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ÚVOD
Biodiverzita je významnou vlastností ekosystémů, kde se střetává 
a agreguje živá a neživá složka přírody od úrovně místní populace až 
v krajinném měřítku (Vacek 2007; Matějka, Viewegh 2010). Lesy 
jsou považovány za největší nositele biodiverzity (Horák 2008; Bače, 
Svoboda 2016; Liang et al. 2016). Odhaduje se, že ztráta biologic-
ké rozmanitosti v  přepočtu na peníze může dosahovat až 490 mili-
ard USD ročně (Liang et al. 2016). Změnou lesního prostředí vlivem 
managementu byla zasažena během staletí většina lesů v Evropě. Ve 
střední Evropě se odhaduje, že je silně narušeno 82 % lesů (Hannah 
et al. 1995). Nejrozmanitější zvířecí skupinou ve všech pozemských 
ekosystémech je hmyz, který je velmi důležitý pro fungování celých 
ekosystémů. Mrtvé dřevo je klíčové pro biologickou rozmanitost 
(Parisi et al. 2020). Intenzivní hospodaření bez mrtvého dřeva vede 
k razantnímu snížení lesní biodiverzity, především citlivých saproxy-
lických organismů (Müller, Bütler 2010; Paillet et al. 2010; Lin-
denmayer et al. 2012; Thorn et al. 2018). 
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ABSTRACT
A group of saproxylic beetles has become a frequently used as a bioindicator of forest biodiversity. These beetles, especially endangered species, 
testify very credibly to the preservation of the forest ecosystem. Intensive forest management reduces biodiversity mainly due to the absence of 
dead wood. Dead wood is also a very important element for the circulation of nutrients and water, and often creates a suitable substrate for the 
tree regeneration. In this paper, 159 publications dealing with forest biodiversity were analysed. In commercial forests with a full stand canopy 
and no dead wood, the environment is almost uninhabitable for saproxylic beetles. The main factors that affect the biodiversity of saproxylic 
beetles are: (1) sun exposure and canopy closure, as the elements that increase or decrease the temperature, and (2) dead wood of all dimensions. 
Dead wood of large dimensions is not present in the production forests, and therefore the associated species are mostly endangered. Standing 
snags and large trees are the largest hosts of microhabitats. Intensive forest management significantly reduces all these attributes, and therefore 
results in lower biodiversity of saproxyls than in the forest reserves.

For more information see Summary at the end of the article.
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Saproxyličtí brouci – skupina pro hodnocení biologické 
rozmanitosti lesa

Saproxylické organismy jsou závislé na odumřelém dřevu v  jakékoli 
fázi vlastního vývoje a v jakékoli fázi rozkladu dřeva (Speight 1989; 
Alexander 2008; Bače, Svoboda 2016; Jaworski et al. 2019). Jde 
o všechny druhy, které bezprostředně mrtvou dřevní hmotu obývají, 
požírají, ale patří sem i všechny druhy, které jsou odkázány na jiný 
saproxylický druh. Typickým příkladem můžou být mykofágové na 
saprofytických houbách (Speight 1989; Horák 2008). Nejpočetnější 
skupinou vázanou na mrtvé dřevo jsou houby a potom hmyz (Sto-
kland et al. 2004; Davies et al. 2008). Houby jsou nejdůležitějším 
činitelem v rozkladném procesu (Boddy, Watkinson 1995), zejmé-
na oddělení Basidiomycetes (Baldrian, Valášková 2008), a hmyz 
je nejdůležitější vektor s  aktivním pohybem hledající dřevo a svým 
způsobem života pomáhá rozšiřovat houby do vzdálenějších míst 
(Weslien et al. 2011; Hofstetter et al. 2015). Proto jsou nejvyhle-
dávanější skupinou pro výzkum bezobratlých brouci, kteří jsou svým 

https://www-scopus-com.infozdroje.czu.cz/authid/detail.uri?authorId=6603884238&amp;eid=2-s2.0-42149110897
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vývojem limitováni na dřevní mrtvou biomasu (Davies et al. 2008; 
Horák 2012). Saproxyličtí brouci jsou velmi oblíbení, protože dávají 
spolehlivé údaje o zachovalosti daného prostředí (Speight 1989; Da-
vies et al. 2008; Horák 2008; Nieto, Alexander 2010; Bače, Svo-
boda 2016). Je to dáno zejména malou dispersní schopností a velmi 
silnou vazbou na lesní ekosystémy (Horák 2012), využívají také nej-
komplexněji mrtvou dřevní hmotu a jsou esteticky populární pro sběr 
(Krása 2015). Pro přežití velké řady saproxylických druhů je nezbyt-
ná kontinuita prostředí (Brin et al. 2016), tj. nikdy nepřerušená pří-
tomnost dostatečného množství stanovišť, která konkrétní obyvatelé 
specifických mikrostanovišť potřebují (Zumr, Karas 1981; Speight 
1989; Økland et al. 1996; Horák 2008; Davies et al. 2008; Cálix et 
al. 2018). Právě z těchto důvodů jsou za posledních 25 let velmi vyhle-
dávanou a nejstudovanější skupinou saproxylického hmyzu (Horák 
2012; Bače, Svoboda 2016). Znalosti a požadavky na stanoviště sa-
proxylických druhů změněných lesním hospodářstvím jsou nezbytné 
pro zavedení účinných ochranářských aktivit (Jaworski et al. 2019). 

Počet druhů brouků na světě se odhaduje na 350 000 a v Evropě se 
počítá s 29 000 (Audisio et al. 2015). Celkový počet saproxylických 
druhů brouků není znám – odhaduje se, že v celé Evropě by se mohlo 
vyskytovat kolem 4000 druhů (Cálix et al. 2018). Počet odhadova-
ných druhů v zemích Evropy je uveden v tabulce 1.

Citovaní autoři/Cited authors Země/Country Druhy/Species
Marhoul (2008); Krása (2015) CZ 1300

Seibold et al. (2015) DE 1400

Alexandr (2002) GB 1700

Bouget et al. (2008) FRA 3000

Tab. 1.
Počty saproxylických druhů brouků odhadovaných v  některých ze-
mích Evropy
Number of saproxylic beetle species estimated in some European 
countries

Poznámka/Note: Mezinárodní zkratky státu podle Ministerstva vnitra (https://www.mvcr.
cz/clanek/kody-statu.aspx)/International abbreviations of the state according to the Mini-
ster of the Interior (https://www.mvcr.cz/clanek/kody-statu). 

Pralesní relikty
Jedna skupina saproxylických brouků je nazývána tzv. pralesními 
relikty, což jsou druhy, které jsou odkázány na lesní stanoviště bez 
přerušení kontinuity lesa, s velkým množství mrtvého dřeva velkých 
dimenzí (Müller et al. 2005; Eckelt et al. 2018). Další atributy pro 
přežití pralesních reliktů jsou: velké množství mohutných a starých 
biotopových stromů, velká heterogenita mikrostanovišť zahrnující 
dutiny, hniloby stromů, plodnice dřevokazných hub, rozdílné stupně 
zápoje a odlišné rozkladné stupně mrtvého dřeva (Eckelt et al. 2018). 
Tyto atrbibuty jsou typické pro přírodní lesy (Bauhaus et al. 2009).

Reliktní druhy jsou detailněji probrány v publikacích (tab. 2). Jsou pře-
devším asociované na dřeviny dub a buk (Walentovski et al. 2014). 
Tyto reliktní druhy a mnohé velmi vzácné saproxylické druhy byly na-
lezeny v porostech jedině tehdy, když byl objem velkých kusů mrtvé-
ho dřeva nad 60–70 m3/ha (Lachat et al. 2012; Gossner et al. 2013). 
Procházka, Schlaghamerský (2019) zjistili, že velmi vzácní sa-
proxyličtí brouci byly pozorováni na území s mrtvým dřevem více než 
70 cm tlustým a v poslední fázi rozkladu, tyto atributy však musely být 
v nejbližším okolí odchytávajícího zařízení. U pralesních reliktů nehra-
je tak důležitou roli v životním cyklu oslunění, jako je tomu u jiných 
saproxylických druhů brouků (Lachat et al. 2012, 2016), což však pla-
tí pouze za předpokladu velkých objemů mrtvého dřeva. Byl zjištěn 
obdobný počet reliktních druhů na slunných místech po kalamitních 
plochách (250 m3/ha mrtvého dřeva), jako v  zapojených porostech 

Tab. 2.
Seznamy pralesních reliktů v jednotlivých kategorií a lokalit
Lists of old-growth relicts in individual categories and locations

Autoři/Authors Lokalita/
Locality

Druhy/
Species

Kategorie/Category
I. II.

Müller et al. (2005) DE 115 44 71

Eckelt et al. (2018)  C. EUR 168 60 108

(105 m3/ha mrtvého dřeva), přičemž výčetní tloušťky živých a  mrt-
vých stromů často převyšovaly hodnoty 70 cm. Zde detekovaný objem 
mrtvého dřeva přitom zcela převyšuje hodnoty zjištěné jinými autory 
(Gossner et al. 2013; Müller et al. 2015b; Procházka, Schlagha-
merský 2019). Müller, Bütler (2010) dodávají, že nejnižší sledova-
né prahové hodnoty objemu mrtvého dřeva, získané z metadat, mo-
hou být pro některé skupiny saproxylického hmyzu příliš malé a teprve 
od tohoto minima výše se začínají objevovat např. právě zmiňované 
pralesní relikty. Z těchto studií je patrné, že pro pralesní relikty jsou 
nejdůležitějšími aspekty pro přežití a zdárný vývoj mrtvé dřevo vel-
kých dimenzí a velkého množství na jednotku plochy, které již podlé-
há silnému rozkladnému procesu. Ohrožení saproxyličtí brouci mají 
nízkou disperzní schopnost (Brunet, Isacsson 2009), pralesní relikty 
jsou nejohroženější z ohrožených, a tak jejich mobilita je ještě nižší, 
a to je také jeden z důvodů, proč jsou tak vzácní. Seibold et al. (2015) 
konstatuje, že existenčně nejohroženější jsou druhy saproxylických 
brouků, které jsou závislé na velkém objemu mrtvého dřeva složeného 
především z frakce dřeva velkých dimenzí (tab. 3), dále brouci dorůsta-
jící velkých rozměrů a druhy, které jsou obyvateli nížinných a slunných 
listnatých lesů. Např. více než polovina ohrožených druhů Švédska je 
indikována na slunná stanoviště (Jonsell et al. 1998). 

Výskyt tzv. veteránských stromů (>70 cm) pozitivně ovlivňuje všech-
ny saproxylické brouky (Lachat et al. 2016). Veteránské stromy jsou 
stromy, které jsou nositeli velkého počtu mikrostanovišť a zpravidla 
dosahující velkých rozměrů (Vuidot et al. 2011; Miklín et al. 2017). 
Důležité jsou spíše počty mikrostanovišť nežli rozměry samotného 
stromu (Bouget et al. 2014), přesto stromy větších dimenzí hostí více 
mikrostanovišť (Winter, Möller 2008). Mrtvé dřevo velkých rozmě-
rů dokáže zároveň hostit více ohrožených i běžných saproxylických 
druhů hub (Lonsdale et al. 2008) a brouků (Lambeck 1997). Tato 
frakce mrtvého dřeva je však v lesích velmi vzácná (Kirby et al. 1998), 
a přitom je jedním z  nejdůležitějších atributů pro velmi ohrožené 
a vzácné saproxylické druhy brouků (Gossner et al. 2013; Seibold 
et al. 2015; Eckelt et al. 2018; Konstanjsek et al. 2018; Procház-
ka, Schlaghamerský 2019; Jaworski et al. 2019). Mrtvá biomasa 
malých rozměrů je sice také hostitelem mnoha saproxylických brou-
ků (Macagno et al. 2015; Handersen et al. 2020), především ale ze 
skupiny běžných druhů (Procházka, Schlaghamerský 2019; Han- 
dersen et al. 2020). 

Ohrožující činitelé

Hlavním ohrožením saproxylických brouků je intenzivní těžební 
činnost bez ponechání dřevní hmoty v porostech k rozpadu (Rou-
bal 1915; Zumr, Karas 1981; Čížek 2008; Marhoul 2008; Nie-
to, Alexander 2010; Horák 2012; Bače, Svoboda 2016; Cálix 
et al. 2018). Změna druhové skladby porostů, tvorba homogen-

DE – Německo, C. EUR – centrální Evropa. Kategorie I. obyvatelé posledních zbytků les-
ních refugií. Kategorie II. druhy jsou schopny osídlit lesy člověkem pozměněné pouze za 
předpokladu, že se v nich budou nalézat jejich specifické podmínky pro osídlení/DE – 
Germany, C. EUR – Central Europe. Category I. inhabitants of the last remnants of forest 
refuges. Category II. species are able to colonize managed forests only if they contain their 
specific living conditions.
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s  přerušením stálosti věkové posloupnosti struktury stromů, ztráta 
stromových veteránů bez následné podpory nové generace (Nie-
to, Alexander 2010) – tyto aspekty ohrožují více než polovinu 
saproxylických brouků (Cálix et al. 2018). Další hrozbou je kácení 
stromů ze zdravotních a bezpečnostních důvodů, které však může 
být zbytečné (Mertlik 2014) například u starých alejí a parků, jež 
hostí řadu ohrožených saproxylických druhů brouků (Jonsell 2004; 
Čížek, Procházka 2010). Někdy k tomu trochu paradoxně dochází 
i v zájmu “ochrany“ přírody; je znám příklad, kdy vykácením staré 
jírovcové aleje došlo ke ztrátě biotopu pro mnoho zvláště chráněných 
druhů brouků (Čížek, Procházka 2010). Už Roubal (1915) pozo-
roval na začátku 20.  století drastický úbytek saproxylickeho hmyzu 
a např. Grove (2002) zjistil, že ubývání saproxylickych druhů stále 
pokračuje poměrně rychlým tempem a situace se za posledních sto 
let téměř nezměnila. Z tohoto důvodu se v Evropském červeném se-
znamu ohrožených druhů vyskytovalo 436 druhů (Nieto, Alexan-
der 2010), v  aktuálním penzu se tento počet zvýšil na 693 (Cálix 
et al. 2018), které jsou celoevropsky ohroženy. Pokud se v Evropě 
se vyskytuje 4000 saproxylických druhů, tak 17,5 % je celoevropsky 
ohroženo a 21,5 % ohroženo v EU (Cálix et al. 2018). V České repub-
lice se v minulém červeném seznamu ohrožených druhů vyskytovalo 
asi 530 druhů saproxylických brouků (Farkač et al. 2005), což před-
stavuje cca 40 % bohatosti této skupiny (Marhoul 2008), obdobně 
v Německu je ohroženo nebo regionálně vyhynulo 28 % druhů (Sei-
bold et al. 2015). Ohroženost této skupiny brouků dokládá i legis-
lativní ochrana vyhláškou MŽP č. 395/1992 Sb., kterou se provádějí 
některá ustanovení zákona č. 114/1992 Sb., o ochraně přírody a kraji-
ny. V tomto legislativním dokumentu je evidováno 77 druhů brouků, 
saproxyličtí jsou zde zastoupeny 29 druhy (Marhoul 2008). Z těchto 
29 je 24  druhů vedeno v  červeném seznamu ve vysokých stupních 
ohroženosti RE, CR a EN (Marhoul 2008). 

Mrtvé dřevo a jeho význam

Mrtvé dřevo je důležitou a podstatnou součástí přírodního prostředí 
lesů (Christensen et al. 2005; Horák 2008, 2012; Bače, Svoboda 
2016). Mrtvým dřevem se rozumí odumřelé části živých stromů, celé 
mrtvé stojící nebo ležící stromy/kmeny, dutiny kmenů, různé druhy 
pahýlů, pařezy, ležící silné a slabé větve atd. (Horák 2012; Bače, Svo-
boda 2016; Puletti et al. 2019). Intenzivní lesní hospodářství zpra-
vidla odstraňovalo veškerou mrtvou dřevní hmotu a biotopové stro-
my (Lindenmayer et al. 2012), a proto jsou kriticky nedostatkovými 
stanovišti v  lesích (Dudley, Vallauri 2005), což způsobilo pokles 
biologické rozmanitosti (Müller, Bütler 2010) a výpadek některých 
ekosystémových funkcí (Christensen et al. 2005). Mrtvé dřevo je 
důležitým médiem pro klíčení a vzrůst nové generace lesa (Lonsda-
le et al. 2008; Svoboda et al. 2010). Zielonka (2006) např. zjistil, že 
nejlepší substrát pro klíčení smrkových semenáčků v horských polo-
hách kolem 1000 m n. m vznikne po 30–60 letech rozkladného proce-
su smrkového dřeva. Pomáhá stabilizovat lesní půdu a předchází tím 

silné erozi (Dudley, Vallauri 2005). Mrtvé dřevo pomalu uvolňuje 
živiny (Harmon et al. 1986; Holub et al. 2001) a je taktéž rezervoá-
rem vody (Harmon et al. 1986; Harmon, Sexton 1995). V blízkosti 
bukového mrtvého dřeva je detekováno vyšší pH a vyšší koncentrace 
biogenních prvků, výrazně vyšší kladný efekt mrtvé biomasy je zejmé-
na na půdách oligotrofních a acidofilních (Dhiedt et al. 2019). Mrtvé 
dřevo je taktéž uložištěm uhlíku (Hararuk et al. 2020; Harmon et al. 
2020). Listnaté dřeviny mají vyšší hustotu uhlíku (C) oproti jehlična-
tým (Herrmann et al. 2015). Mrtvá biomasa nese významný podíl na 
lesní biologické rozmanitosti (Škorpík 1999), je biotopem pro mnoho 
druhů, od bakterií, hub, hmyzu až po vyšší rostliny a obratlovce (Sii-
tonen 2001; Lonsdale et al. 2008). Mrtvé dřevo hostí 25 % z celkové 
lesní biodiverzity (Dudley, Vallauri 2005) nebo dokonce 30–50 % 
(Bobiec 2005). Odhaduje se, že každý pátý až šestý druh brouka je 
obligátní na mrtvém dřevu (Zach, Kulfan 2003).

Saproxyličtí brouci a rozkladný proces dřeva

Nejvíce saproxylických druhů se vyskytuje při počátečním a střed-
ním stupni rozkladu (Kletečka 2008; Horák 2012; Lassauce et al. 
2012). Střední stupeň rozkladu je optimální, protože se přitom vy-
tváří stanoviště jak s pevným dřevem, tak s již částečně rozloženým. 
Společně jsou nositeli velmi široké škály mikrostanovišť a různý sa-
proxylický hmyz se časově a prostorově rozděluje podle určitého typu 
mikrostanovišť, které daný druh vyhledává, např. ležící tlející kmen, 
stojící kmen, odloupnutá borka, různé druhy zlomů, vlhké či suché 
dutiny (Nieto, Alexander 2010). Nicméně počet velkých kmenů 
v pozdním stadiu rozpadu je prediktorem vysoké druhové bohatosti 
této skupiny brouků (Økland et al. 1996; Sverdrup-Thygeson 2001; 
Janssen et al. 2017). Jednotlivé velké kmeny se silnější rozkladnou 
fází jsou důležitým místem pro život ohrožených brouků (Gossner 
et al. 2013). Rozkladný proces není konstantní a mění se v závislosti 
na mnoha podmínkách. V  rozkladném procesu hrají důležitou roli 
klimatické podmínky (Puletti et al. 2019). Teplejší prostředí má za 
následek rychlejší rozpad dřeva, a tím i snižování celkového objemu 
mrtvého dřeva v čase (Přívětivý et al. 2018; Hararuk et al. 2020). 
Rozklad je ovlivňován také druhem dřeviny a velikostí mrtvého dře-
va (Herrmann et al. 2015). Silnější dimenze se rozkládají pomaleji 
(Harmon et al. 2020). Význam má také celkový vlhkostní režim půdy 
(Vacek et al. 2015) a množství srážek (Hararuk et al. 2020). Záleží 
také na samotném způsobu odumření a zejména na tom, zda je mrtvé 
dřevo v kontaktu se zemí (ležící kmene, pařezy atd.). V tomto přípa-
dě dochází k mnohem rychlejšímu rozkladu než ve stojícím mrtvém 
dřevě (Fridman, Walheim 2000; Taylor, MacLean 2007; Vacek 
et al. 2015). Byl zjištěn výrazně pomalejší (1,7–3×) rozklad stojících 
torz oproti ležícím kmenům, v závislosti na vlhkosti torz (Hararuk 
et al. 2020; Harmon et al. 2020). I borka udržuje mrtvé dřevo vlh-
čí, a tím urychluje rozklad (Boddy, Swift 1984; Vacek et al. 2015). 
Všechny faktory vedoucí k  vyšší vlhkosti mrtvého dřeva prospívají 
dřevokazným houbám jako hlavním dekompozitorům (Cornwell 
et al. 2009), teplota vede k vyšší aktivitě jednak mikrobiální (Russel 

Tab. 3.
Vybrané relikty a jejich udávaná dimenze mrtvého dřeva
Selected old – growth relicts and their given dimension of dead wood

Reliktní druh/Old-growth relicts Tloušťka/Diameter Autoři/Authors
Rhysodes sulcatus (Farbricius 1787) 60 cm (Ø) Kostanjsek et al. (2018)

Cucujus cinnaberinus (Scopoli 1763) 
> 40 cm (Mod. 65–75) Jaworski et al. (2019)

Boros chneideri (Panzer 1795) 

Cerambyx cerdo (Linnaeus 1758) > 60 cm Buse et al. (2008)

Rosalia alpina (Linnaeus 1758) 30–45 cm Čížek et al. (2009)
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et al. 2014), jednak saproxylického hmyzu (Müller et al. 2015b; 
Gossner et al. 2016), který se také podílí na dekompozici mrtvého 
dřeva (Stokland et al. 2004). Pozitivní efekt teploty na rozklad dřeva 
však není spojen s přímým osluněním, protože to vede k vysušování 
a UV záření destruuje zárodky hub a jiných organismů. Efekt oslu-
nění totiž závisí na celkovém podnebí, kdy v chladnějším prostředí 
insolace vede k rychlejšímu rozkladu, zatímco v  teplejším prostředí 
oslunění vede k jeho retardaci (Harmon et al. 2020). Vlivy podle je-
jich důležitosti při rozkladu dřeva seřadil Harmon et al. (2020) takto: 
druh dřeviny > klima > pozice > velikost > stupeň zápoje. Jednotlivé 
druhy dřevin se rozkládají v jiném časovém horizontu. Dub se např. 
rozkládá pomaleji než smrk o 1,4×, borovice 1,6× a buk 1,8× (Rock 
et al. 2008). Souhrnné informace o rychlosti rozkladu dřeva jsou uve-
deny v tabulce 4.

Rozkladný věk podle druhu dřevin/Decaying time by tree species
P. abies A. alba F. sylvatica

Hararuk et al. (2020) CHE 78–95 74–115 28w–52c
Herrmann et al. (2015) DEU 83–90* 55
Kraigher et al. (2002) SVN 66
Lombardi et al. (2008) ITA 59
Přívětivý et al. (2018) CZE 81 78w–106c
Storaunet, Rolstad (2002) NOR 64–100
Šamonil et al. (2009) CZE 50–60
Šebková et al. (2011) CZE 50–60
Vacek et al. (2015) CZE 50–85 20–40
Zielonka (2006) POL 70–80

Tab. 4.
Seznam citovaných studií s  uvedenou dobou potřebnou k úplnému 
rozkladu dřeva (w-warmest (teplejší prostředí), c-coldest (chladnější 
prostředí); *obdobný čas rozkladu P. sylvestris
Cited studies and their age for complete decomposition of wood 
(w-warmest, c-coldest); *similar time decomposition P. sylvestris 

Druh mrtvého dřeva z pohledu saproxylických brouků

Z  pohledu biodiverzity hraje důležitou roli druh dřeviny, který se 
stává hostitelem saproxylického hmyzu. V  tomto směru mají spe-
ciální pozici duby (Quercus sp.), na nichž je závislé pravděpodobně 
nejvíce saproxylického hmyzu (Vodka et al. 2009; Bače, Svoboda 
2016). Nejhodnotnější jsou v tomto směru dubové veteránské stromy 
(Alexander 2013). Kappes, Topp (2004) konstatuje, že bukové mrtvé 
dřevo hostí menší počet druhů než dub, naproti tomu ale ve studiích 
Horák Rébl (2009), Irmler et al. (2010) a Gossner et al. (2016) bylo 
zjištěno více druhů na buku a jeho dřevu. Zumr (2019) zjistil až 10× 
vyšší hojnost saproxylických brouků vázaných na mrtvé veteránské 
stromy buku v porovnání s dubem, bez ohledu na oslunění. Tento fakt 
je zřejmě dán rychlejším rozkladem dřevní biomasy buku. Podobné 
zjištění doložil i Macagno et al. (2015). Naopak je tomu u živých ve-
teránských stromů, kdy dub hostí více nesaproxylických druhů brou-
ků (Zumr 2019). Ke stejnému závěru dospěl i Leidinger et al. (2020) 
s  tím, že dub měl slabý účinek na saproxylické brouky, ale význam-
ně pozitivně ovlivňoval fytofágy v  produkčních porostech. Naopak 
težební zbytky dubu jsou nejlepšími hostiteli saproxylických brouků 
(Lassauce et al. 2012). Dub je považován za dřevinu s nejvyšším hos-
titelským potenciálem (Čížek 2010), zejména kvůli jeho růstovým 
vlastnostem: dlouhověkost, houževnatost a s nimi spojená tvorba du-
tin, silných větví, tlustá borka, míšení mrtvého dřeva s živým atp. (Čí-

žek 2010; Krása 2015). Nejvíce mikrostanovišť na jednom stromu je 
zjišťováno na dubu (Vuidot et al. 2011). Buk naopak poměrně rychle 
pozitivně regeneruje zásoby mrtvého dřeva v jeho přirozeném areálu 
výskytu (Larrieu et al. 2019). Z toho vyplývá, že nejvíce ohrožených 
druhů hostí dub a následně buk, kdy dub má nejvíce specialistů (Jon-
sell et al. 1998), stejně tak pralesní relikty jsou nejvíce asociovány 
na dub a buk (Walentowski et al. 2014). Při umělém obohacování 
lesních porostů mrtvým dřevem dosahuje nejlepších výsledků mrtvé 
dřevo habru obecného (Carpinus betulus), a to poměrně brzy po odu- 
mření, což je zdůvodňováno rychlostí rozkladu a stínomilností dřevi-
ny, což je vhodné i pro stinné druhy saproxylického hmyzu (Müller 
et al. 2015a; Gossner et al. 2016). Tuto charakteristiku habrového, ale 
i bukového dřeva dokládá i Larrieu et al. (2019), kdy do 15 let se malé 
rozměry tohoto dřeva zcela rozložily. To však předurčuje rychlou ztrá-
tu vhodného dřevního substrátu pro saproxylické organismy, a pro-
to v delším časovém horizontu budou vynikat dřeviny jako jsou dub 
a  buk. Nejvyšší druhové rozmanitosti saproxylických druhů hmyzu 
z jehličnatých dřevin dosáhl smrk ztepilý (Picea abies), a to v porov-
nání s modřínem opadavým i s introdukovanou douglaskou tisolistou 
(Gossner et al. 2016; Müller et al. 2015a). Kombinace mrtvého dře-
va druhů Carpinus-Picea dosahují mimořádně vysokých hodnot alfa 
diverzity saproxylických brouků (Gossner et al. 2016). Obecně platí, 
že nejhodnotnější v  tomto směru jsou vtroušené druhy stanovištně 
původní dřeviny (Økland et al. 1996). S postupující rozkladnou fází 
dřeva se upozaďuje potřeba určitého druhu dřeviny pro saproxylické 
brouky (Jonsell et al. 1998; Krása 2015).

Vliv hospodaření v lesích na biologickou diverzitu

Obecná teze říká, že neobhospodařované lesy mají vyšší biodiverzitu 
než ty obhospodařované. Důvodem má být fakt, že lesnické hospoda-
ření sterilizuje porosty od mrtvého dřeva a mikrostanovišť (Dieler 
et al. 2017). Např. Paillet et al. (2010) uvádí, že neobhospodařované 
porosty hostí signifikantně více druhů saproxylických brouků, mecho-
rostů a lišejníků, ptáků a netopýrů nežli porosty s běžným lesnickým 
hospodařením. Hlavními skupinami v rezervacích jsou ptáci, houby 
a netopýři, což potvrzuje i Leidinger et al. (2020). V některých přípa-
dech se však hospodářské porosty ukázaly jako větší nositelé druhové 
diverzity rostlin (Matějka, Viewegh 2010; Paillet et al. 2010; Lei-
dinger et al. 2019), brouků čeledí Staphylinidae a Carabidae (War-
naffe, Lebrun 2004; Negro et al. 2014; Lange et al. 2014), někte-
rých taxonomických skupin rostlin, saproxylických i nesaproxylických 
brouků (Doerfler et al. 2018; Leidinger et al. 2020) a dřevokazných 
hub (Blaser et al. 2013). Přesto je vyšší druhová bohatost saproxylic-
kého hmyzu zpravidla sledována v neobhospodařovaných porostech 
opadavých a smíšených lesů temperátního pásma (Paillet et al. 2010; 
Roth et al. 2019) i v neobhospodařovaných porostech boreálních lesů 
(Martikainen et al. 2000), nebo v přírodě blízkých porostech (Si-
milä et al. 2003; Jacobsen et al. 2020) zejména proto, že je v  nich 
zpravidla mnohem více mrtvého dřeva (Vuidot et al. 2011; Puletti 
et al. 2019). 
Nárůst objemu mrtvého dřeva ve spojení s nárůstem počtu mikrosta-
novišť vede k vzestupu běžných i ohrožených druhů (Müller et al. 
2008; Brunet, Isacsson 2009; Brin et al. 2009; Müller, Butler 
2010; Gossner et al. 2013, 2016; Sandström et al. 2019). To však 
neplatí pro nově zřízená bezzásahová území, kde může být výsledná 
biodiverzita stejná nebo i nižší než v hospodářských lesích (Schall 
et al. 2018; Doerfler et al. 2018; Leidinger et al. 2020). Schall 
et al. (2018) pozoroval vyšší rozmanitost všech taxonomických sku-
pin v lesích věkových tříd nežli v rezervacích. Což bylo dáno hlavně 
krátkodobostí zřízených rezervací (tab. 5), se kterými byla provádě-
na komparace a  které si zachovávají charakter hospodářských lesů 
bez mrtvého dřeva. To je v souladu s konstatováním Pailleta et al. 
(2010), že biodiverzita lesa se při změně hospodaření na bezzásahový 
režim do 20 let neliší od výchozího stavu. Obnovuje se až po minimál-

https://www-scopus-com.infozdroje.czu.cz/authid/detail.uri?authorId=35576316400&amp;eid=2-s2.0-0034057578
https://www-scopus-com.infozdroje.czu.cz/authid/detail.uri?authorId=6603713549&amp;eid=2-s2.0-0037450783
https://www-scopus-com.infozdroje.czu.cz/authid/detail.uri?authorId=6603713549&amp;eid=2-s2.0-0037450783
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Tab. 5.
Stáří rezervací studované v jednotlivých studiích a jejich porovnání 
s ohledem na objem mrtvého dřeva a výslednou biodiverzitu zejména 
saproxylických brouků
Age of reserves studied in individual studies and their comparison 
with respect to the volume of dead wood and the resulting biodiversi-
ty, especially saproxylic beetles

Stáří rezervací a jejich objem mrtvého dřeva s porovnáním hodnot druhů saproxylických 
brouků, symbol BD ↑ vyšší rozmanitost v daném typu hospodaření MNG (hospodářský), 
UNMG (rezervace), symbol ↑* pouze vyšší počty druhů ohrožených saproxylických brou-
ků, (-) data neznamenávána, ¤ hodnoceny pouze dřevobytné houby

Age of the reserves and their volume of dead wood with comparison of values of 
saproxylic beetle species, symbol BD ↑ higher diversity in the given type of management 
MNG (commercial), UNMG (reservation), symbol ↑* only higher numbers of 
endangered saproxylic beetle species, (-) no data collection, ¤ only wood-inhabiting fungi 
are evaluated

Stáří rezervací/
Period of protection

MNG UNMG
VDW BD VDW BD

Blaser et al. (2013)¤ 10–30 17-25 ↑ 9,7 -

Bouget et al. (2014) 30–100 22,67 - 79,9 ↑

Doerfler et al. (2018) 8–40 18,8 - 69,9 ↑

Gossner et al. (2016) 20–70 - - - ↑*

Leidinger et al. (2020) 7–19 17 ↑ 21 -

Müller et al. (2008) 15–30 17–40 - 103–272 ↑*

Roth et al. (2019) 24–41 18,9 - 69,9 ↑

Schall et al. (2018) 20–70 27,8 ↑ 21,6 -

Tab. 6.
Přehled objemů mrtvého dřeva v rezervacích a hospodářských porostech
Volume of dead wood in protected areas and managed stands

Rezervace/Protected areas Objem mrtvého dřeva/
Volume of dead wood Země/Country

Autoři/Authors
Oettel et al. (2020) 109 m3/ha AUT

Motta et al. (2011, 2015) 327 m3/ha BIH

Christensen et al. (2005) 100*–220 m3/ha Evropa

Dudley, Vallauri (2005) 136 m3/ha Evropa 

Saniga et al. (2019) 105–160 m3/ha SK

Bílek et al. (2011) 48* m3/ha CZ

Vacek et al. (2015) 170–242* m3/ha CZ

Hospodářské porosty/Managed stands
Leidingera et al. (2020) 19,3 m3/ha DE

Roth et al. (2019) 18,9 m3/ha DE

Puletti et al. (2019) 9,8 m3/ha CZ

Vítková et al. (2018) 9,1 m3/ha CZ

Christensen et al. (2005) 10 m3/ha Evropa

Fridmana, Walheima (2000) 6,1 m3 /ha SWE

Siitonen (2001) 14 m3 /ha FIN

*Hodnoty objemů jsou získány z recentních rezervací (<50 let)/Volume of dead wood measured in recent forest reserves 
(< 50 years)

ně 40 letech samovolného, přirozeného vývoje (Paillet et al. 2010), 
nebo dokonce až po 80 letech (Larrieu et al. 2019). To je dáno zejmé-
na rozpadem porostů a akumulací mrtvé biomasy. Během 40 let samo-
volného vývoje se objem mrtvé biomasy může mnohonásobně zvýšit 
(6×; Vacek et al. 2015) a může být roven hodnotám ve starých rezer-
vacích (Christensen et al. 2005) a v přírodních lesích (Saniga et al. 
2019). Vyšší biodiverzita v  mladých rezervacích oproti produkčním 
lesům může být zřejmě způsobena mimořádně chudými produkčními 
porosty, anebo tím, že v rezervaci v době vzniku dominovaly přestárlé 
porosty, kde následně došlo k rychlejšímu rozpadu porostů a vzniku 
mikrostanovišť (Müller et al. 2008; Roth et al. 2019). Protože dostup-
nost potencionálního zdroje mrtvého dřeva je důležitější nežli doba 
ochrany (Gossner et al. 2013). Neobhospodařované bučiny s porosty 
na hranici fyziologického věku (≥ 200 let) hostí 3× více ohrožených 
saproxylických brouků než porosty intenzivně obhospodařované a 2× 
více než přírodě blízce pěstované porosty (Müller et al. 2008). Jak 
se však ukázalo v  řadě studií, u běžných saproxylických druhů není 
pozorován rozdíl v závislosti na typu managementu, kdežto ohrožené 
saproxylické druhy jsou významně četnější v rezervacích (Davies et 
al. 2008; Müller et al. 2008; Brunet, Isacsson 2009; Bouget et al. 
2014; Gossner et al. 2016). Je to dáno zejména vysokými objemy mrt-
vého dřeva (viz tab 1), protože v průměru se v rezervacích a přírod-
ních lesích objem mrtvé biomasy pohybuje v rozmezí 40–200 m3/ha 
(Dudley, Vallauri 2005). V těchto podmínkách se mohu vyskytovat 
běžné i ohrožené saproxylické druhy brouků (Gossner et al. 2013). 
Přehled rezervací a hospodářských porostů s jejich indikovanými ob-
jemy mrtvé biomasy je uveden v tabulce 6 a 7. 
V lesích České republiky je značný nedostatek mrtvého dřeva zejména 
v  porovnání s  jeho objemy mrtvého dřeva v  rezervacích nebo s do-
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poručenými objemy pro udržení biodiverzity (tab. 5, 6). Například 
Gossner et al. (2013), Müller et al. (2015b) doporučují 20–60 m3/
ha, Haase et al. (1998), Procházka, Schlaghamerský (2019) sta-
novili minimální hodnotu pro lesy alespoň 40 m3/ha mrtvého dřeva. 
To odpovídá tvrzení Müllera, Bütler (2010), kteří stanovili pro udr-
žení biodiverzity prahovou hodnotu mrtvého dřeva pro nížinné lesy 
30–50 m3/ha a 30–40 m3/ha pro smíšené porosty vyšších poloh. 

Kromě mrtvého dřeva však hospodaření v  lesích ovlivňuje další as-
pekty lesních porostů, jako je druhová skladba, prostorová a  věko-
vá struktura (Kraut et al. 2016; Horák et al. 2019). Různé způsoby 
hospodaření v lesích vytvářejí prostředí pro jiné komunity brouků 
(Warnaffe, Lebrun 2004; Joelsson et al. 2018a). Výběrný hospo-
dářský způsob ve střední Evropě tvoří hlavně stinné dřeviny buk, je-
dle a smrk (Vacek et al. 2007; Ammon 2009) a je pro něho typická 
silná vertikální diferenciace porostů, kdy vertikální korunový zápoj 
propouští poměrně nízkou intenzitu slunečního záření do nitra po-
rostu. Z  pohledu mrtvého dřeva se jedná o nejchudší hospodářský 
způsob, protože se zde zpravidla neprovádějí výchovné zásahy, při 
kterých se dřevní hmota ponechává v porostech k zetlení a je větši-
nou jediným zdrojem mrtvého dřeva ponechávaným v produkčních 
lesích. Avšak i tento malý atribut ve výběrném lese odpadá (Schall 
et al. 2018). Rozmanitost brouků ve strukturně diferencovaných po-
rostech obhospodařovaných výběrným způsobem je poměrně malá 
(Podrázský et al. 2010; Schall et al. 2018). Také Doerfler et al. 
(2018) konstatují, že vznik malých mezer v porostním zápoji nemá 
kýžený světelný efekt, i když i malý světelný prožitek je z pohledu di-
verzity žádoucí. Schall et al. (2018) zjistil z bukových lesů, že výběr-
ný způsob snižuje regionální biodiverzitu téměř o 80 % napříč všemi 
taxonomickými skupinami. Biodiverzita lesa věkových tříd byla pod-
porována jak vzácnými, tak i hojnými druhy. Střídání vývojových fází 
jednotlivým výběrem stromů vede k vysoké strukturální heterogenitě 
uvnitř porostu, což je reprezentováno vysokou variabilitou věků a di-
menzí stromů. V krajinném měřítku je však takový vzor poměrně 
monotónní a vede k homogenizaci struktur porostů a snížení regio-
nální biodiverzity. Přesto jsou porosty obhospodařované výběrným 
způsobem stanovišti, ve kterých se mohou zachovat specifické lesní 
druhy (Warnaffe, Lebrun 2004), zatímco holosečné hospodaření 

Tab. 7.
Detailnější objemy zjištěné na území ČR z pohledu nadmořské výšky a kategorie lesů
More detailed volumes found in the Czech Republic in terms of altitude and forest category

Zdroj/Source: http://www.czechterra.cz/
Kategorie lesů: HL – hospodářské lesy, LZU – lesy zvláštního určení, OL – ochranné lesy/Forest categories: HL 
– commercial forests, LZU – special purpose forests, OL – protective forests

CZECHTERRA II inventarizace/Inventory Výškové pásmo/Altitude (m)
 ≤400 401–700 ≥700

Stojící/Staying
čerstvé souše/fresh snag 0,4 0,6 0,6

staré souše/old snag 3,3 2,5 10,2

Ležící/Lying
čerstvé a lehce rozložené/fresh and weak decay 3,2 3,3 7,7

středně a silně rozložené/medium and strong decay 0,5 0,9 5

Celkem/In total (m3/ha) 7,4 7,3 23,5
Národní inventarizace lesů (NIL1, NIL2)/
National forest inventory (first, second phase)

Kategorie lesů/
Category of forest

Ležící/Lying (m3/ha) HL LZU OL
Vašíček (2007) NIL1 5,5 9 18,4

Kučera, Adolt (2019) NIL2 6,7 13,8 28,8

na určitou dobu inhibuje typické lesní druhy vytvářením dočasných 
bezlesí. V některých případech se ukázalo, že výběrné hospodaření 
hostí srovnatelné druhy a podobnou abundanci lesních druhů jako 
recentní rezervace (Warnaffe, Lebrun 2004; Joelsson et al. 2018b). 
V mladších porostech lesa věkových tříd je mnohem méně mrtvého 
dřeva (Fridman, Walheim 2000; Doerfler et al. 2017; Pulleti et 
al. 2019). Larrieu et al. (2019) zjistili, že do 15 let od poslední těžby 
významně klesl objem menších frakcí mrtvého dřeva, tedy právě toho 
typu biomasy, kterého je v produkčních lesích nejvíce (Bače, Svobo-
da 2016). Holoseče vytvářejí podmínky raně sukcesní a hostí druhy 
těchto lokalit (Warnaffe, Lebrun 2004), zatímco ve výběrných le-
sích se tyto druhy vyskytovat nebudou. Ani po 50 letech od opuštění 
od holosečí a přechodu na výběrný způsob se však komunity druhů 
neblíží rezervacím a vlivem konstantního prostředí se udržují v pod-
statě v nezměněné podobě (Joelsson et al. 2018b).

Mikrostanoviště: klíč pro saproxylické brouky
Vyšší hustota tzv. mikrostanovišť v chráněných lesích může vysvětlit 
rozdíly v biologické rozmanitosti v porovnání s obhospodařovanými 
lesy (Vuidot et al. 2011). Nárůst vzácných saproxylických brouků je 
často ve spojení s nárůstem mrtvého dřeva (Müller et al. 2008; Brin 
et al. 2009) a počtu mikrostanovišť (Winter Möller 2008; Brunet, 
Isacsson 2009). Mikrostanovištěm se rozumí dřevokazné houby 
všech druhů, mrtvá koruna z menší či větší části, rozlomený dvoják, 
torzo kmene s živořícím, malým asimilačním aparátem, torzo kmene 
s vitální dorůstající sekundární korunou, korní spála, různé druhy du-
tin, rakovina kmene atd. (Winter, Möller 2008; Vuidot et al. 2011; 
Paillet et al. 2017). Se stárnutím porostů (od založení rezervace) 
se průkazně zvyšuje množství a typová rozmanitost mikrostanovišť, 
čímž rezervace hostí stále více mikrostanovišť v porovnání s produkč-
ními porosty (Winter et al. 2015; Paillet et al. 2017; tab. 8). Doba 
od vzniku rezervace nemusí být vždy významný faktor pro množství 
mikrostanovišť, ale pro jejich rozmanitost ano (Larrieu et al. 2017). 
Proto se doporučuje srovnávat chráněné porosty s porosty hospodář-
skými alespoň po 100letém období bez lidských zásahů (Larrieu et 
al. 2017).
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Listnaté dřeviny vytvářejí zpravidla vyšší počet mikrostanovišť (Vít-
ková et al. 2018), zejména dub (Vuidot et al. 2011). Nárůst mik-
rostanovišť v porostech závisí hlavně na tloušťce stromů, jejich vitalitě 
(Winter et al. 2015) a na velikosti torz stojících kmenů. Stromy s vý-
četní tloušťkou nad 80 až 100 cm dokáží hostit více než dva druhy mi-
krostanovišť (Winter, Möller 2008; Vuidot et al. 2011; Larrieu, 
Cabanettes 2012). U buku bylo zjištěno, že s každým 1 cm nárůstu 
tloušťky se navyšuje šance na vytvoření mikrostanoviště o 3 % (Win-
ter et al. 2015). Nositelem největšího množství mikrostanovišť a klí-
čovým faktorem hrajícím rozhodující roli ve prospěch rezervací je 
mrtvé stojící dřevo – torza stromů (Paillet et al. 2017). Bylo zjištěno, 
že od založení rezervace v rozmezí 10–50 let vzrostl objem mrtvého 
dřeva o 40 m3/ha, přičemž zejména od 30–50 let nastal prudký nárůst 
stromových torz z 0 na 30 % z celkového objemu dřevní mrtvé bioma-
sy (Larrieu et al. 2019). Přesto 60% podíl mrtvého dřeva v průběhu 
80 let tvořily stále padlé kmeny. S narůstajícím množstvím mrtvého 
dřeva a vlhčím prostředím v rezervacích se vytvářejí podmínky, které 
vyhovují více dřevokazným houbám, v chráněných bučinách hlavně 
druhu Fomes fomentarius (L.) Fr., který je zde běžný, zato v produkč-
ních lesích takřka vymizel (Müller et al. 2007). F. fomentarius hostí 
velké množství bezobratlých a stává se jedním z klíčových mikrosta-
novišť pro biodiverzitu např. bukových lesů (Müller et al. 2008; 
Friess et al 2018; Roth et al. 2019). Rozmanitost mrtvého dřeva 
a dřevokazné houby jsou nejdůležitější nositelé vzácných druhů brou-
ků v listnatých lesích (Bouget et al. 2013). S rostoucí tloušťkou torz 
kmenů taktéž roste počet mikrostanovišť, proto torza větších dimenzí 
hostí vyšší počet druhů (Bouget et al. 2012). Velká torza (≥40 cm) 
se však v krajině téměř nevyskytují (Kirby et al. 1998). Vuidot et al. 
(2011) dodává, že nezávisí přímo na použitém hospodářském způso-
bu. Pakliže se totiž dané atributy (velké stromy a torza atd.) nacházejí 
v rezervaci nebo v produkčních porostech, jsou si v počtu mikrosta-
novišť rovny. Nicméně stromy velkých dimenzí s různými poruchami 
se ve většině produkčních lesů nedožijí vysokého věku a zejména tor-
za stromu jsou odstraněna z důvodu uplatňování zdravotního výběru 
při pěstebních zásazích (Winter, Möller 2008; Müller et al. 2008; 
Bouget et al. 2013; Winter et al. 2015; Parisi et al. 2016; Paillet 
et al. 2017). Tento zdravotní výběr churavých stromů je zásadní rizi-

Tab. 8.
Počet zjištěných mikrostanovišť s různým typem hospodaření a druhovou skladbou
Number of identified microhabitats with different type of management and species composition

Pozn.: Tabulka ukazující přehled jednotlivých autorů zabývajících se mikrostanovišti. Lze pozorovat, že se stá-
řím ochrany roste počet mikrostanovišť (UNMG – rezervace, RUMNG – recentní rezervace, MNG – hospo-
dářské porosty). ↑ vyšší rozmanistost sapro. druhů v  porostech RUNMG, SP- ↑* vyšší diverzita hodnocena 
pouze u ohrožených sap. druhů v UNMG. Symbol (-) nehodnoceno, TS – hlavní dřevina BK – Fagus sylvatica, 
DB – Quercus sp. JD – Abies alba
Note: Table is an overview of uniform authors dealing with microhabitats. It can be observed that with the age of 
protection the number of microhabitats increases (UNMG – reservation, RUMNG – recent reservation, MNG 
– commercial stands). ↑ higher diversity of sapro. species in stands RUNMG, SP- ↑* higher diversity evaluated 
only for endangered sap. species in the UNMG. Symbol (-) not rated, TS – main tree species BK – Fagus sylva-
tica, DB – Quercus sp. JD – Abies alba

Autoři/Authors UNMG RUNMG MNG SP TS
Winter, Möller (2008) 250 120 80 ↑* BK

Paillet et al. (2017) - 210 175 - DB

Parisi et al. (2016) - 160 - - JD

Parisi et al. (2019) - 330 - - DB

Parisi et al. (2020) - 330/160 - ↑ DB/JD

Larrieu, Cabanettes (2012) - - 50 - BK/JD

Larrieu et al. (2017) 50 85–105 10–50 - dbBK

ko pro ohrožené druhy, avšak z hlediska škodících druhů Scolytidae 
je jejich odstraňování naopak žádoucí (Kappes, Topp 2004). Jestliže 
tedy torza kmenů hostí největší počty mikrostanovišť na jednotku 
plochy, tak se stávají jednoznačně klíčovým elementem pro biodi-
verzitu saproxylických brouků, oproti ležícím kmenům (Berg et al. 
1994; Sverdrup-Thygeson 2001; Kappes, Topp 2004; Bouget et al. 
2012, 2013; Larrieu et al. 2019), ptáků a netopýrů (Christensen et 
al. 2005; Roberge et al. 2008; Ettwein et al. 2020). Je to především 
spojeno s výskytem dutin, které se na torzech velmi často vyskytují 
(Paillet et al. 2010; Doerfler et al. 2018; Leidinger et al. 2020). 
Také mimořádně vzácné druhy brouků byly pozorovány na torzech 
(Horák, Rébl 2009; Zumr 2019). Dutiny jsou důležitá proměnná 
v  celkové hojnosti brouků (Pairman, Bouget 2018). Torza stromů 
jsou však velmi ojedinělá v produkčních lesích, a i v rezervacích se je-
jich počet zvyšuje až od 30–50 let od založení rezervace (Paillet et al. 
2017; Larrieu et al. 2019). Po stabilizaci se objem mrtvého dřeva torz 
v rezervacích pohybuje v rozmezí 20–30 % z celkového objemu dřevní 
mrtvé biomasy (Christensen et al. 2005; Vacek et al. 2015; Paillet 
et al. 2017; Larrieu et al. 2019; Oettel et al. 2020), v horských rezer-
vacích může být tento podíl až 50 % (Christensen et al. 2005). Také 
v boreálních smrkoborových lesích Švédska se podíl torz pohybuje na 
podobné úrovni 27 % (Fridman, Walheim 2000). Také mrtvé větve 
korun stojících stromů (Seibold et al. 2018) nebo spodní části korun 
(Plewa et al. 2017), výlučně u listnatých dřevin (Floren et al. 2014), 
jsou nositeli velké biodiverzity saproxylických druhů brouků, i když 
objem mrtvého dřeva v  korunách stromů („crown dead wood“) se 
téměř neliší v recentních rezervacích nebo v produkčních lesích (Lei-
dinger et al. 2020) a v průběhu času se pohybuje v rozmezí 15–20 % 
(Larrieu et al. 2019). Většina saproxylů žijících na veteránských 
stromech často dokáže osídlit torza stromů a padlé kmeny (Speight 
1989). Výrazně vyšší počty ohrožených i běžných saproxylických dru-
hů brouků jsou v dutých stromech, nižší na veteránských stromech 
a nejnižší na zdravých stromech (Müller et al. 2014). Hlavními roz-
dílnými mikrostanovišti byly poslední fáze rozkladu dřeva, stromy 
velké dimenze a udržování stinného a vlhkého stanoviště (Müller 
et al. 2014). 
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Slunce jako významná složka v životě bezobratlých
Každé hospodařské zásahy ovlivňují světelné podmínky uvnitř lesních 
porostů. Poloha mrtvého dřeva v  interakci s pěstebními zásahy roz-
hoduje o jeho oslunění či zastínění (Krása 2015). V průměru se po-
čty saproxylických druhů brouků zvyšují o více než 50 % ve prospěch 
osluněných expozic a teplých porostů, viz detailnější rozbor v tab. 9.
Oslunění je tedy velmi důležité pro celkovou diverzitu a abundanci 
saproxylických brouků, přičemž do starých porostů a porostních me-
zer proniká větší množství světla. Hlavní a signifikantní faktor pro 
množství a rozmanitosti druhů brouků na starých veteránských stro-
mech je také oslunění, viz např. Vodka et al. (2009), Horák, Rébl 
(2013), Horák et al. (2014), Sebek et al. (2016), Parmain, Bouget 
(2018) a Zumr (2019). Pro běžné saproxylické druhy brouků je důle-
žitější otevřenost zápoje nežli množství a velikost dřevní mrtvé bio-
masy (Bouget et al. 2013; Procházka, Schlaghamerský 2019). 
Spolu s  rostoucím objemem mrtvého dřeva rostou počty i ohrože-
ných druhů (Müller, Bütler 2010; Bouget et al. 2013; Lachat et 
al. 2016). Vysoké hodnoty výčetní kruhové základny a plný korunový 
zápoj velmi silně negativně ovlivňují saproxylický hmyz (Gossner et 
al. 2016). Například pouze 9 % ohrožených druhů Švédska preferu-
je stinné lokality s posledními fázemi rozkladného procesu mrtvého 
dřeva, druhy na něj závislé jsou více tolerantní k  zástinu (Jonsell 
et al. 1998). U saproxylických brouků se zvyšující se teplotou okolí 
a s vyššími objemy mrtvého dřeva narůstá druhová pestrost a záro-
veň se mohou tyto faktory vzájemně kompenzovat (Müller et al. 
2015b). Na slunném místě nemá takový význam množství a druh od-
umřelého mrtvého dřeva, zatímco na stinných místech je důležitější 
rozmanitost a množství mrtvého dřeva (Lachat et al. 2012; Seibold 
et al. 2016). Tato vlastnost se může pozorovat ve studiích např. La-
chat et al. (2016) nebo Parisi et al. (2020). Vždy je však výhodnější 
vyšší rozmanitost mrtvého dřeva, neboť více saproxylických brouků 
si může nalézt vhodný substrát (Lachat et al. 2012; Bouget et al. 
2013; Müller et al. 2015b). Zároveň nelze nahradit několik velkých 
kmenů větším množstvím malých kmenů anebo dokonce nehroubím 
(Bouget et al. 2014). Kmeny jsou hodnotnější než větve (Brin et 
al. 2011). Jelikož celá řada druhů nedokáže žít v malých rozměrech 
mrtvé biomasy a má stanovenou minimální prahovou tloušťku (Brin 

et al. 2011; Kraus, Krumm 2013), stejně tak s  tloušťkou roste po-
čet saproxlických druhů brouků (Lassauce et al. 2012; Macagno et 
al. 2015). Druhy obecně pozitivně reagují na těžbu dřeva, která sníží 
korunový zápoj a pustí tak do nitra porostů více světla a podpoří mi-
krostanoviště, která byla do té doby opomíjena z hlediska atraktivity 
hmyzu (Gustafsson et al. 2020; Koivula, Vanha-Majamaa 2020). 
Díky propustnějšímu zápoji prosvětlených porostů se na půdu dostá-
vá dostatečné množství sluneční radiace, a tím se podporuje bylinné 
patro (Paillet et al. 2010; Matějka, Viewegh 2010; Leidinger et al. 
2019), což pozitivně působí i na výskyt saproxylických brouků, proto-
že se zvyšuje možnost potravy v podobě kvetoucích rostlin (Müller 
et al. 2008; Bouget et al. 2013). U druhů, které prodělávají vývoj na 
mrtvém dřevě, např. tesaříci (Cerambycidae), se totiž dospělci muse-
jí živit nektarem z rostlin. Pakliže vypadne zdroj potravy v podobě 
květů, tak tesařík danou lokalitu obývat nebude (Müller et al. 2008; 
Horák 2012). Proto jsou tyto skupiny saproxylických brouků četnější 
právě v prosluněných porostech, např. v doubravách (Bouget et al. 
2013) nebo v porostních mezerách či na kalamitních plochách (Bou-
get, Duelli 2004; Horák 2008). Pro posílení porostní biodiverzity 
se proto doporučuje udržovat lesy ve volnějším zápoji (Horák, Rébl 
2013; Horák et al. 2014; Leidinger et al. 2019), otevřenost zápoje 
pozitivně ovlivňuje i epigeické druhy brouků (Podrázský et al. 2010; 
Lange et al. 2014).

Shrnutí poznatků

Způsob využívání lesa má zásadní dopad na biodiverztiu saproxylic-
kých druhů hmyzu, protože ovlivňuje všechny hlavní atributy, které 
jsou pro výskyt saproxylických druhů důležité. Rezervace jsou nositeli 
většího množství mrtvého dřeva a mikrostanovišť v porovnání s hos-
podářskými lesy, a tím jsou velmi důležitým fragmentem vysoké bio-
diverzity v krajině. Množství mrtvého dřeva a množství mikrostano-
višť se u běžně aplikovaných způsobů hospodaření příliš neliší a jsou 
stále velmi nízká z důvodu ekonomického zhodnocení dřevní hmoty 
a taktéž z obav z rozmnožení biotických škůdců lesních porostů.

Z pohledu oslunění jsou recentní rezervace zpravidla plně zapojené, 
jelikož se jedná ještě o pozůstatek hospodářských porostů, jejichž ma-
nagement je dosud založen na pěstování plně zapojených a zakměně-
ných porostů. Tento fakt se mění ve starých rezervacích, kde postupně 
nastupuje rozpad původního lesního porostu, čímž dochází k prola-
mování zápoje a přísunu insolace do nitra porostu. U hospodářských 
lesů nastává větší přísun světla do porostů pouze ve fázi obnovy, což 
se může projevovat postupně a relativně dlouhodobě uvnitř porostu 
(u podrostního způsobu hospodaření s  delší obnovní dobou), nebo 
náhle s osluněním porostních stěn (u holosečného způsobu), případně 
se uplatňují oba efekty (u násečného způsobu hospodaření). Výběrný 
způsob hospodaření je z pohledu oslunění porostů nejméně příznivý, 
protože vertikální zápoj porostu vyniká vysokou intercepcí. 

Dřevinná skladba se v  recentních rezervacích taktéž vyskytuje jako 
relikt po lesním hospodaření. Staré rezervace se v  tomto ohledu již 
mění, jelikož se v průběhu samovolného vývoje spíše uplatňují stinné 
dřeviny a slunné se zpravidla nedokáží ve větší míře prosadit, pokud 
nedojde k plošně rozsáhlejší disturbanci. Dřevinná skladba je v hos-
podářských lesích odvozena ze záměru lesního hospodáře a závisí také 
na ekologických podmínkách, které se vytvářejí při aplikaci zvoleného 
hospodářského způsobu. U některých způsobů hospodaření panuje 
u volby druhové skladby poměrně velká volnost (holosečný způsob 
s umělou obnovou, násečný způsob s kombinovanou obnovou), u ji-
ných způsobů je druhová skladba významně determinována druho-
vou skladbou předchozího porostu (podrostní způsob s  přirozenou 
obnovou), u výběrného způsobu se vzhledem k permanentnímu zá- 
stinu mohu obnovovat především stinné dřeviny. Vliv typu lesnického 
managementu na hlavní atributy ovlivňující biodiverzitu sparoxylic-
kých druhů hmyzu je sumarizován v tabulce 10.

Tab. 9.
Rozbor počtů saproxylických druhů v jednotlivých expozicích porostů
Analysis of numbers of saproxylic species in individual stands expo-
sures

Citovaní autoři/
Cited authors

Země/
Country

Druhy/Species
Expozice/Exposure

S/W ED/SS IN/C
Lachat et al. (2012)* EUR 74 - 28
Sebek et al. (2016) CZ 182 155 110
Lachat et al. (2016) UK 60 55 57
Wermelinger et al. (2017) CHE 20 - 9
Müller et al. (2015b) EUR 30 - 20
Seibold et al. (2016) DE 50 - 35
Horák, Rébl (2013)** CZ 6 4 3

*počet indikátorových druhů; **počet saproxylických druhů Elateridae; Expozice: S – 
slunné, W – teplé, ED – porostní hranice, SS – polostín, IN – uvnitř porostů, C – chladné 
porosty
*number of indicator species; **number of saproxylic species Elateridae; Exposure: S – 
sunny, W – warm, ED – stand edge, SS – semishade; IN – inside stands, C – cold stands
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ZÁVĚR
Na základě provedené analýzy je zřejmé, že z pohledu biodiverzity je 
v České republice nejpalčivější problém v nedostatku mrtvého dřeva 
ponechaného v lesních porostech k úplnému rozkladu. Zejména tak-
řka úplně chybí frakce větších rozměrů a celé kmeny, ať stojící nebo 
ležící, které jsou hlavním útočištěm ohrožených druhů. Na jejich 
podporu je nutné se zaměřit, jelikož běžné druhy se budou navyšovat 
simultánně. Zejména stojící torza jsou klíčovým domovem vzácných 
saproxylických brouků. Absence tohoto typu mrtvého dřeva zapříči-
nila, že mnoho druhů hmyzu bylo zařazeno do penz červených se-
znamů. Relativně novým problémem, který by mohl inhibovat i počty 
běžných saproxylických druhů, je potenciální energetické využívání 
těžebního odpadu, což by mohlo mít neblahý vliv i na stav lesních 
půd. Druhým omezujícím aspektem jsou stinné, plně zapojené po-
rosty, které brání vstupu sluneční radiace do nitra porostů. Z tohoto 
důvodu je z pohledu biodiverzity vysoce žádoucí kombinovat různé 
hospodářské způsoby a za vhodných podmínek i tvary lesa, jelikož 
každý z  nich vytváří jiné mikroklimatické podmínky a také změní 
ráz krajiny, i když někde pouze dočasně. Tím je možné vytvořit pod-
mínky pro různé komunity bezobratlých a pro druhy raně sukces-
ních stadií lesů, zároveň se zde může uplatnit i jiné dřevinné složení. 
Jednotlivé hospodářské způsoby nelze z  pohledu biodiverzity jed-
nostranně plošně upřednostňovat, protože by to vedlo k homogeni-
zaci krajiny, a tím ke ztrátě regionální biologické rozmanitosti. Při 
uplatňování vhodných pěstebních postupů dochází k  vyšší insolaci 
slunečního záření do nitra porostů, což pozitivně ovlivňuje aktivitu 
bezobratlých, a objem mrtvého dřeva pak není pro biodiverzitu tak 
zásadní. Samozřejmě se tím nesnižují požadavky druhů na dimenze 
mrtvého dřeva, ty zůstávají zachovány. Za předpokladu vyšších ob-
jemů mrtvého dřeva by se jevil jako vhodný podrostní, eventuálně 
výběrný hospodářských způsob, při nižších objemech mrtvého dřeva 
lesních porostech je pak z pohledu biodiverzity vhodnější maloplošný 
holosečný a násečný způsob. U lesních porostů vyňatých z hospoda-
ření se biodiverzita zvyšuje v průběhu poměrně dlouhého časového 
období, což je zapříčiněno rozpadem původního porostu, který vede 
k velkému objemu mrtvého dřeva a ke vzniku mnoha a rozmanitých 
mikrostanovišť. Tento bezzásahový režim je vhodný ve středních a 
vyšších polohách a na extrémních stanovištích, například edafické 
kategorie X, Y, Z. Naopak nevhodná se pro biodiverzitu jeví konze-
rvářská strategie v  nížinných a slunných porostech. Mimo klasické 
pěstování porostů pro produkci dřeva je nutná podpora a tvorba dříve 

Tab. 10.
Vliv běžného lesnického hospodaření na hlavní aspekty ovlivňující diverzitu saproxylických brouků v porovnání s rezervacemi
The effect of basic forest management on the main aspects affecting the diversity of saproxylic beetles compared to reserves 

(+) pozitivní a častý výskyt daného aspektu důležitého pro saproxylické brouky; (-) výskyt zcela nepatrný nebo žádný; (*) proměnlivá proměnná; (?) odvislé od vůle lesnického hospo-
dáře; x proměnná v daném typu se nevyskytuje
(+) positive and frequent occurrence of a given aspect important for saproxylic beetles; (-) slight or no occurrence; (*) variable; (?) depending on the will of the forest manager; x variable 
does not occur in the given type

Mrtvé dřevo/Dead wood Tenké/
Small

Tlusté/
Large

Mikrosta- 
noviště/

Microhabitats

Slunce/
Sun

Dřevinná skladba/
Tree species
composition

Obmýtí nebo
dimenze/Timber time

or dimension

Rezervace/
Protected area

recentní/recent (< 50 let/years) + - ? - ? x

stará/old (> 50 let/years) + + + * - x

Hospodářské způsoby/
Silviculture systems

holosečný/clear felling - - - * ? -

násečný/border felling - - - * + -

podrostní/shelterwood - - - * - +

výběrný/selection - - - - - +

běžných typů hospodaření, kterými jsou např. slunné (oborně) pas-
tevní lesy, aleje a jiné struktury se starými osluněnými stromovými 
veterány. 

Poděkování:
Tento článek vznikl za pomoci projektu IGA 43120/1312/3106.
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SAPROXYLIC BEETLES AS AN INDICATOR OF FOREST BIODIVERSITY AND THE INFLUENCE 
OF FOREST MANAGEMENT ON THEIR CRUCIAL LIFE ATTRIBUTES: REVIEW

SUMMARY

Forest management has affected most forests in Europe over the last centuries. Intensive forest management reduces biodiversity mainly due 
to the absence of dead wood, which is very important for creating rich forest biodiversity (Christensen et al 2005; Müller, Bütler 2010; 
Horák 2012). In managed forests with full-canopy closure and no dead wood, the environment for saproxyl beetles is almost uninhabitable. 
The saproxyl beetle group has become a frequently used bioindicator of forest biodiversity, especially endangered species (Horák 2008; Eckelt 
et al. 2018). The total number of saproxylic beetle species is estimated at around 4,000 species across Europe (Cálix et al. 2018), 21.5% of which 
are threatened in the EU (Cálix et al. 2018). Saproxyl organisms are dependent on dead wood at any stage of their own development and at 
any stage of wood decomposition (Speight 1989; Alexander 2008; Jaworski et al. 2019). This has caused a large number of saproxyl species 
to be listed on red lists across Europe (Nieto, Alexander 2010; Cálix et al. 2018). One group of saproxyl beetles are called old forest relics, 
which are species that depend on the forest environment without interrupting forest continuity, with large quantities of large-scale dead wood 
(Müller et al. 2005; Ecketl et al. 2018). Endangered saproxyl beetles have a low dispersal capacity (Brunet, Isacsson 2009), the mobility of 
old forest relics is even lower, and this is one of the reasons why they are so rare. The main threat to saproxyl beetles is intensive logging with 
the removal of dead wood (Roubal 1915; Zumr, Karas 1981; Čížek 2008; Horák 2012; Marhoul 2008; Nieto, Alexander 2010; Cálix et 
al. 2018). Furthermore, it is a change in the tree species composition of the stands, the creation of homogeneous and even-aged stands (Krása 
2015), the loss of forest continuity with an interruption in the stability of the age structure and the loss of old veteran trees (Nieto, Alexander 
2010; Zumr 2019). A key refuge for many beetle species is the old sun-exposed veteran trees (Horák, Rébl 2013; Horák et al. 2014; Sebek et 
al. 2016; Parmain, Bouget 2018; Zumr 2019) with many linked microbiotopes. The largest hosts of microbiotopes are standing stumps and 
large trees (Winter et al. 2015; Paillet et al. 2017). For common saproxylic beetle species, the openness of canopy is more important than the 
quantity and size of wood dead biomass (Prochazka, Schlaghamerský 2019). The total amount of dead wood in forests is shown in Tables 
5, 6 and 7, usually less than 10 m3/ha in managed forests. Oaks (Quercus sp.), on which most saproxyl insects are likely to depend, have a special 
status (Vodka et al. 2009; Bače, Svoboda 2016) with the greatest host potential for microbiotopes (Vuidot et al. 2011) at the same time for 
saproxyl beetles (Čížek 2010) and for the most endangered species (Jonsell et al. 1998). Sunny locations have diversity and abundance more 
than 50% higher than shady and cold sites (Lachat et al. 2012, 2016; Müller et al. 2015b; Sebek et al 2016).

The use of the forest has a major impact on the biodiversity of saproxylic insect species, as it affects all the main attributes that are important 
for the occurrence of saproxylic species. Forest reserves carry more dead wood and micro-habitats compared to production forests, and are 
thus a very important fragment of high biodiversity in the landscape. The amount of dead wood and the amount of micro-habitats are not very 
different for commonly used forest management methods, and are still very low due to the economic valuation of wood biomass as well as 
concerns about the proliferation of biotic forest pests.

From the sunshine perspective, recent forest reserves are generally fully closure, as they are still a remnant of the former management. This fact 
is different in the old reserves, where the decay of the original forest stand gradually sets in, causing the break of the canopy and the influx of 
insolation into the undergrowth. As for managed production forests, there is a greater inflow of light into the stands only in the regeneration 
phase, which can occur gradually and over a long period within the stand (in the shelterwood system with a longer regeneration period), or 
suddenly with the sun exposure of the stand wall (in the clear-felling system). Alternatively, both effects (in the regeneration by border felling) 
may be applied at the same time. The selective silviculture system is the least favourable from the point of view of the sun exposure inside the 
stands, as the vertical canopy of the stands excels in high interception.

Tree species composition is also found in recent reserves as a relic from forest management. Old reserves are already changing in this respect, 
as shade tolerant species are more likely to be used during spontaneous development and sunny ones are generally unable to assert themselves 
more widely unless there is a more widespread disturbance. Tree species composition in managed forests is derived from the intention of the 
forester and depends on the ecological conditions created by the application of the chosen silviculture method. For some silviculture methods, 
there is quite a lot of latitude in the choice of the species composition (clear-felling system with artificial regeneration, regeneration by border 
felling with combined regeneration). For other methods, the species composition is significantly determined by the species composition of the 
previous stand (shelterwood system with natural regeneration), for the selection method, in particular shade tolerant species can be regenerated.

From a biodiversity perspective, it is highly desirable to combine different silviculture systems, as each creates different microclimatic conditions 
and changes the landscape, albeit only temporarily. This makes it possible to create conditions for different invertebrate communities and for 
species of early succession stages of forests, while other species compositions can also be applied here. Individual silviculture systems cannot 
be prioritised unilaterally in large scale from a biodiversity perspective, as this would lead to homogenisation of the landscape and thus loss of 
regional biodiversity.
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