii, přičemž zahrnuje i Ostrov krá-
lovny Charlotty a ostrov Vancouver. Západní hranice poddruhu P. c. subsp. latifolia 
postupuje napříč Skalistými horami ze severu od Yukonu a Britské Kolumbie přes 
Washington a Oregon po severní Utah, východní pak od Alberty přibližně po Co-
lorado. Disjunktní populace tohoto poddruhu se nacházejí ještě v kanadských pro-
vinciích Severozápadní Teritoria (Liard Mts.) a Saskatchewan (Cypress Hills Pro-
vincial Park), v USA pak v Jižní Dakotě (Black Hills). Areál P. c. subsp. murrayana 
zasahuje od Kaskád jižního Washingtonu a Oregonu (Cascade Range) přes pohoří 
Sierra Nevada a Transverse Ranges v Kalifornii až po Baja California a Sierra de San 
Pedro Mártir v Mexiku (Farjon, Filer 2013).

Vertikálně druh roste téměř od hladiny moře při pobřeží až po 3400 m n. m. v Si-
erra Nevadě a na jihu Skalistých hor (Farjon, Filer 2013), podle jiných autorů 
vystupuje až do 3900  m  n.  m. (Klinka 2002; Spellenberg et al. 2014). Musil 
a  Hamerník (2007) uvádějí rozpětí výškového výskytu 0–3500(–3660)  m  n.  m. 
P.  c. subsp. contorta roste do 600 m n. m., P. c. subsp. latifolia do 3500 m n. m. 
a P. c. subsp. murrayana od hladiny moře rovněž do 3500 m n. m. (Auders, Spicer 
2012), v pohoří Sierra Nevada až do 3700 m n. m. (Businský, Velebil 2011).

Klima je v rámci areálu značně variabilní, především ve směru S–J ale i V–Z. Mini-
mální teploty se pohybují od 7 °C na jižních částech pobřeží po –57 °C v severní čás-
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Obr. 1: Areál	rozšíření	borovice	pokroucené	(P. c.	subsp.	contorta	=	červená,	P. c.	subsp.	
latifolia	=	zelená,	P. c.	subsp.	murrayana	=	žlutá),	čísla	=	kódy	proveniencí	ověřova-
ných	na	sérii	výzkumných	ploch	VÚLHM,	v.	v.	i.;	na	mapový	podklad	Google	Earth	
Pro	7.1.2.2041	(2013),	Mountain	View,	USA,	překreslil	podle	U.S.	Geological	Survey	
(1999)	M.	Fulín
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ti Skalistých hor, maximální pak od 27 °C podél pobřeží a ve vysokých nadmořských 
výškách po více než 38 °C v nízkých polohách vnitrozemí. Semenáčky často přežíva-
jí v mrazových polohách, kde jiné druhy neobstojí, je však třeba rozlišovat jednotli-
vé provenience (Lotan, Critschfield 1990; Musil, Hamerník 2007). Průměrné 
roční teploty kolísají mezi –3 až 18  °C. Absolutní teplotní minimum činí –60  °C 
(Klinka 2002). Průměrná červencová minima bývají ve vyšších nadmořských výš-
kách často pod bodem mrazu. Srážky kolísají od pouhých 250 mm v dolních polo-
hách studeného kontinentálního vnitrozemí až po více než 2500 mm v nízkých po-
lohách podél relativně mírného, avšak chladného a deštivého (mlžného) severního 
pobřeží Pacifiku (Klinka 2002; Musil, Hamerník 2007; Farjon 2010).

Kolem roku 1950 se borovice pokroucená stala hlavním druhem při zalesňování 
rašelinných půd v Británii, Irsku, Švédsku a Finsku. Další výsadby lze nalézt v Ho-
landsku, Dánsku, na Islandu, v Norsku, SRN, Polsku, zemích bývalého Sovětského 
svazu, na Novém Zélandu i jinde. Pravděpodobně největší rozlohu mimo Severní 
Ameriku zaujímá ve Francii (Hermann 1987 ex Klinka 2002; Úradníček 2003). 
V roce 2001 zaujímala ve Švédsku 565 000 ha, na Novém Zélandu pak 150 000 ha 
(Langdon et al. 2010). Ve Velké Británii se její využívání časem snížilo vzhledem 
k častému výskytu netvárných kmenů a náchylnosti k defoliaci působené hmyzem, 
především sosnokazem borovým – Panolis flammea (Denis & Schiffermüller, 1775) 
(Heritage 1997 ex Klinka 2002). V Irsku, Velké Británii a Rusku byla klasifiková-
na jako naturalizovaný druh, v Austrálii, na Novém Zélandu, ve Švédsku, Argentině 
a Chile naopak jako druh invazní. Na Novém Zélandu je invadováno 300 000 ha, 
v Chile 78 ha, z území Švédska a Argentiny není daná informace k dispozici (Lan-
gdon et al. 2010).

2.2 Proměnlivost

Z taxonomického hlediska se druh dělí na tři variety (Farjon 2010; Auders, Spi-
cer 2012; Eckenwalder 2013), resp. podle jiných autorů (Businský 2008; Busin-
ský, Velebil 2011) na tři poddruhy. V jiných pracích, např. (Klinka 2002; Pres-
ton, Braham 2002), je vylišován ještě poddruh (někdy jen varieta) P. c. subsp. 
bolanderi, který však v novějších monografiích není akceptován a je považován za 
součást poddruhu P. c. subsp. contorta. Ve starší literatuře byly uváděny dva samo-
statné druhy: (1) borovice pokroucená, které v dnešním pojetí odpovídá poddruh 
P. c. subsp. contorta včetně variety P. c. subsp. contorta var. bolanderi a (2) borovice 
Murrayova, dnes neplatný druh zahrnující dva poddruhy borovice pokroucené – 
P. c. subsp. murrayana a P. c. subsp. latifolia (Kantor 1978).
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Jednotlivé poddruhy se liší některými botanickými znaky, ale i růstovými předpo-
klady a dosahovanými rozměry, které však částečně ovlivňuje i prostředí (Farjon 
2010). P. c. subsp. contorta nabývá formy zakrslého keře až stromu (vzácně až 30 m), 
často s křivolakým či nakloněným kmenem. Jehlice jsou 2–5(7) cm dlouhé a 0,7–
1,2 mm široké, tmavozelené, šišky asymetrické, k ose větve zpětně zakřivené, vy-
trvalé, někdy serotinní (otevírající se více let po dozrání, např. při požáru). Pupek 
má 6 mm dlouhý trn. Pobřežní porosty tohoto poddruhu v Mendocino County 
(Kalifornie) jsou některými autory považovány za P. c. var. bolanderi. V  případě 
P. c. subsp. latifolia jde často o vysoké stromy (výjimečně až 50 m). Jehlice má (4)5–
8 cm dlouhé a 1–2(3) mm široké, žlutavě zelené. Šišky rostou jednotlivě nebo ve 
dvojicích, jsou asymetrické, k ose větve zpětně zakřivené, vytrvalé a proměnlivě 
serotinní. Pupek má krátký tupý trn. P. c. subsp. murrayana vytváří rovné, často 
štíhlé stromy, až 40 m vysoké. Jehlice má 5–8 cm dlouhé a 1–2 mm široké, žlutavě 
zelené. Šišky rostou po jedné nebo v párech, jsou poměrně symetrické, vystoupavé, 
neserotinní (brzy se otevírají a rychle opadávají). Pupek má malý trn (Preston, 
Braham 2002; Auders, Spicer 2012; Eckenwalder 2013).

Morfologická diferenciace jednotlivých poddruhů je variačně statistického cha-
rakteru, takže determinace je i v přírodě často problematická, v kultuře pak mimo 
provenienčně definované výsadby nevěrohodná (Businský, Velebil 2011). Druh 
je obtížně rozeznatelný od blízce příbuzné P. banksiana Lamb., s  níž se v  oblas-
ti úpatí Skalistých hor v  západní Kanadě přirozeně kříží (Eckenwalder 2013). 
Určitou možnost rozlišení obou druhů pomocí alozymů zmiňují Dancik a Yeh 
(1983). Hybridní rostliny získané v USA kontrolovaným opylením mezi P. contorta 
a P. banksiana za účelem plantážního pěstování jsou označovány jako P. ×murray-
banksiana (Farjon 2010; Eckenwalder 2013). Úspěšné křížení se podařilo i s bo-
rovicí virginskou P. virginiana Mill. (Klinka 2002). Podrobněji se o křížení zmiňuje 
Critschfield (1980).

Taxonomie borovice pokroucené není dosud zcela vyřešena, což je ovlivněno i fak-
tem, že po mnoho let bylo veškeré osivo dodávané do Evropy označováno jako 
P. c. var. murrayana. Na základě biochemických testů byly v minulosti vymezeny 
větší regiony (např. Forrest 1980, 1981; Smith 1983; Parchman et al. 2011), avšak 
možnosti jednoznačného stanovení původu dosaženo nebylo (např. Wheeler, 
Guries 1982). Pokročilejší analýzy na bázi DNA markerů (Godbout et al. 2008) 
zatím do jisté míry umožňují rozlišení dvou hlavních poddruhů P. c. subsp. lati-
folia a P. c. subsp. contorta. Celkem dobře patrná je i odlišnost populací v místech 
výskytu P.  c. subsp. murrayana. Oproti klasickému členění borovice pokroucené 
na tři poddruhy se však navíc vyskytuje ještě čtvrtý významný shluk populací na 
jihovýchodě Alberty, západě Oregonu a v Montaně. V citované práci bylo rozlišeno 
celkem 8  statisticky významně odlišných oblastí areálu. Semenářské oblasti jsou 
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specificky či alespoň obecně vymezeny v Britské Kolumbii, Washingtonu, Oregonu; 
Idahu, Montaně a Kalifornii (např. Rehfeldt 1983, Sorensen 1992, Lines 1996, 
FSN 2018). Změny vyvolané globálním oteplováním nepochybně způsobí celkovou 
redistribuci genotypů v krajině, což si zřejmě vyžádá úpravy doporučení pro obno-
vu lesa (Rehfeldt et al. 1999).

Auders a Spicer (2012) charakterizují celkem 14 platných kultivarů a 11 užitých 
synonym. Ke známějším patří ‚Compacta‘, keř s temně až žlutozelenými jehlicemi, 
dále ‚Tristan Gold‘, keř s dlouhými žluto- až temně zelenými jehlicemi později pře-
cházející ve stromovitý růst, ‚Span’s Dwarf ‘, nízký nepravidelný keř (Hieke 2008) 
a ‚Pendula‘ s převislými větvemi (Hieke 1994).

2.3 Ekologická charakteristika

Borovice pokroucená roste dobře na mírných svazích, v pánvích a kotlinách, ale 
také v drsných kamenitých terénech a na příkrých (vlhkých) svazích, horských hře-
benech a obnažených štěrcích. Častější bývá na stanovištích se severní a východní 
expozicí (Musil, Hamerník 2007). Ve vnitrozemí, částečně i ve Skalistých horách 
a v severní části Yellowstonského národního parku v USA dokáže na sterilních pů-
dách přes svou světlomilnost vytvářet husté pionýrské stejnověké a stejnorodé po-
rosty, zejména pak na místech sežehnutých požáry, jejichž periodický výskyt zde 
brání získat převahu pomaleji rostoucím smrkům a jedlím. V západních horských 
pásmech dominantní nebývá, ale požářiště invaduje i zde. V jiných případech, ze-
jména v pozdějších serálních sukcesních stadiích, je asociována s řadou jehličnanů 
západu. V severní pacifické pobřežní části tvoří směsi s Thuja plicata D. Don, Tsu-
ga heterophylla (Raf.) Sarg., Pseudotsuga menziesii subsp. menziesii (Mirbel) Fran-
co, Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parl. a Sequoia sempervirens (D. Don) 
Endl. Na severu areálu dále často roste s  Picea glauca (Moench) Voss, případně 
s listnatými dřevinami (Betula papyrifera Marshall, Populus tremula L.), ve vyšších 
polohách s Tsuga mertensiana (Bong.) Carr., Picea engelmannii Parry ex Engelm., 
Abies lasiocarpa (Hook.) Nutt., A. magnifica A. Murr., Pinus jeffreyi Grev. & Balf., 
P. flexilis James a P. aristata Engelm., ve vnitrozemské části areálu ve středních po-
lohách např. s Pseudotsuga menziesii subsp. glauca (Mayr) A.E. Murray, Larix occi-
dentalis Nutt., Abies grandis (Douglas ex D. Don) Lindl. a Picea pungens Engelm., 
v nižších polohách téže části areálu pak s Pinus ponderosa P. & C. Lawson (Crit-
schfield 1980; Preston, Braham 2002; Musil, Hamerník 2007; Farjon 2010; 
Farjon, Filer 2013). Na jihu areálu v Kalifornii roste též ve směsi s Pinus muricata 
D. Don (Lines 1996). Na sušších svazích a na náhorních rovinách se nezřídka vy-
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skytuje s Pinus monticola Dougl. ex D. Don a s již zmíněnou A. magnifica. Na hra-
nici lesa ji doprovázejí Pinus albicaulis Engelm. a P. balfouriana Grev. & Balf. (Pilát 
1964). Diverzita vzrůstá směrem k jihu, takže v Kalifornii je spolu s mnoha dalšími 
druhy složkou smíšených jehličnatých lesů a subalpínských jehličnatých lesů a luk. 
Protože jsou v těchto oblastech půdy mnohem bohatší a požáry vzácnější, P. contor-
ta zde nedominuje (Critschfield 1980; Preston, Braham 2002; Farjon 2010; 
Farjon, Filer 2013).

Kromě účasti na primární sukcesi ve vulkanických pohořích a na požářištích je na 
suchých a bahnitých stanovištích zastoupena i ve společenstvech časných, středních 
a pozdních fází sekundárních sukcesních stadií. V  sukcesi může zastávat úlohu: 
(1) komponenty stejnověkých porostů, která je rychle (během 50–200 let) nahraze-
na stín tolerujícími společenstvy, (2) dominanty stejnověkých porostů s výrazným 
podrostem stín tolerujících druhů, která je nahrazena během 100–200 let, (3) do-
minanty stejnověkých porostů pouze s částečnou náhradou stín tolerujícími druhy 
a (4) na určitých typech stanovišť čistých porostů jako jediný druh schopný stromo-
vitého růstu (Critschfield 1980; Klinka 2002).

Roste na nejširší škále stanovištních podmínek ze všech severoamerických dře-
vin, od suchých písků v nižších polohách až po sezónně zamokřené horské louky 
(Preston, Braham 2002). Na takovýchto typech luk tvoří v pohoří Sierra Nevada 
v Kalifornii ve 2000–2700 m n. m. čisté porosty. Ve vysokých polohách dosahu-
jících i horní hranice lesa je však již značně deformována a má podobu k  zemi 
přitisknutých keřů (Pilát 1964). Je tolerantní k zaplavování (Klinka 2002) a lze se 
s ní setkat v pobřežních, rašeliništních, mokřadních a bažinatých společenstvech, 
dále v jehličnatých, smíšených, suchých i horských lesích, na chudých písčinách, 
skalách a sutích (Pokorný 1963, Critschfield 1980, Klinka 2002). Na vlhkost 
půdy má střední nároky (Pokorný 1963), které se liší u jednotlivých ekotypů. Již-
něji rozšířené P. c. subsp. murrayana a P. c. subsp. contorta var. bolanderi jsou na 
vláhu nenáročné a snášejí i v létě vysýchavé půdy. Přímořský poddruh P. c. subsp. 
contorta navíc vyžaduje také vyšší vzdušnou vlhkost (Úradníček 2003). Požadav-
ky borovice pokroucené na vodu jsou obecně větší než u Pseudotsuga menziesii 
a Pinus ponderosa, ale nižší než u Picea engelmannii a Abies lasiocarpa (Musil, 
Hamerník 2007). K suchu je tolerantní (Klinka 2002), nesnáší pouze vysýchavé 
písčité půdy (Skalická 1988). Nejproduktivnější je na hlubších a bohatých pů-
dách s vyváženou vlhkostí a pórovitostí (Pokorný 1963; Úradníček 2003; Musil, 
Hamerník 2007). Dobře se jí daří na žulových, břidlicových a hrubých lávových 
podkladech. Sušším půdám na vápencovém podloží se vyhýbá (Musil, Hamerník 
2007), ale vzácně se vyskytuje i zde a na glaciálních morénových hlínách. Doká-
že růst na kyselých, mokřadních, jílovitých, štěrkovitých, horských, rašelinných, 
písčitých, hlinitopísčitých, prachových a bažinatých půdách, na pískovcích, kam-
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bizemích, glejích, luvisolech, podzolovaných luvisolech, podzolech a regosolech 
(Klinka 2002, Úradníček 2003).

Kořenový systém je variabilní, obvykle mělký, ale na dobře propustné půdě dochází 
k vývoji kůlového, resp. svazčitých kořenů. Vytváří vazby s ekto- i endomykorhiz-
ními houbami (Minore 1979 ex Klinka 2002; Preston, Braham 2002; Musil, 
Hamerník 2007).

Ke stínu a konkurenci vegetace není tolerantní. Vyžaduje přímé oslunění (Lotan 
1975 ex Klinka 2002; Preston, Braham 2002; Musil, Hamerník 2007; Spellen-
berg et al. 2014), případně snese pouze slabý boční zástin (Úradníček 2003). Při 
nižším osvětlení má malý potenciál přirozené obnovy, ke které v takovém případě 
dochází pouze v suchém a chladném klimatu v porostních mezerách (Praciak et 
al. 2013). Pokorný (1963) ji charakterizuje jako poloslunnou dřevinu s o něco niž-
šími nároky na světlo než borovice lesní. Silná reprodukce nastává na plném slunci, 
typicky po požárech nebo po holoseči (Preston, Braham 2002). V závislosti na 
původu je středně až zcela odolná k mrazu, kterému značně odolává ještě v Petro-
hradě a Finsku (Pokorný 1963). Odpovídající provenience jsou odolné i k zim-
nímu chladu, pozdním jarním mrazům, slaným větrům a znečištěnému ovzduší 
(Savill 2016). Poměrně mrazuvzdorný je i poddruh P. c. subsp. murrayana (Busin-
ský, Velebil 2011). Odolnost některých populací k imisím je výsledkem působení 
dlouhodobé evoluční abaptace (termín viz Begon et al. 1997) v oblastech přiroze-
ného areálu s bohatou vulkanickou činností (např. Lotan et al. 1985; Kaňák 2001). 
Toleranci k působení SO2 ve středoevropských podmínkách prokázaly pokusy za-
ložené ve 30. letech 20. století na německé straně Krušných hor (Kantor 1980).

Obvyklou příčinou mortality během prvních let života semenáčků je sucho. Ztrá-
ty kolísají v  závislosti na půdním typu a počtu jedinců. Nejvíce semenáčků klíčí 
i přežívá na narušené minerální půdě. Ztráty v důsledku sucha obvykle klesají po 
první růstové sezóně. Semenáčky borovice pokroucené jsou slabými kompetitory 
a konkurence s trávami je pro ně často nepříznivá (Klinka 2002). Již malé změny 
klimatu jsou schopny výrazně ovlivnit přežívání populací a produktivitu porostů 
(Rehfeldt et al. 1999). Ve Skandinávii ovlivňují produkci délka vegetačního ob-
dobí a sumární teplota za období růstu významněji než maximální letní teploty. 
V Kanadě však mají silnější vliv jiné faktory. S nárůstem teploty stoupá produkce 
v chladném klimatu výrazněji než v mírném (Fries et al. 1998, 2000).

Šišky dozrávají více než 1 rok po opylení, ve vyšších polohách a ve vnitrozemí dříve 
než na pobřeží či v nížinách (Praciak et al. 2013). Ačkoliv jsou všechny subspecie 
vystavovány periodickým požárům, serotinnost šišek je proměnlivá napříč areálem 
i lokálně (Lotan 1975 ex Klinka 2002). U kalifornských populací v Sierra Ne-
vadě (P. c. subsp. murrayana) a u pobřežních populací (P. c. subsp. contorta) per-
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manentně uzavřené šišky buď zcela chybí, nebo jsou vzácné (Musil, Hamerník 
2007; Eckenwalder 2013). Také v Oregonu převažují neserotinní šišky (Dahms 
1963 ex Klinka 2002). Serotinní uzavřené šišky jsou běžné u P. c. subsp. latifolia 
ve Skalistých horách, ale jejich podíl může klesnout i pod 50 % (Musil, Hamer-
ník 2007). Tento typ šišek se akumuluje desetiletí (Lotan 1975 ex Klinka 2002), 
obvykle 10–20 let (Praciak et al. 2013). Otevírají se působením horka (Preston, 
Braham 2002). Žár nutný k jejich otevření se pohybuje mezi 45 a 60 °C, poté je již 
rozevírání ovlivňováno hygroskopicky. Na otevřeném prostoru (např. po těžbě) se 
mohou šišky nacházející se blízko povrchu půdy (< 30 cm) otevřít i vlivem zvýšené 
insolace (Perry, Lotan 1977 ex Klinka 2002). Kůra dospělých stromů je relativně 
tenká (do 2 cm). Po požárech však dochází k dobré regeneraci (Spellenberg et al. 
2014), což je dáno nejen otevíráním serotinních šišek, ale i vysokou životaschop-
ností semen, rychlým počátečním růstem a schopností vyrovnat se s širokou škálou 
půdních i dalších mikrostanovištních podmínek (Praciak et al. 2013).

Vzhledem k  malé hloubce prokořenění je náchylná na větrné kalamity, zejména 
poté, kdy jsou porostní stěny otevřeny těžbou (Lotan, Critschfield 1990). Silný 
vítr a těžký sníh mohou lámat či ohýbat stromy, zejména v přehoustlých porostech 
s vytvořenými úzkými korunami a silnou kompeticí v kořenové zóně. V takových 
porostech mohou škody ještě více narůst, pokud jsou stromy větru či zatížení sně-
hem vystaveny krátce po proředění (Praciak et al. 2013). V porovnání s borovicí 
lesní trpí borovice pokroucená rozlámáním korun sněhem mnohem méně (Pokor-
ný 1963), k poranění a snížení kvality je však náchylnější (Jonsson 1978). Prove-
nience z jižního pobřeží měly vysoký, lesnickými opatřeními neredukovatelný po-
díl bazálního zakřivení, které výrazně zvýšilo náchylnost k větru a těžkému sněhu. 
U proveniencí z vnitrozemí a ze severního pobřeží nebyly škody vyvolané těmito 
faktory tak vysoké (Lines 1996).

Husté rozlehlé porosty P. contorta jsou náchylné i ke škodám působeným hmyzem, 
na které obvykle po několika letech naváže nový požár. Ačkoliv se tedy jednotlivé 
stromy většinou nedožívají vysokého věku a nedorůstají velkých dimenzí, je druh 
tímto způsobem schopen konkurovat jiným dřevinám (Spellenberg et al. 2014). 
Nejběžnějším škůdcem je lýkohub Dendroctonus ponderosae Hopkins, který ata-
kuje borovice v  červenci a srpnu a šíří houbu Grosmannia clavigera (Rob.-Jeffr. 
& R.W. Davidson) Zipfel, Z.W. de Beer & M.J. Wingf. 2006, způsobující modrání 
dřeva. Dalším škůdcem je sosnokaz borový Panolis flammea (Denis & Schüffermi-
ller, 1775), který je hlavním defoliátorem na severu Velké Británie (Klinka 2002). 
Vážnější škody v Británii působí i hřebenule ryšavá Neodiprion sertifer (Geoffroy 
in Fourcroy, 1785), tmavoskvrnáč borový Bupalus piniarius (Linnaeus, 1758) a lý-
kohub sosnový Tomicus piniperda (Linnaeus, 1758) (Savill 2016). V Americe je 
pak významným škůdcem parazitická rostlina Arceuthobium americanum Nutt. 
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ex Engelm., která v některých oblastech napadá až 50 % porostů. V mladých po-
rostech se šíří rychlostí 0,3–0,5  m za rok (nejrychleji v  hustých lesích), přičemž 
zvyšuje mortalitu, snižuje výškový a tloušťkový přírůst, kvalitu dřeva, produkci 
semen a celkovou vitalitu (Klinka 2002; Musil, Hamerník 2007). Jednou z nej-
důležitějších houbových chorob je rakovina kmene vyvolávaná druhem Atropellis 
piniphila (Weir) M.L. Lohman & E.K. Cash 1940. Rakoviny kmene zapříčiněné rze-
mi se projevují zvýšenou mortalitou a poklesem přírůstu. Nejzávažnější z nich je 
rez vejmutovková Cronartium flaccidum (Willd.) Jørst. 1925. Rez Endocronartium 
harknessii (J.P. Moore) Y. Hirats. 1969 může zahubit semenáčky a sazenice (Lo-
tan, Critschfield 1990). Na výzkumné ploše v Německu se vyskytlo rakovinné 
onemocnění způsobené houbou Crumenulopsis soronia (P. Karst.) J.W. Groves, kdy 
byly významně méně napadeny provenience z pobřeží Washingtonu a z Britské Ko-
lumbie (Ši 1981). Dalšími houbovými patogeny jsou původci sypavek jako Elytro-
derma deformans (Weir) Darker 1932 a Lophodermella concolor (Dearn.) Darker 
1967, původci kořenových hnilob jako václavka obecná Armillaria mellea (Vahl) 
P. Kumm. 1871 či kořenovník vrstevnatý Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. 1888 
a dřevokazné houby jako ohňovec borový Phellinus pini (Brot.) Murrill 1905 a Pe-
niophora pseudopini Weresub & I.A.S. Gibson 1960 (Lotan, Critschfield 1990). 
Zdrojem větších škod jsou i houba Dothistroma septosporum (Dorogin) M. Morelet 
1968 a jelení zvěř (Savill 2016). Zdá se, že zvěří je poškozována více než borovice 
lesní (Jonsson 1978).

Poznatky získané ve Švédsku dokládají, že provenience ze severu areálu byly k pa-
togenům obecně odolnější než provenience původem z jihu. U jižních a pobřežních 
proveniencí se škody vyskytovaly téměř každoročně. Kořenové hniloby (Heteroba-
sidion annosum, Armillaria sp.) byly bez ohledu na provenienci mnohem častěji 
zaznamenány ve 12–15letých porostech než v mladším věku (Karlman 1986).

2.4 Produkce dřeva a využití

Celkově jde o strom střední velikosti, výjimečně dosahující výšky 35 m a d1,3 60 cm 
(Klinka 2002). Z dalších autorů uvádějí Musil a Hamerník (2007) výšku (1–)10–
25(–30) m, resp. d1,3 18–33(–50) cm, Úradníček (2003) výšku 10–25(35) m a často 
jen keřovitý růst, Farjon (2010) keřovitý či stromovitý růst s výškou až 50 m a d1,3 
100–200 cm. Auders a Spicer (2012) udávají velikost od keřů, resp. křivolakých 
stromů na pobřeží severní Kalifornie až po více než 50 m vysoké stromy v Sierra 
Nevadě a subalpínském vnitrozemí severu Skalistých hor. Eckenwalder (2013) 
lokalizuje miniaturní keře vysoké 10–20 cm na pobřežní stanoviště bez vytvořené 
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půdy. V Blue Mountains v Oregonu dorůstá ve 100 letech průměrné výšky 23 m 
a d1,3 30 cm, v Sierra Nevadě pak 28–30 m a 42 cm. Pobřežní stromy jsou menší 
(6–12 m, 15–50 cm). Trpasličí vzrůst s výškou ca 1 m (Mendocino County, Kalifor-
nie) je zdůvodňován silně kyselým a trvale ztvrdlým podkladem. Dospělí jedinci ve 
Skalistých horách dosáhli většinou stáří 140 let a odpovídaly jim výšky 18–25 m, 
resp. d1,3 18–33 cm (Lotan, Critchfield 1990).

Variabilita růstových ukazatelů má spojitost s taxonomickým členěním druhu na 
nižší úrovně. P. c. subsp. contorta s výrazně pokroucenými větvemi dorůstá v přiro-
zeném areálu do výšky 10 m (Pokorný 1963). Podle Piláta (1964) jde o strom či 
keř s výškou 2–5, jindy 6–10 m. P. c. subsp. latifolia dorůstá 20–27(40) m (Pokor-
ný 1963), většinou však do 25, řidčeji až do 50 m (Pilát 1964). Největších výšek 
(40 m) nabývají jedinci na říčních náplavech v kanadské Albertě (Pokorný 1963). 
Podle Farjona (2010) nabývají největších rozměrů (výška > 50 m, d1,3 200 cm) stro-
my poddruhu P. c. subsp. murrayana v Oregonu a Kalifornii. Dosahované dimenze 
a růst jsou však silně ovlivněny i porostní hustotou a environmentálními faktory 
(Praciak et al. 2013).

Kmen borovice pokroucené je rovný a válcovitý, tj. plnodřevný s malou sbíhavos-
tí, což platí zejména v hustých porostech s malými a štíhlými korunami. Kmeny 
se v  porostu špatně čistí, ale větve jsou tenké a krátké, takže kvalitu dřeva příliš 
nezhoršují (Klinka 2002; Musil, Hamerník 2007). V některých případech jsou 
kmeny křivolaké (Farjon 2010), na exponovaném pobřeží a hřebenech bývají stro-
my i vícekmenné, často s nepravidelnou korunou (Auders, Spicer 2012). Pobřežní 
provenience mají tendenci být větevnatější než vnitrozemské, a to bez souvislosti 
s výškovým růstem. Inklinují též k většímu počtu větví v přeslenu a k tvorbě vět-
ších větví odstávajících od kmenů v menších úhlech (Critschfield 1980). Kůra je 
relativně tenká, do 2 cm (Klinka 2002). Borka se u poddruhu P. c. subsp. contorta 
začíná tvořit již brzy v mládí, zatímco jedinci P. c. subsp. murrayana a P. c. subsp. 
latifolia mívají kůru prvních 40–50 let hladkou, a teprve později se u nich vytváří 
tenčí šupinatá borka (Fér, Pokorný 1993).

Obecně se borovice pokroucená dožívá méně než 300  let (Praciak et al. 2013). 
Musil a Hamerník (2007) uvádějí věk 200–500 let. Podle Prestona a Brahama 
(2002) se může výjimečně dožít až 600 let, přičemž dospělosti dosahuje ve stáří 
200–300 let. Mason (1915) ex Critschfield (1980) považuje 250leté porosty ve 
Skalistých horách za neobvyklé a 300leté za vzácné. Jako nejstarší uvádí 450leté po-
rosty z jihozápadní Montany. V Albertě byl dosažen maximální věk 375 let (Hor-
ton 1956 ex Critschfield 1980). Z východního Idaha zmiňuje Lotan (1968) ex 
Critschfield (1980) jedince starší než 400  let. Neobvykle staré stromy dosahu-
jící 315  let uvádí ze severní Britské Kolumbie Garman (1973) ex Critschfield 
(1980), 346leté jedince z Colorada pak Mills (1915) ex Critschfield (1980). Na 
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jihu vnitrozemské oblasti je dosahováno významně nižšího stáří. Maximální věk 
v nízkých polohách severního Idaha se pohybuje v rozmezí 80–100 let (Lotan 1976 
ex Critschfield 1980), u nejstarších stromů ve východním Oregonu bylo zjištěno 
stáří 173 let (Trappe, Harris 1958 ex Critschfield 1980).

Především na západě Severní Ameriky jde o významnou až hlavní produkční dřevi-
nu poskytující kvalitní dřevo, která má díky rychlému růstu, malé sbíhavosti kmene 
a tenké kůře větší objemovou produkci než řada jiných dřevin srovnatelné výšky 
a tloušťky ze stejné oblasti (Klinka 2002, Farjon 2010, Praciak et al. 2013).

Počáteční růst (do 5 let) je rychlý a na produktivních stanovištích po třetí růstové 
sezóně převyšuje 50 cm ročně (Klinka 2002). Akcelerace výškového přírůstu za-
číná na přirozených stanovištích dříve než u jiných dřevin (s výjimkou modřínů 
a jiných borovic). Ve 20 letech se průměrná výška pohybuje mezi 2–8 m. Během 
jedné vegetační sezóny mohou výhony prodělat dicyklický i polycyklický přírůst 
(Musil, Hamerník 2007). Přesto je celkový růst této borovice spíše pomalý (Pres-
ton, Braham 2002) a definitivně začíná ochabovat v ca 80–120 letech (Praciak 
et al. 2013).

Průměrný roční přírůst starých nevychovávaných porostů ve Skalistých horách 
může kvůli velkému počtu malých jedinců a vysokému napadení parazitickým ke-
řem Arceuthobium americanum dosahovat i jen 0,4–0,6 m3  ·ha-1. Naproti tomu může 
celkový běžný přírůst po úpravě porostní hustoty a redukci parazitických rostlin 
vzrůst na 2,1–5,6 m3·ha-1 (Lotan, Critchfield 1990). Rozdíly v zásobě porostů 
tak mohou být velké. Ve Skalistých horách je v porostech s hustotou 1980 ks·ha-1 
udávána maximální produkce 280  m3·ha-1, ale při 4450  ks·ha-1 pouze 21  m3·ha-1. 
V extrémním případě rostou v 70letých porostech s 247 000 ks·ha-1 i jedinci s prů-
měrnou výškou pouhých 1,2 m a bazální tloušťkou < 2,5 cm. V běžných případech 
dosahovala v  dospělých porostech ve Skalistých horách zásoba 168–224  m3·ha-1, 
ale jsou známy i porosty se zásobou převyšující 336 m3·ha-1, které bylo dosaženo 
synergií vhodného počátečního počtu semenáčků, kvalitního stanoviště a absence 
A. americanum a lýkohuba Dendroctonus ponderosae Hopkins (Fowells 1965; Lo-
tan, Critschfield 1990). Z území Idaha a Montany jsou k dispozici např. údaje 
o průměrných ukazatelích porostů ve věku 80 a 140 let. V prvním případě dosa-
hovaly při hustotě 1030 ks·ha-1 výška 18 m, d1,3 20,6 cm a zásoba 285,6 m3·ha-1, při 
hustotě 680 ks·ha-1 pak 25,3 m, 26,7 cm a 448,7 m3·ha-1. Další údaje o zásobě a počtu 
jedinců v přirozených porostech ve vztahu k jejich věku viz Lotan a Critchfield 
(1990).

Na plantážích borovice pokroucené ve Velké Británii může při obmýtí 4–80  let 
dosahovat roční přírůst 4–14  m3·ha-1 (Klinka 2002). Průměrný výnos zde činí 
6–10 m3·ha-1·rok-1 (s maximem 14 m3·ha-1·rok-1), v Irsku pak běžně i 18 m3·ha-1·rok-1 
(Savill 2016).
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Pokud jde o dřevo, je měkké, lehké až středně těžké, s  hustotou 380–465  kg·m-3 
(Praciak et al. 2013), resp. 470 kg·m-3 při 15% vlhkosti (Savill 2016). Má uspo-
kojivou texturu, úzkou, téměř bílou až nažloutlou běl, která není ostře oddělena 
od žlutohnědého jádra (Klinka 2002; Preston, Braham 2002), často však bývá 
příliš sukovité (Pilát 1964). Má rovná dřevní vlákna, nízké kroucení sesycháním 
a poměrně homogenní strukturu. Podobá se dřevu borovice lesní, má však větší 
podíl jádrového dřeva. Není odolné k hnilobě při styku se zemí, přičemž k rozkladu 
dochází již v průběhu jednoho roku (Savill 2016). Je náchylné k atakům dřevokaz-
ného hmyzu (Klinka 2002).

Vlastnosti dřeva v přírodních porostech jsou extrémně variabilní (Critschfield 
1980). Dřevo z pobřeží je hustší než z vnitrozemí a má více letního dřeva a prysky-
řičných kanálků (Sargent 1897 ex Critschfield 1980). Také v Británii byly spolu 
s kratšími cévicemi vyšší podíl letního dřeva a vyšší hustota zjištěny u pobřežních 
proveniencí (Henderson, Petty 1972 ex Critschfield 1980). Podle jiných studií 
je však podíl letního dřeva pobřežních a vnitrozemských proveniencí srovnatelný 
(Harris 1971 ex Critschfield 1980).

Z komerčního hlediska je dřevo středně významné (Preston, Braham 2002). Hodí 
se ke stavebním a truhlářským účelům (Pilát 1964). Dobře se hobluje, ohýbá, barví, 
vrtá a dlabe (Mullins, McKnight 1981 ex Klinka 2002). Zatímco běl dobře pro-
pouští konzervační látky, impregnace jádrového dřeva je obtížnější (Klinka 2002, 
Savill 2016). Neimpregnované dřevo ovšem hnilobě podléhá velmi rychle (Pilát 
1964). Slouží k produkci pilařských výřezů a řeziva nižší kvality. Užívá se k výrobě 
lehkých stavebních konstrukcí, rámů, obkladů, pilířů, kůlů, tyčí, sloupů, sloupků, 
důlního dříví, železničních pražců, podlahových krytin, plotů, bran, beden, palet, 
nábytku, dřevotřískových desek, překližek aj. (Lotan, Critschfield 1990; Pres-
ton, Braham 2002). Moderní využití pro průmysl celulózy a kompozitních materi-
álů má vzrůstající trend (Farjon 2010), především u produkce z plantážního pěsto-
vání (Harding 1988 ex Klinka 2002), což zřejmě v lesnické praxi povede k upřed-
nostňování pěstební podpory rychlého růstu v mládí (Lotan, Critschfield 1990).

Z hlediska mimoprodukčního využití je tato pionýrská dřevina v Severní Ameri-
ce pro svůj rychlejší růst a nenáročnost na půdu ceněna pro různé účely. Ve vul-
kanických pohořích se její vitality využívá k eliminaci vlivu klimatických extrémů 
a k ochraně půdy před erozí (Critschfield 1980). Na Novém Zélandu je využívá-
na na chladných stanovištích, protože toleruje mráz více než Pinus radiata D. Don 
a je též vhodnější k zabránění eroze půdy na svazích. Výrazná přirozená obnova za-
příčinila nepříznivé reakce ze strany ochránců přírody a zemědělců, takže k širšímu 
využití pro daný účel nedošlo (Lines 1996). V Chile byla vysazena za účelem pro-
tierozní ochrany půdy na bývalých požářištích a pastvinách. V současnosti je zde 
pěstována pro komerční účely. Na místní podmínky se adaptovala tak dobře, že se 
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v Patagonii dokonce invazně rozšířila na přírodní stanoviště (Langdon et al. 2010). 
Je uznávanou dřevinou při vysušování bažin. Na bohatých půdách v nížinách však 
není její pěstování atraktivní, protože ji zde jiné druhy předstihují v produkci i tvár-
nosti kmene. V Británii je pěstována ve vyšších polohách na nejchudších, zvláště 
bahnitých půdách (Savill 2016). Na Ukrajině, v Bělorusku a na severu Kavkazu 
roste dobře. Na jižním pobřeží Krymu se jí však nedaří (Pilát 1964). V Evropě 
se v  některých zemích zkouší i v  lesních porostech (Pokorný 1963). Četné vý-
sadby byly realizovány v 60. letech 20. století ve Švédsku. Pozornost vzbudila její 
schopnost růst na chudých, rekultivovaných stanovištích i v chladném klimatu. Po-
kusně byla využívána na imisních holinách. Občas plní funkci ochranné dřeviny 
na neúrodných sterilních půdách (Farjon 2010). Provenienční pokusy v Evropě 
doložily, že nemá tak vysoký produkční potenciál jako borovice lesní, ale v závis-
losti na provenienci vydrží větší zátěž mrazem a suchem (Lines 1996). Na západě 
Severní Ameriky se cení i její význam krajinářský, vodohospodářský a ekologický. 
Šťavnatou kůru využívali v minulosti Indiáni ke konzumaci (Klinka 2002; Musil, 
Hamerník 2007).

Ze sadovnického hlediska má borovice pokroucená menší dekorativní hodnotu 
(hezčí a větší stromy vytváří taxon P. c. subsp. murrayana). Působí netradičně a na 
menších prostorech dobře nahrazuje statnější borovici černou. Vysazuje se jako 
solitéra i ve skupinách, pro kontrast společně s  listnáči. Snáší znečištění ovzduší, 
proto je častá v intravilánech měst, na navážkách aj. Využívá se v rekreačních lesích, 
parcích, zámeckých zahradách, podél komunikací a při rekultivacích (Pilát 1964; 
Skalická 1988; Fér, Pokorný 1993; Úradníček 2003; Kaňák 2006; Hieke 2008; 
Businský, Velebil 2011).

Nejnovější shrnutí výsledků domácího provenienčního výzkumu podali Fulín et 
al. (2017), Novotný et al. (2017, 2018) a Čáp et al. (2018). Pokud jde o hodnocení 
proveniencí (viz obr. 1) na třech výzkumných plochách ve věku 34 let, byly v pod-
mínkách acidofilní doubravy na lokalitě Sofronka největší výšky zjištěny u  pod-
druhu P. c. subsp. contorta, nejmenší pak u P. c. subsp. murrayana. U poddruhu 
P. c.  subsp. latifolia s největším přirozeným areálem se zdá, že výšky proveniencí 
klesají podél gradientu geografické polohy jejich mateřských lokalit ve směru od 
oceánu do vnitrozemí. Rychlým růstem se vyznačují především provenience z po-
břeží Washingtonu, Oregonu a Kalifornie. Podobný výsledek byl zjištěn na extrém-
ně suchém stanovišti s minimem živin na lokalitě Mláka, kde dosahovaly nejlep-
ších hodnot provenience 2089 Manzanita z pobřeží Oregonu (P. c. subsp. contorta) 
a 2091 Mount Hood z Kaskád Oregonu (P. c. subsp. latifolia). V Krušných horách 
na Chomutovsku však průměr převyšují převážně provenience P. c. subsp. latifolia 
ze středních nadmořských výšek. Z proveniencí poddruhu P. c. subsp. contorta se 
kladně osvědčila pouze oregonská 2099 Port Orford, z proveniencí příslušejících 
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P. c. subsp. murrayana pak 2098 Chemult také z Oregonu. Výsledky jsou srovnatel-
né s některými zjištěními publikovanými v Německu (Meyer 1963; Stephan 1976, 
1980; Hering, Irrgang 2005).

2.5 Využití v lesnických rekultivacích

Samostatným problémem je využívání borovice pokroucené při lesnických rekul-
tivacích, které je od běžné obnovy lesa výrazně odlišné. Možnostmi využití lesních 
dřevin na extrémních stanovištích typu výsypek či rekultivovaných těžebních ploch 
v ČR se zabýval zejména Dimitrovský (např. 1982, 2000, 2001), ze zahraničních 
autorů pak např. Kuznetsova et al. (2009).

Výběr dřevin vhodných pro lesnické rekultivace je založen na hodnocení experi-
mentálních výsadeb a poloprovozních pokusů. Předmětem sledování je řada fakto-
rů. Lze k nim řadit: (1) přirozený výskyt dřeviny v dané oblasti, (2) ekologické vlast-
nosti dřeviny, (3) nároky na klimatické a půdní podmínky (zejména výskyt časných 
a pozdních mrazů či vícedenních období sucha), (4) pedologickou a hydropedolo-
gickou charakteristiku výsypkových zemin (zejména rozpětí pH, při kterém je po-
suzovaná dřevina vitální) a nezbytnost biologické meliorace, (5) ujímavost, vzrůst 
a vývoj dřeviny, resp. vitalitu růstu v monokulturách a směsích, (6) funkci dřeviny 
na výsypkovém stanovišti (humusotvorná, půdoochranná, meliorační, hygienická, 
estetická, hospodářská), (7) resistenci dřeviny k průmyslovým imisím, k biotickým 
a abiotickým činitelům a (8) zdravotní stav. Poznatky z těchto šetření je velmi ob-
tížné srovnávat s výsledky z typických lesních porostů. Důležité jsou i otázky vy-
tváření vhodných směsí, časové posloupnosti obnovy, výchovy, pěstební techniky 
a prostorové výstavby porostů (Dimitrovský, Vesecký 1979; Dimitrovský 1999; 
Dimitrovský et al. 2008; Kupka, Dimitrovský 2011).

Specifikem lesnických rekultivací je především uměle vytvořený substrát ze skrýva-
ných nadložních zemin postrádající pedogenetické znaky, ale často i kontaminace 
ovzduší průmyslovými imisemi, neznámé postupy zakládání a pěstování a obecně 
kusé znalosti reakcí dřevin na výsypkové lesní hospodářství (Dimitrovský et al. 
1984). Heterogennost výsypkových materiálů neumožňuje jednotnou volbu zales-
ňovacích prací (Dimitrovský, Vesecký 1979). Například na výsypkách Antonín 
a Velký Riesel jsou základním půdotvorným materiálem jíly tzv. vulkanodetritic-
ké a cyprisové série s  různou formou zpevnění (kompaktní jíly, jílovité břidlice, 
jíly s lístkovitou odlučností a jílovité břidlice vypálené v historické době zemními 
požáry – erdbrandty). S výjimkou erdbrandtů jde o zeminy s příznivými chemic-
kými vlastnostmi. Fyzikální vlastnosti jsou příznivé u jílů s lístkovitou odlučností 



23

a u erdbrandtů, kdežto u jílovitých břidlic nepříznivé a u kompaktních jílů velmi 
nepříznivé (Dimitrovský 1982).

Z hlediska nároků na úpravu substrátu se jako nejvhodnější introdukované dřeviny 
osvědčily z listnáčů dub červený (Quercus rubra L.) a trnovník akát (Robinia pse-
udoacacia L.), z jehličnanů pak borovice černá (Pinus nigra J.F. Arnold) a borovi-
ce pokroucená. Zejména obě jehličnaté dřeviny jsou spolu s modřínem opadavým 
(Larix decidua Mill.) vysoce tolerantní k extrémní půdní reakci (pH < 3) antropo-
genních podkladů i tam, kde nedokáže růst žádná běžná buřeň. Při zahrnutí dalších 
výběrových kritérií (např. tolerance ke klimatickým extrémům, rychlé odrůstání) 
však již borovice pokroucená mezi nejelitnější dřeviny nespadá (Kupka, Dimit-
rovský 2011).

První rekultivační výsadbu borovice pokroucené v  ČR představuje semenný sad 
(4 ha) založený na výsypce Antonín západně od Sokolova. Osivo pro jeho založení 
pocházelo z Kanady (jedná se tedy o poddruh P. c. subsp. latifolia, který byl spolu 
s poddruhem P. c. subsp. murrayana dříve označován jako borovice Murrayova). 
Ze  semen šišek sklízených v  daném semenném sadu byly produkovány sazenice 
(potomstva 1. domácí generace) široce využívané v rámci rekultivací po hnědou-
helné těžbě, v největším měřítku (ca 70 ha) na Velké loketské výsypce.

Borovice pokroucená vykazuje spolu s dalšími dřevinami z vyšších zeměpisných 
pásem na antropogenních půdních substrátech mnohem bohatší olistění, delší ve-
getační období a nižší transpiraci. Patří k souboru druhů s největším horizontálním 
prokořeněním profilu (Dimitrovský, Vesecký 1989). Může být jedním ze skuteč-
ně perspektivních jehličnanů vhodných pro účelové zalesňování antropogenních 
substrátů i tam, kde je ovzduší poměrně hodně kontaminováno SO2 (Dimitrovský 
1982). Spolu s některými dalšími druhy má při splnění požadavků na kvalitu saze-
nic a včasnou, dobře provedenou výsadbu i na takto specifických stanovištích téměř 
100% ujímavost, kdy se úhyn bez ohledu na stáří sadebního materiálu pohybuje do 
6 % (Dimitrovský, Vesecký 1989). Na půdních substrátech rekultivačního arbo-
reta Antonín se s řadou dalších dřevin její vývoj neliší od vývoje na rostlých půdách 
(Dimitrovský et al. 1984).

Nejvhodnější sadební materiál borovice pokroucené pro jarní jamkovou výsadbu 
je 2–3letý, školkovaný, prostokořenný (Dimitrovský et al. 1986). V  extrémních 
podmínkách lze aplikovat obalovanou sadbu (Dimitrovský 1999). Obdobně jako 
např. topolové kultivary vyžaduje borovice pokroucená větší spon sazenic. Jedno-
značně u ní bylo prokázáno mělké vertikální prokořenění profilů. Z toho vyplývá, 
že pro zajištění stability jejích porostů proti vývratům na jílovitých antropogen-
ních půdách je vhodné až nepostradatelné přimíšení listnáčů (Dimitrovský 1999). 
Ideální podmínky pro pěstování jehličnanů (Larix, Pinus) poskytuje krycí dřevina 
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habr obecný (Carpinus betulus L.), který vyžaduje jíly cyprisové série ve formě jí-
lovitých břidlic nebo lístkovitých jílů. Habr má vysoký meliorační účinek (bohatý 
opad, dobré prokořenění), dobře kryje povrch půdy a zvyšuje infiltrační schopnost 
povrchových vrstev půdního profilu. Na biologicky neoživených půdách má však 
pouze keřovitý růst (Dimitrovský, Vesecký 1979). Volba vhodných směsí listnáčů 
a jehličnanů je složitější než u čistě listnatých směsí. Při výběru jehličnanů je nut-
no brát v úvahu především jejich rezistenci (plasticitu) vůči průmyslovým imisím, 
zejména SO2. Na antropogenních stanovištích předurčují maximální zastoupení 
jehličnatých dřevin v  porostech (20–40  %) půdotvorná hlediska. Pro pěstování 
jehličnanů jako jednotlivé příměsi (většinou v  řadách) je zde žádoucí, aby měla 
listnatá dřevina v porovnání s  jehličnatou přibližně stejnou nebo menší růstovou 
vitalitu. Tomuto kritériu vyhovují kromě zmiňovaného habru obecného např. lípa 
srdčitá (Tilia cordata Mill.), dub letní (Quercus robur L.) či dub zimní (Q. petraea 
/Matt./ Liebl.). Pravidlo však neplatí pro směsi s borovicí pokroucenou (P. c. sub-
sp. murrayana), borovicí vejmutovkou a douglaskou tisolistou, které od počátku 
vykazují velkou přirůstavost. Proto mohou být míšeny i s ostatními listnáči (olše, 
javory). Při zakládání směsí introdukovaných jehličnanů a listnatých dřevin skupi-
novým způsobem, tj. s okrajovou obnovou listnáčů, lze pak využít téměř všechny 
listnaté druhy vhodné pro antropogenní substráty. Z půdotvorného hlediska je nut-
no skupiny volit tak, aby byl zachován celoplošný meliorační vliv listnáčů (Dimit-
rovský et al. 1986; Dimitrovský 1999).

Nejmladší poznatky z oboru lesnické rekultivační problematiky se týkají pěstebních 
a výchovných zásahů. Nejvhodnější je zakládání, resp. výchova smíšených porostů 
v hloučcích nebo skupinách. Přednosti se projevují především tím, že odpadávají 
práce spojené s uvolňováním jehličnanů od zástinu listnáčů během prvního decen-
nia. Skupiny listnatých dřevin vytvářejí velmi dobrou okrajovou ochranu (zlepšují 
vlhkostní a mikroklimatické podmínky), díky které mají skupiny jehličnanů rovno-
měrný přírůst. Pro přeměnu krátkodobých i dlouhodobých přípravných porostů lze 
s úspěchem použít podsadbu jehličnanů (včetně P. contorta), a to formou kotlíko-
vé, pruhové, klínové, clonné či kombinovaná seče (Dimitrovský 1999). Zakládání 
smíšených listnato-jehličnatých porostů je reálné za předpokladu, že bude zachová-
na převaha listnatých dřevin (Dimitrovský, Vesecký 1989).

Jehličnaté porosty tvořené hluboce kořenícími dřevinami mají v  rámci různově-
kých porostů na jílovitých substrátech výsypek nejnižší stabilitu. Týká se to pře-
devším různých druhů borovic, včetně borovice pokroucené. Srovnávací zkoušky 
ukázaly, že na tloušťku kosterních a především kotevních kořenů má u této dřeviny 
kladný vliv volba širšího sponu 4 × 4 m. Příčinou je skutečnost, že jsou v takovém 
případě porosty od mládí vystavovány nepříznivým povětrnostním podmínkám, 
hlavně větru (Dimitrovský, Vesecký 1989).
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Na výsypce Velký Riesel na Sokolovsku byla v roce 1973 borovice pokroucená vy-
sazena v mezipruzích do olše lepkavé (Alnus glutinosa /L./ Gaertn.) a pro srovnání 
jako podsadba 10letého přípravného chemicky redukovaného (přibližně na 50 %) 
porostu olše šedé (A. incana /L./ Moench.). V roce 1979 dosahovala výška borovice 
pokroucené v mezipruzích olše lepkavé 298,6 cm, zatímco u podsadby do reduko-
vané olše šedé 272,2 cm (Dimitrovský 1982). Experimentální kombinace borovice 
pokroucené s olší lepkavou se ukázala jako velmi vhodná (Dimitrovský, Vesecký 
1989).

Na terciérních substrátech lze v porovnání s kvartérními u borovice pokroucené 
uvažovat vyšší průměrný roční přírůst (Dimitrovský 1999). Přírůst introduko-
vaných jehličnanů v řadě případů odpovídá 1. až 2. bonitě. Největší byl zjištěn u 
porostů borovice černé, borovice pokroucené Murrayovy, borovice vejmutovky, 
douglasky tisolisté a jedle obrovské, obnovovaných přeměnou přípravných olšo-
vých monokultur (Dimitrovský et al. 1986).

V  rámci produkčního výzkumu na rekultivované výsypce Antonín na Sokolov-
sku bylo v monokultuře borovice pokroucené s průměrnou výškou 15 m a výčetní 
tloušťkou 21 cm (n > 100) pokáceno 10 vzorníků. U všech 10 vzorníků dosáhl pří-
růst své maximální hodnoty již v 1. polovině životnosti dřeviny (u většiny dokonce 
již v první třetině). Výčetní tloušťky vzorníků kolísaly mezi 18,1–19,7 cm (průměr 
19,0 cm). Běžný tloušťkový přírůst činil 2,7–12,9 mm, průměrný tloušťkový pří-
růst 6,3–9,5 mm (Štrudl 2016). Podobné hodnoty zjistil Bažant (2010) na vý-
sypkových stanovištích Mostecké pánve u dvou vzorníků borovice lesní se shodnou 
výčetní tloušťkou 10,2 cm. Běžný tloušťkový přírůst vzorníků měl hodnoty 10,0 
a 11,0 mm, průměrný tloušťkový přírůst pak 5,0 a 5,5 mm.

2.6 Pěstební aspekty

Růstové vlastnosti borovice pokroucené se mohou lišit nejen v závislosti na pomě-
rech stanoviště výsadby, ale i podle užitého poddruhu, resp. provenience. Rozdíly 
v produkci mezi poddruhy i proveniencemi byly v našich podmínkách potvrzeny 
na výzkumných plochách (Fulín et al. 2017; Novotný et al. 2017, 2018; Čáp et al. 
2018), na kterých však záměrně nebyl do věku hodnocení (34 let) realizován vý-
chovný zásah. Získané výsledky tak sice umožňují doporučit pro určitá stanoviště 
k potenciálnímu širšímu využití provenience s nejvyšší hektarovou zásobou, pokud 
by se však prováděla běžná lesnická výchova, mohlo by být jejich pořadí v dosa-
hované produkci do určité míry odlišné. Literatura nespecifikuje pěstební zásahy 
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podle jednotlivých poddruhů borovice pokroucené, proto nejsou diferencovány ani 
v této podkapitole.

V  přirozeném areálu poskytují porosty životaschopná semena již v  5–10  letech 
(Lotan, Critschfield 1990), samčí šištice však byly ve školce zjištěny i na 2le-
tých semenáčcích (Musil, Hamerník 2007). Semenné roky nastávají v 1–3letých 
intervalech, takže produkce reprodukčního materiálu je dostatečná (Lotan, Crit-
schfield 1990). Jako zdroj semen může být využit i těžební odpad větví s uza-
vřenými šiškami. Serotinní šišky produkují 100–200 tis. semen·ha-1·rok-1 (celková 
zásoba může být až 10× vyšší). Neserotinní šišky produkují 35 tis. až 1,2 mil. se-
men·ha-1·rok-1. Jedna šiška (Skalisté hory) má přibližně 10–24 vyvinutých semen, 
jeden dospělý strom několik set až několik tisíc šišek (Musil, Hamerník 2007). 
Šišky dozrávají v srpnu až říjnu, více než 1 rok po opylení. Sypavost je sice v od-
lišných přírodních podmínkách (u různých proveniencí) rozdílná, nicméně i níz-
ké hodnoty tohoto ukazatele postačují pro zajištění potřebného množství osiva. 
V Británii (Aldhous 1972 ex Savill 2016) je z 1 kg získáváno 245–364 tis. semen, 
z nichž je ca 270 tis. životaschopných. U různých proveniencí je však třeba počítat 
s rozdílným zastoupením serotinních šišek, které se ve venkovních podmínkách 
otevírají až po vystavení velkému žáru (Klinka 2002). Při získávání osiva pro účely 
umělé obnovy v luštírnách je problém technologicky řešitelný.

Klíčení probíhá nejlépe na minerální půdě bez konkurence buřeně a na plném slun-
ci (Klinka 2002). Za příznivých podmínek (teplota 8–26 °C, odpovídající vlhkost) 
je rychlé a téměř 100%. Semena se v půdě většinou dlouhodobě neuchovávají. Se-
menáčky jsou relativně tolerantní k extrémním teplotám. Jejich přežívání je obdob-
ně jako klíčení inhibováno zastíněním, konkurencí a nedostatkem vláhy. Příprava 
osiva stratifikací ve školkách není nutná. Vegetativně lze borovici pokroucenou 
množit roubováním i řízkováním, včetně mikropropagace in vitro. V přírodě byly 
pozorovány i výmladky. Výrazné zvýšení růstu lze dosáhnout hnojením (Musil, 
Hamerník 2007).

Průměrná obnova zajišťující plné využití stanoviště je 2470  ks·ha-1 s  následnou 
redukcí za účelem dosažení vhodného sponu. Pokud jsou jedinci rovnoměrně 
rozmístěni, neměl by jejich počet ve věku 5–20 let přesáhnout 1200–2000 ks·ha-1 
(Klinka 2002). Při umělé obnově by měly být využívány minimálně dvouleté 
kontejnerované sazenice, protože většina jednoletých semenáčků nemá ještě do-
statečně rozvinutý kořenový systém, což ovlivňuje jejich vitalitu a stabilitu. Po-
drobnější zkoumání dále potvrdilo, že vývoj kořenů závisí i na původu osiva (Li-
nes 1996).

V raných fázích vývoje porostů borovice pokroucené je obecným problémem jejich 
přehoustnutí, které může vést k růstové stagnaci, zvláště na chudých a suchých sta-
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novištích (Rehfeldt et al. 1999). Pěstování na husto však zároveň zlepšuje kvalitu 
dříví (Jonsson 1978). Zdá se, že růst této borovice závisí více na hustotě poros-
tu než na podmínkách prostředí (Rehfeldt et al. 1999). Úprava porostní hustoty 
mladých porostů je nejlepší možností zvyšování produkce ze všech známých opat-
ření, neboť kulminace celkového objemového přírůstu nastává v silně stagnujících 
porostech již ve 40 letech a v přehoustlých, ale nepříliš stagnujících porostech mezi 
50 a 80 roky. Na chudých stanovištích a v  hustých porostech je výchovný zásah 
potřebný již po 10  letech. Husté porosty mají sice vysokou samočisticí schop-
nost a malé požadavky korun na prostor, s věkem však narůstá obtížnost zvyšo-
vání jejich kvality výchovou (Cole 1975 ex Klinka 2002). Probírka přehoustlých 
a stagnujících porostů může obnovit růstový potenciál a docílit produkce obchodně 
dobře uplatnitelných sortimentů (Cole 1975 ex Klinka 2002). Provedené srovnání 
podílu obchodovatelného dříví získaného z vychovávaného porostu a z porostu bez 
výchovy po 25 letech vývoje ukázalo, že vychovávaný porost v tomto ukazateli pře-
vyšoval porost bez výchovy o 460 % (Johnstone 1981).

Zejména v přehoustlých porostech s úzkými korunami a silnou kompeticí kořenů 
může docházet ke škodám působeným silným větrem a těžkým sněhem, které jsou 
příčinou zlomů a ohnutí kmenů (Klinka 2002; Praciak et al. 2013). Kalamitní dří-
ví je nutno vzhledem k rychlému rozkladu při styku s půdou zpracovat v průběhu 
jednoho roku (Savill 2016). Je proto důležité zvažovat sílu probírek, neboť výrazné 
proředění může rozsah tohoto typu škod podstatně zvýšit. Tloušťkový růst obvyk-
le nejvíce akceleruje po silných zásazích, zatímco hodnoty objemového přírůstu 
a přírůstu na výčetní kruhové základně se obvykle zvyšují po slabších probírkách 
(Klinka 2002; Praciak et al. 2013).

Borovice pokroucená může být pěstována v monokultuře i ve smíšených porostech 
(Praciak et al. 2013). Pro docílení dobře využitelných sortimentů je vhodná směs 
smrk–borovice–jedle (Klinka 2002). Dobu obmýtí lze vzhledem k růstovému po-
klesu v 80–120 letech teoreticky stanovit na 90 let. V důsledku propustnosti světla 
bývá pod korunami dospělých porostů na některých stanovištích dobře vytvořeno 
vegetační patro, což může působit komplikace při jejich rozpracování za účelem 
přirozené obnovy (Praciak et al. 2013). Clonné seče obvykle nejsou dostačující 
(Musil, Hamerník 2007). Za nejlepší obnovní způsob je považována holá seč, 
v určitých případech v závislosti na stanovišti a hospodářských cílech i skupino-
vitě výběrná seč (Praciak et al. 2013). Optimální je zřejmě vytvořit v mateřském 
porostu násek a v návaznosti vhodným způsobem připravit půdu. Reakce na uvol-
nění je však podle literatury (Klinka 2002) z pohledu regenerace velmi pomalá 
(více než 10 let). V případě potřeby by proto měla být včas v příslušné části náseku 
provedena těžba za účelem rozvolnění zápoje korun. Takto připravené podmínky 
by v semenném roce měly zajistit bohaté přirozené zmlazení.
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V Británii byla borovice pokroucená dříve využívána jako krycí dřevina, obvykle ve 
směsi se smrkem sitkou (Savill 2016), kde omezuje přízemní vegetaci, tvoří slabší 
větve a neroste tak energicky, aby smrk předrůstala (Lines 1996). Často však rychlý 
růst borovic působil problémy, kdy byly smrky potlačovány až zcela eliminovány. 
Na některých bahnitých stanovištích byl však u této směsi popsán do té doby ne-
známý a dosud zcela neobjasněný „pečovatelský“ efekt, kdy v krytu borovic (zejmé-
na aljašské provenience) dosahoval smrk sitka o několik tříd vyšší produkce než při 
pěstování v monokultuře. Tento mechanismus pravděpodobně souvisí s příjmem 
dusíku a mykorhizními ekologickými vztahy (Savill 2016).

2.7 Možnosti využití v ČR

Podnebí střední Evropy snáší borovice pokroucená dobře a zejména v mládí po-
měrně rychle roste. Nejčastěji jsou zde pěstovány P. c. subsp. latifolia a P. c. subsp. 
murrayana. Hodí se pro chudší písčitá až sterilní, suchá až čerstvá, slunná stano- 
viště. Je odolná zejména v dubovém až bukovém vegetačním stupni, ale pro lesnic-
ké využití se s ní uvažuje i v podhorských oblastech. Je spolehlivě mrazuvzdorná, 
značně odolná proti sněhovým polomům, horku a sypavce. Na rozdíl od původních 
vysokohorských lokalit některých proveniencí (kolem 2800 m n. m.) nemá druh 
v běžných středoevropských lesích dostatek vzdušné vlhkosti, což se může projevit 
až po určité době od výsadby. Záleží na provenienci a konkrétních genotypech, 
zda se s novými podmínkami vyrovnají. Dosavadní pokusné aplikace této dřeviny 
v lesích (např. Krušné hory) lze považovat za zdařilé. Německé pokusy ukázaly, že 
s ní lze např. vylepšovat víceleté kultury smrku. Její doplňování do směsí je však 
z důvodu rychlého růstu vhodné až o 4–6 let později. Monokultury této dřeviny je 
nutno sázet v hustším zápoji, protože při volnějším sponu rozkládá větve a utlačuje 
sousední stromy (Pokorný 1963; Pilát 1964; Kantor 1978; Fér, Pokorný 1993; 
Hieke 1994; Úradníček 2003; Hieke 2008).

Půdu nekryje jako smrk, její porosty jsou prosvětlené, rozvíjí se v nich přízemní ve-
getace, dochází k intenzivnějšímu rozkladu povrchového humusu, vyššímu vypla-
vování dusičnanů, větším ztrátám K, Mg, Ca, a tedy k acidifikaci půdního prostředí. 
Z půdoochranného hlediska je proto vhodná pouze na lokality, kde není schopen 
existence smrk (Podrázský et al. 2003, 2004; Podrázský 2006). Pro chudá stano-
viště nižších poloh se vzhledem k poznatkům z výzkumných ploch v ČR zdá být 
vhodnější pobřežní poddruh P. c. subsp. contorta, který však bývá ve střední Evropě 
pěstován spíše jen výjimečně (Pokorný 1963; Skalická 1988). Jde o odolnou pi-
onýrskou dřevinu vhodnou do imisních oblastí (Fér, Pokorný 1993; Úradníček 



29

2003). Ve srovnání s  domácími i introdukovanými borovicemi toleruje zejména 
vyšší dávky SO2 (Skalická 1988). Na druhé straně je relativně citlivá k znečištění F2 
a HF (Hieke 1994). Škody zvěří nebývají považovány za příliš významné (Úradní-
ček 2003), nicméně v pokusných výsadbách v Krušných horách je pro tuto borovici 
jelení zvěř hlavním problémem (Kantor 1978; Musil, Hamerník 2007). Weger 
(1999) považuje P. c. subsp. latifolia za odolnou a flexibilní dřevinu schopnou opa-
kované regenerace po mechanickém poškození. Vzhledem k vysoké vnitrodruhové 
variabilitě autor předpokládá možnou budoucí selekci genotypů (populací) na zá-
kladě estetických či růstových hledisek (např. selekce jedinců s hustými kompaktní-
mi korunami nebo proveniencí s rychlým růstem a širokým větvením – Clearwater, 
Crowsnest Forest aj. – vhodných pro rychlé a úsporné zalesnění stanovištně nepří-
znivých lokalit).

Na základě kritického posouzení shromážděných informací, které jsou náplní před-
chozích kapitol, je potenciál případného budoucího širšího lesnického využívání 
borovice pokroucené v  regionu střední Evropy schematicky shrnut v  tabulce  2. 
Principem je posouzení míry přítomnosti, resp. nepřítomnosti charakteristických 
vlastností, které jsou pro lesnickou využitelnost podstatné.

Tab. 2: Zhodnocení	důležitých	rozhodovacích	kritérií	pro	potenciální	lesnické	využití	borovi-
ce	pokroucené	v	ČR

Dřevina/Kritérium 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Pinus contorta 0 + ++ – + + 0 ++ ? + +

Kritérium:	1	produkční	schopnost,	2	využitelnost	dřeva,	3	vhodnost	pro	různé	typy	stanovišť,	4	meliorační	
účinky,	5	odolnost	 k	suchu,	6	odolnost	 k	ostatním	abiotickým	 faktorům	 (mráz,	 sníh,	 vítr	aj.),	 7	odolnost	
k	biotickým	škůdcům,	8	křižitelnost	s	domácími	druhy,	9	invazibilita,	10	vhodnost	do	směsí,	11	schopnost	
přirozené	obnovy

Projev	dřeviny	(podle	současné	úrovně	znalostí):	++	velmi	pozitivní,	+	pozitivní,	0	neutrální,	–	negativní,	–	–	
velmi	negativní,	?	neznámý

Výše uvedené subjektivní hodnocení lze podpořit následujícími poznámkami 
k jednotlivým kritériím. 1: Borovice pokroucená sice nedosahuje výjimečné kvality, 
některé její provenience se však vyrovnají borovici lesní. Zcela negativní hodnocení 
tak není opodstatněné. 2: Dřevo má větší jádro a užší běl, tj. působí dekorativně 
a lze ho využít pro obklady a moření. Má tedy dobrou využitelnost, i když ne pro 
stavební a konstrukční účely. 3: Široká ekologická valence druhu umožňuje využití 
příslušných proveniencí na mnoha typech stanovišť. 4: Jako zástupce borovic oky-
seluje půdu a humifikace jejího opadu je nedokonalá. 5: K suchu je odolná, což platí 
zvláště u některých proveniencí. Tato skutečnost se v ČR potvrdila mj. v extrém-

29



30

ních podmínkách výzkumné plochy Mláka. 6: V porostech má stabilizační význam. 
K mrazu je v regionu střední Evropy poměrně odolná. Dobře odrůstá i v horských 
podmínkách (Krušné hory), i když se i u ní vyskytuje určitý podíl prolámání ko-
run. 7: Hmyzí škůdci jsou obdobní jako u borovice lesní, závažné škody u ní zatím 
nebyly pozorovány. 8: Kříží se pouze s borovicí Banksovou, hybridizace se středo-
evropskými druhy borovic není doložena. 9: Uplatňování pionýrské strategie druhu 
známé ze Severní Ameriky zatím nebylo ve střední Evropě zkoumáno. 10: Vynikají-
cí směsi je schopna tvořit s habrem obecným, z dalších listnáčů je vhodný např. dub 
červený. Ve směsích však vyžaduje větší osluněný růstový prostor (spon). 11: Přiro-
zená obnova se dostavuje, podrobnější znalosti však zatím dostupné nejsou.

Pokud jde o význam borovice pokroucené z pohledu lesnických rekultivací, je po-
važována za jednu z nejlépe vyhovujících dřevin (např. Dimitrovský 1982, 1999, 
2000; Dimitrovský, Vesecký 1989). V ČR se osvědčila při zalesňování neúrodných 
jílovitých půd, např. hnědouhelných výsypek v Podkrušnohorské pánvi a v horním 
Poohří nebo při rekultivaci vytěžených rašelinišť v  Třeboňské pánvi. Dosažená 
zjištění celkově naznačují, že je na substrátech s nedostatkem živin schopna nejen 
přežít, ale vytvořit i zapojený porost. Např. Štrudl (2016) u ní kromě schopnosti 
utvořit zápoj vyzdvihuje i snášenlivost nehostinných prostředí, rychlost přivykání 
k substrátu a povahu počátečního růstu. I přes pozdější růstové zpomalení uvažuje 
na základě analýzy přírůstu, kdy byly zjištěny vyhovující dimenze, s širším poten-
ciálem využití druhu.

Souhrnné zhodnocení vybraných druhových charakteristik na základě výsledků 
tzv. „české“ rekultivační školy, která se začala profilovat po 2. světové válce, uvádí 
tabulka 3.

Tab. 3:	 Zhodnocení	důležitých	rozhodovacích	kritérií	pro	potenciální	rekultivační	využití	bo-
rovice	pokroucené	(Dimitrovský,	Vesecký	1979;	Kupka,	Dimitrovský 2011)

Dřevina/Kritérium 1 2 3 4 5 6 7 8
P. c.	subsp.	latifolia ne ano ano výborná ne stromovitý ano bohaté

Kritérium:	1	náročnost	na	úpravu	substrátu,	2	náročnost	na	mikroklima,	3	tolerance	k	imisní	zátěži,	4	vi-
talita	růstu,	5	požadavek	na	biologickou	přípravu	substrátu,	6	vzrůst,	7	náročnost	na	ochranu	proti	okusu,	
8	olistění

Pozitivní ověření druhových vlastností borovice pokroucené na extrémních stano-
vištích lesnických rekultivací může být do určité míry vodítkem i pro její výběr 
do druhového spektra výsadeb příměstské zeleně v  průmyslových aglomeracích, 
ochranných lesních pásů aj. (Dimitrovský 1999).
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3 SROVNÁNÍ NOVOSTI POSTUPŮ

Ekologická charakteristika a definování stanovištních nároků borovice pokroucené 
jsou založeny na nejnovějších poznatcích publikovaných v domácí i zahraniční li-
teratuře. Formulovaná doporučení vycházejí z aktuálních výsledků provenienčního 
výzkumu (Fulín et al. 2017; Novotný et al. 2017, 2018; Čáp et al. 2018), resp. v pří-
padě zalesňování antropogenních substrátů ze sumarizace mnohaletých zkušeností 
získaných při projektování a praktické realizaci lesnických rekultivací (Dimitrov-
ský 2001 aj.). Prezentace problematiky alternace druhové skladby hospodářsky vy-
užívaných dřevin zároveň reaguje na projevující se změnu klimatických podmínek 
v Evropě, která již hospodaření v lesích v současnosti ovlivňuje a do budoucna bude 
dále nabývat na významu.
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4 POPIS UPLATNĚNÍ METODIKY

Borovice pokroucená je pro lesnické využití v ČR zajímavá zvláště díky své odol-
nosti vůči biotickým i abiotickým činitelům (např. suchu) a dále díky svým vý-
razným pionýrským vlastnostem, včetně schopnosti kolonizovat plochy narušené 
lidskou činností. V lesnických rekultivacích jde již nyní o jednu z nejlépe osvědče-
ných introdukovaných dřevin, která kromě základních požadavků dokáže uspoko-
jivě plnit i funkci produkční. Do budoucna se bude s ohledem na předpokládaný 
postup klimatických změn její význam nepochybně zvyšovat, a to s  ohledem na 
schopnost určitých proveniencí odrůstat na stanovištích, která jsou již dnes pro 
pěstování domácích lesních dřevin, včetně borovice lesní, nepříznivá. Jde na jedné 
straně o extrémně suché, chudé a výhřevné lokality na písčitých půdách stanovišť 
borů a acidofilních doubrav, na druhé straně pak o horské oblasti. Daný druh bude 
možné využívat i v rámci rekultivací, výsadeb městské zeleně či na dalších místech 
s antropogenně znečištěným ovzduším.

Předložený text mohou jako zdroj užitečných informací využít zejména odborní 
lesní hospodáři, vlastníci a správci obecních, církevních či soukromých lesů a pra-
covníci státní správy lesů a ochrany přírody a krajiny. Uplatnění nalezne i u peda-
gogických pracovníků a studentů lesnicky a biologicky zaměřených vzdělávacích 
institucí, pracovníků lesnického či rekultivačního výzkumu i u širší lesnické veřej-
nosti.
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5 EKONOMICKÉ ASPEKTY

Vyčíslení přínosů využívání borovice pokroucené v měnících se vnějších podmín-
kách s vlivem na lesnické hospodaření a rekultivační projekty je jen obtížně prove-
ditelné. Pokud však dojde k naplnění scénářů předpokládaných změn základních 
klimatických charakteristik v regionu střední Evropy, může její produkční význam 
v  budoucnu vzrůst. Řada proměnných prostředí, které ovlivňují růstové charak-
teristiky, ekologickou prosperitu dřevin a jejich hospodářsky významné vlastnos-
ti, je nestabilní, což ztěžuje predikci možného budoucího peněžního zhodnocení 
produkovaných sortimentů. Např. zjištěná zásoba borovice pokroucené v přírod-
ních podmínkách borových stanovišť Montany a Idaha ve věku 20 let dosahovala 
16,1 m3·ha-1, v 50 letech pak 144,9 m3·ha-1 (Lotan, Critchfield 1990), čemuž by 
interpolací na věk 34 let, ve kterém byly hodnoceny provenienční výsadby v ČR, 
odpovídala hodnota ca 76 m3·ha-1. Na jihočeské lokalitě Mláka (Fulín et al. 2017) 
byla tato hodnota u většiny z dvaceti proveniencí překročena, sedm jich pak mělo 
zásobu nižší a jedna shodnou. Provedené srovnání růstových ukazatelů borovice 
pokroucené s borovicí lesní na stanovištích kyselé smrčiny, chudých písků a bukové 
doubravy (Kantor 1980; Fulín et al. 2017) pak ukázalo, že se domácímu druhu 
vyrovnají pouze nejlepší provenience introdukované dřeviny. Konkrétně na lokali-
tě Mláka dosahuje podle LHP relativní bonita borovice lesní hodnot 2–3. Naproti 
tomu relativní bonita provenience borovice pokroucené 2089 Manzanita s nejvyšší 
zásobou 175 m3·ha-1 odpovídá podle tabulkových údajů pro borovici lesní (Černý 
et al. 1996) hodnotě 4, což je na daném stanovišti zajímavý výsledek. Průměrná 
relativní bonita proveniencí borovice pokroucené odpovídá stupni 6, u nejpomaleji 
rostoucí provenience pak stupni 9 (Fulín et al. 2017). Jiné výsledky však poskytl 
srovnávací výzkum s borovicí lesní a smrkem ztepilým na sérii výzkumných ploch 
v Německu (Rohmeder, Meyer 1952), kdy ve věku 23  let borovice pokroucená 
jednoznačně obě domácí dřeviny předrůstala. Borovice pokroucená má tedy pod-
le dosavadních poznatků rychlý počáteční růst, který Kaňák (1996) předpokládá 
do dosažení věku 25 let s následným zahájením růstového poklesu. Podle ročních 
výškových přírůstů vypočtených z datových řad měření na výzkumné ploše Kovář-
ská (Kaňák 1996, 2001; Čáp et al. 2018) se však zdá, že ke kulminaci u P. c. subsp. 
contorta a P. c. subsp. latifolia došlo již mezi 15. a 19. rokem, zatímco u P. c. subsp. 
murrayana dosud pravděpodobně nenastala. K ekonomicky příznivým druhovým 
vlastnostem dále patří dobrá využitelnost dřeva, široká ekologická valence, stabili-
zační funkce v porostech, relativní odolnost k mrazu, dosavadní absence výskytu 
závažných škůdců a vhodnost pro tvorbu směsí. Na substrátech s nedostatkem živin 
nejen přežívá, ale dokáže zde vytvořit i zapojený porost.
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POTENTIAL USING OF LODGEPOLE PINE 
(PINUS CONTORTA) IN CONDITIONS 

OF THE CZECH REPUBLIC

Summary

Lodgepole pine is particularly interesting for forestry use in the Czech Republic due 
to its resistance to biotic and abiotic factors (e.g. drought) and its strong pioneer 
properties, including the ability to colonize areas disturbed by human activity. In 
forest reclamation it is already nowadays one of the best proven introduced tree 
species, which in addition to the basic requirements can satisfactorily fulfill the 
production function. Taking into account the anticipated course of climate change, 
the ability of certain provenances to grow in habitats that are already unfavorable 
for stands of autochthonous forest trees, including Scots pine, can become more 
important in the future. Such habitats represent dry, poor and heating sites on the 
sandy soils of pine and acidophilic oak woods as well as mountain areas. It can also 
be used in forestry reclamation, plantings of urban greenery or in other places with 
anthropogenically polluted air.

If the scenarios of predicted changes of the basic climatic characteristics in the 
Central European region will be fulfilled, the production significance of this tree 
species can be of greater importance. A number of environmental variables that affect 
the growth characteristics, ecological prosperity of trees and their economically 
significant properties are unstable, making it difficult to predict the possible future 
economic value of produced assortments. A comparison of lodgepole pine growth 
indexes with Scots pine suggests that only the best provenance of the introduced 
species will match the domestic one. Lodgepole pine has a rapid initial growth rate, 
according to previous knowledge. It seems that the culmination at P. c. subsp. contorta 
and P. c. subsp. latifolia occurs between the 15 and 19 years of age, whereas in P. c. 
subsp. murrayana probably later. Among the economically advantageous species 
features can be ranked good usability of wood, wide ecological valency, stabilization 
function in stands, relative resistance to frost, the absence of occurrence of serious 
pests and suitability for formation of mixtures. On nutrient-depleted substrates, it 
not only survives, but can also develop a closed stands.
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8 FOTOGRAFICKÁ PŘÍLOHA

Obr. 1: Výzkumná	plocha	na	lokalitě	Kovářská	(F.	Beran,	8.	9.	2015)
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Obr. 2: Čtyři	rozlišované	typy	borky	–	(a)	hladká,	(b)	šupinovitá,	(c)	zvrásněná	a	(d)	hluboce	
rozbrázděná	(J.	Čáp,	10.	3.	2015)

a b

c d
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Obr. 3: Vlevo	 borovice	 pokroucená	 na	 výzkumné	 ploše	 Mláka,	 vpravo	 borovice	 lesní	
(J.	Čáp,	5.	9.	2015)

Obr. 4: Jedinec	 borovice	 pokroucené	 s	 rozdvojením	 kmene	 na	 výzkumné	 ploše	 Mláka	
(J.	Čáp,	5.	9.	2015)
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Obr. 5: Výšková	diferenciace	borovice	pokroucené,	výzkumná	plocha	Mláka	(J.	Čáp,	5.	9.	
2015)

Obr. 6: Pohled	do	interiéru	výzkumné	plochy	Mláka	(J.	Čáp,	5.	9.	2015)
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