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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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Biodiverzita je vyznamnou vlastnosti ekosystémi, kde se stietdva
a agreguje Ziva a neziva slozka ptirody od urovné mistni populace az
v krajinném méfitku (VACEK 2007; MATEJKA, VIEWEGH 2010). Lesy
jsou povazovany za nejvetsi nositele biodiverzity (HoRAk 2008; BACE,
SvoBopa 2016; LIANG et al. 2016). Odhaduje se, Ze ztrata biologic-
ké rozmanitosti v prepoétu na penize mtize dosahovat az 490 mili-
ard USD ro¢né (LIANG et al. 2016). Zménou lesniho prostiedi vlivem
managementu byla zasazena béhem staleti vétsina lesti v Evropé. Ve
stfedni Evropé se odhaduje, Ze je silné naruseno 82 % lesti (HANNAH
ekosystémech je hmyz, ktery je velmi dilezity pro fungovani celych
ekosystémi. Mrtvé drevo je klicové pro biologickou rozmanitost
(Parist et al. 2020). Intenzivni hospodareni bez mrtvého dreva vede
k razantnimu sniZeni lesni biodiverzity, pfedevsim citlivych saproxy-
lickych organismti (MULLER, BUTLER 2010; PAILLET et al. 2010; LiN-
DENMAYER et al. 2012; THORN et al. 2018).
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Saproxyli¢ti brouci - skupina pro hodnoceni biologické
rozmanitosti lesa

Saproxylické organismy jsou zavislé na odumielém dfevu v jakékoli
fazi vlastniho vyvoje a v jakékoli fazi rozkladu dfeva (SPEIGHT 1989;
ALEXANDER 2008; BACE, SvOoBODA 2016; JAWORSKI et al. 2019). Jde
o vechny druhy, které bezprostfedné mrtvou drevni hmotu obyvaji,
poziraji, ale patfi sem i vSechny druhy, které jsou odkazany na jiny
saproxylicky druh. Typickym prfikladem mutzou byt mykofagové na
saprofytickych houbach (SPEiGHT 1989; HORAK 2008). Nejpocetnéjsi
skupinou vazanou na mrtvé dfevo jsou houby a potom hmyz (Sto-
¢initelem v rozkladném procesu (BoppY, WATKINSON 1995), zejmé-
na oddéleni Basidiomycetes (BALDRIAN, VALASKOVA 2008), a hmyz
zplsobem Zzivota pomaha rozsitovat houby do vzdalenéjsich mist
(WESLIEN et al. 2011; HOFSTETTER et al. 2015). Proto jsou nejvyhle-
davanéjsi skupinou pro vyzkum bezobratlych brouci, ktef{ jsou svym
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vyvojem limitovani na dfevni mrtvou biomasu (DAVIEs et al. 2008;
HorAxk 2012). Saproxyli¢ti brouci jsou velmi oblibeni, protoze davaji
spolehlivé idaje o zachovalosti daného prostredi (SPEIGHT 1989; Da-
VIES et al. 2008; HORAK 2008; NIETO, ALEXANDER 2010; BACE, Svo-
BODA 2016). Je to ddno zejména malou dispersni schopnosti a velmi
silnou vazbou na lesni ekosystémy (HORAK 2012), vyuzivaji také nej-
komplexnéji mrtvou dfevni hmotu a jsou esteticky populdrni pro sbér
(KrAsa 2015). Pro preziti velké fady saproxylickych druhtl je nezbyt-
na kontinuita prostredi (BRIN et al. 2016), tj. nikdy nepterusena pri-
tomnost dostate¢ného mnozstvi stanovist, ktera konkrétni obyvatelé
specifickych mikrostanovist potfebuji (ZuMR, KARAS 1981; SPEIGHT
1989; OKLAND et al. 1996; HORAK 2008; DAVIEs et al. 2008; CALIX et
al. 2018). Pravé z téchto divodti jsou za poslednich 25 let velmi vyhle-
davanou a nejstudovanéj$i skupinou saproxylického hmyzu (HorAk
2012; BACE, SvoBODA 2016). Znalosti a pozadavky na stanovisté sa-
proxylickych druht zménénych lesnim hospodarstvim jsou nezbytné
pro zavedeni uc¢innych ochranarskych aktivit (JAworski et al. 2019).

Pocet druhti broukt na svété se odhaduje na 350 000 a v Evropé se
pocita s 29 000 (Aubisio et al. 2015). Celkovy pocet saproxylickych
druht broukd neni znam - odhaduje se, Ze v celé Evropé by se mohlo
vyskytovat kolem 4000 druhii (CALIx et al. 2018). Pocet odhadova-
nych druhii v zemich Evropy je uveden v tabulce 1.

Tab. 1.

Pocty saproxylickych druhti brouktt odhadovanych v nékterych ze-
mich Evropy

Number of saproxylic beetle species estimated in some European
countries

Citovani autofi/Cited authors Zemé/Country Druhy/Species
Marhoul (2008); Krasa (2015) Ccz 1300
Seibold et al. (2015) DE 1400
Alexandr (2002) GB 1700
Bouget et al. (2008) FRA 3000

Poznamka/Note: Mezindrodni zkratky statu 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).

Pralesni relikty

Jedna skupina saproxylickych broukii je nazyvdna tzv. pralesnimi
relikty, coz jsou druhy, které jsou odkdzany na lesni stanovisté bez
preruseni kontinuity lesa, s velkym mnozstvi mrtvého dreva velkych
dimenzi (MULLER et al. 2005; ECKELT et al. 2018). Dalsi atributy pro
preziti pralesnich reliktd jsou: velké mnozstvi mohutnych a starych
biotopovych stromil, velkd heterogenita mikrostanovist zahrnujici
dutiny, hniloby stromii, plodnice dievokaznych hub, rozdilné stupné
zapoje a odli$né rozkladné stupné mrtvého dreva (ECKELT et al. 2018).
Tyto atrbibuty jsou typické pro ptirodni lesy (BAuHAUS et al. 2009).

Reliktni druhy jsou detailnéji probrany v publikacich (tab. 2). Jsou pre-
dev8im asociované na dreviny dub a buk (WALENTOVSKI et al. 2014).
Tyto reliktni druhy a mnohé velmi vzacné saproxylické druhy byly na-
lezeny v porostech jediné tehdy, kdyz byl objem velkych kustt mrtvé-
ho dieva nad 60-70 m3/ha (LACHAT et al. 2012; GOSSNER et al. 2013).
PROCHAZKA, SCHLAGHAMERSKY (2019) zjistili, Ze velmi vzdcni sa-
proxyli¢ti brouci byly pozorovani na izemi s mrtvym dfevem vice nez
70 cm tlustym a v posledni fazi rozkladu, tyto atributy v8ak musely byt
v nejbliz§im okoli odchytévajiciho zatizeni. U pralesnich reliktti nehra-
je tak dulezitou roli v zivotnim cyklu oslunéni, jako je tomu u jinych
saproxylickych druhii broukti (LACHAT et al. 2012, 2016), coz vSak pla-
ti pouze za predpokladu velkych objemt mrtvého dfeva. Byl zjistén
obdobny pocet reliktnich druhii na slunnych mistech po kalamitnich
plochach (250 m*/ha mrtvého dreva), jako v zapojenych porostech

(105 m*/ha mrtvého dfeva), pficemz vycetni tloustky Zivych a mrt-
vych stromi Casto prevySovaly hodnoty 70 cm. Zde detekovany objem
mrtvého dieva ptitom zcela prevysuje hodnoty zjisténé jinymi autory
(GOSSNER et al. 2013; MULLER et al. 2015b; PROCHAZKA, SCHLAGHA-
né prahové hodnoty objemu mrtvého dfeva, ziskané z metadat, mo-
hou byt pro nékteré skupiny saproxylického hmyzu ptili§ malé a teprve
od tohoto minima vyse se za¢inaji objevovat napt. pravé zminované
pralesni relikty. Z téchto studii je patrné, Ze pro pralesni relikty jsou
kych dimenzi a velkého mnozstvi na jednotku plochy, které jiz podlé-
ha silnému rozkladnému procesu. Ohrozeni saproxyli¢ti brouci maji
nizkou disperzni schopnost (BRUNET, IsacssoN 2009), pralesni relikty
jsou nejohrozenéj$i z ohrozenych, a tak jejich mobilita je jesté nizsi,
a to je také jeden z dtivodi, pro¢ jsou tak vzacni. SEIBOLD et al. (2015)
broukd, které jsou zavislé na velkém objemu mrtvého dfeva slozeného
predevs$im z frakce dfeva velkych dimenzi (tab. 3), ddle brouci dortista-
jici velkych rozmérii a druhy, které jsou obyvateli nizinnych a slunnych
listnatych lest. Napt. vice nez polovina ohrozenych druht Svédska je
indikovéna na slunnd stanovisté (JONSELL et al. 1998).

Vyskyt tzv. veteranskych stromii (>70 cm) pozitivné ovliviiuje vSech-
ny saproxylické brouky (LACHAT et al. 2016). Veteranské stromy jsou
stromy, které jsou nositeli velkého poctu mikrostanovist a zpravidla
dosahujici velkych rozmért (Vuipor et al. 2011; MIKLIN et al. 2017).
Dulezité jsou spiSe pocty mikrostanovist nezli rozméry samotného
stromu (BOUGET et al. 2014), presto stromy vétsich dimenz{ hosti vice
mikrostanovist (WINTER, MOLLER 2008). Mrtvé drevo velkych rozmé-
ri dokaze zdroven hostit vice ohrozenych i béznych saproxylickych
druhd hub (LoNsDALE et al. 2008) a broukii (LAMBECK 1997). Tato
frakce mrtvého dreva je viak v lesich velmi vzacna (KIrBY et al. 1998),
a vzacné saproxylické druhy broukd (GossNER et al. 2013; SEIBOLD
et al. 2015; EckeLT et al. 2018; KONSTANJSEK et al. 2018; PROCHAz-
KA, SCHLAGHAMERSKY 2019; JAWORSKI et al. 2019). Mrtva biomasa
malych rozméri je sice také hostitelem mnoha saproxylickych brou-
ka (MacagNo et al. 2015; HANDERSEN et al. 2020), predevsim ale ze
skupiny béznych druhti (PROCHAZKA, SCHLAGHAMERSKY 2019; HAN-
DERSEN et al. 2020).

Ohrozujici ¢initelé

Hlavnim ohrozenim saproxylickych brouki je intenzivni téZebni
¢innost bez ponechani dfevni hmoty v porostech k rozpadu (Rou-
BAL 1915; ZUMR, Karas 1981; CiZek 2008; MaRHOUL 2008; NIE-
TO, ALEXANDER 2010; HORAK 2012; BACE, SvoBoDpA 2016; CALIX
et al. 2018). Zména druhové skladby porostl, tvorba homogen-

Tab. 2.
Seznamy pralesnich reliktd v jednotlivych kategorii a lokalit
Lists of old-growth relicts in individual categories and locations

i Kategorie/Catego
Autofri/Authors LOkaI'.t al Druh.yl g 9oy
Locality Species L L.
Mdiller et al. (2005) DE 115 44 71
Eckelt et al. (2018) C.EUR 168 60 108

DE - Némecko, C. EUR - centralni Evropa. Kategorie I. obyvatelé poslednich zbytki les-
nich refugii. Kategorie II. druhy jsou schopny osidlit lesy ¢lovékem pozménéné pouze za
predpokladu, Ze se v nich budou nalézat jejich specifické podminky pro osidleni/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.
ZLV, 65, 2020 (4): 242-257 m
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Tab. 3.
Vybrané relikty a jejich udavana dimenze mrtvého dreva
Selected old - growth relicts and their given dimension of dead wood

Reliktni druh/Old-growth relicts

Tloust’ka/Diameter

Autofi/Authors

Rhysodes sulcatus (Farbricius 1787)

60 cm (@) Kostanjsek et al. (2018)

Cucujus cinnaberinus (Scopoli 1763)

Boros chneideri (Panzer 1795)

> 40 cm (Mod. 65-75)

Jaworski et al. (2019)

Cerambyx cerdo (Linnaeus 1758)

> 60 cm Buse et al. (2008)

Rosalia alpina (Linnaeus 1758)

30-45 cm Cizek et al. (2009)

nich a stejnovékych porostii (KrRAsa 2015), ztrita lesniho prostredi
s preruSenim stdlosti vékové posloupnosti struktury stromi, ztrata
stromovych veteranli bez nasledné podpory nové generace (NIE-
TO, ALEXANDER 2010) - tyto aspekty ohroZzuji vice nez polovinu
saproxylickych broukti (CALIX et al. 2018). Dalsi hrozbou je kdceni
stromu ze zdravotnich a bezpec¢nostnich diivodi, které vSak muze
byt zbyte¢né (MERTLIK 2014) naptfiklad u starych aleji a parkd, jez
hosti fadu ohrozenych saproxylickych druhi broukt (JoNsELL 2004;
Cizek, PROCHAZKA 2010). Nékdy k tomu trochu paradoxné dochdzi
i v zajmu “ochrany” piirody; je zndm piiklad, kdy vykacenim staré
jirovcové aleje doslo ke ztraté biotopu pro mnoho zvlasté chranénych
druhd brouka (Cizex, PRocHAzKA 2010). Uz RouBaL (1915) pozo-
roval na zacatku 20. stoleti drasticky ubytek saproxylickeho hmyzu
a napf. GROVE (2002) zjistil, ze ubyvani saproxylickych druhu stéle
pokracuje pomérné rychlym tempem a situace se za poslednich sto
let témét nezménila. Z tohoto diivodu se v Evropském &erveném se-
znamu ohrozenych druhu vyskytovalo 436 druhti (NIETO, ALEXAN-
DER 2010), v aktudlnim penzu se tento pocet zvysil na 693 (CALIx
et al. 2018), které jsou celoevropsky ohrozeny. Pokud se v Evropé
se vyskytuje 4000 saproxylickych druhd, tak 17,5 % je celoevropsky
ohrozeno a 21,5 % ohrozeno v EU (CALIx et al. 2018). V Ceské repub-
lice se v minulém cerveném seznamu ohrozenych druhi vyskytovalo
asi 530 druht saproxylickych broukii (FARKAC et al. 2005), coZ pred-
stavuje cca 40 % bohatosti této skupiny (MARHOUL 2008), obdobné
v Némecku je ohrozeno nebo regiondlné vyhynulo 28 % druht (Sk1-
BOLD et al. 2015). OhroZenost této skupiny broukt doklada i legis-
lativni ochrana vyhlagkou MZP ¢&. 395/1992 Sb., kterou se provadéji
nékterd ustanoveni zdkona ¢. 114/1992 Sb., o ochrané ptirody a kraji-
ny. V tomto legislativnim dokumentu je evidovano 77 druht broukd,
saproxyli¢ti jsou zde zastoupeny 29 druhy (MARHOUL 2008). Z téchto
29 je 24 druhi vedeno v Cerveném seznamu ve vysokych stupnich
ohrozenosti RE, CR a EN (MARHOUL 2008).

Mrtvé dfevo a jeho vyznam

Mrtvé drevo je dilezitou a podstatnou soucasti prirodniho prostredi
lesti (CHRISTENSEN et al. 2005; HORAK 2008, 2012; BACE, SVOBODA
2016). Mrtvym dievem se rozumi odumfelé ¢asti Zivych stromd, celé
mrtvé stojici nebo lezici stromy/kmeny, dutiny kment, rizné druhy
pahyli, patezy, lezici silné a slabé vétve atd. (HORAK 2012; BACE, Svo-
BODA 2016; PULETTI et al. 2019). Intenzivni lesni hospodarstvi zpra-
vidla odstranovalo veskerou mrtvou dfevni hmotu a biotopové stro-
my (LINDENMAYER et al. 2012), a proto jsou kriticky nedostatkovymi
stanovisti v lesich (DUDLEY, VALLAURI 2005), coz zpusobilo pokles
biologické rozmanitosti (MULLER, BUTLER 2010) a vypadek nékterych
ekosystémovych funkci (CHRISTENSEN et al. 2005). Mrtvé dievo je
dtilezitym médiem pro kliceni a vzriist nové generace lesa (LONSDA-
LE et al. 2008; SvoBoDA et al. 2010). ZIELONKA (2006) napt. zjistil, ze
nejlepsi substrat pro kliceni smrkovych semendacki v horskych polo-
héch kolem 1000 m n. m vznikne po 30-60 letech rozkladného proce-
su smrkového dfeva. Pomaha stabilizovat lesni piidu a predchdzi tim
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silné erozi (DUDLEY, VALLAURI 2005). Mrtvé dfevo pomalu uvoliiuje
ziviny (HARMON et al. 1986; HoLus et al. 2001) a je taktéZ rezervoa-
rem vody (HARMON et al. 1986; HARMON, SEXTON 1995). V blizkosti
bukového mrtvého dreva je detekovano vyssi pH a vy$$i koncentrace
biogennich prvkd, vyrazné vyssi kladny efekt mrtvé biomasy je zejmé-
na na pidach oligotrofnich a acidofilnich (DHIEDT et al. 2019). Mrtvé
drevo je taktéz ulozi§tém uhliku (HARARUK et al. 2020; HARMON et al.
2020). Listnaté dieviny maji vyssi hustotu uhliku (C) oproti jehli¢na-
tym (HERRMANN et al. 2015). Mrtva biomasa nese vyznamny podil na
lesni biologické rozmanitosti (Skorpik 1999), je biotopem pro mnoho
druht, od bakterii, hub, hmyzu aZ po vyssi rostliny a obratlovce (Si1-
TONEN 2001; LONSDALE et al. 2008). Mrtvé dfevo hosti 25 % z celkové
lesni biodiverzity (DUDLEY, VALLAURI 2005) nebo dokonce 30-50 %
(BosIkc 2005). Odhaduje se, Ze kazdy paty az Sesty druh brouka je
obligatni na mrtvém dfevu (ZacH, KuLraN 2003).

Saproxylicti brouci a rozkladny proces dfeva

Nejvice saproxylickych druhti se vyskytuje pfi pocate¢nim a stred-
nim stupni rozkladu (KLETECKA 2008; HORAK 2012; LASSAUCE et al.
2012). Stfedni stupen rozkladu je optimalni, protoze se pfitom vy-
tvari stanovisté jak s pevnym drevem, tak s jiz ¢dste¢né rozlozenym.
Spolecné jsou nositeli velmi $iroké $kaly mikrostanovist a rizny sa-
proxylicky hmyz se ¢asové a prostorové rozdéluje podle ur¢itého typu
mikrostanovist, které dany druh vyhledava, napft. lezici tlejici kmen,
stojici kmen, odloupnuta borka, rizné druhy zlomi, vlhké ¢i suché
dutiny (NIETO, ALEXANDER 2010). Nicméné pocet velkych kmeni
v pozdnim stadiu rozpadu je prediktorem vysoké druhové bohatosti
této skupiny broukil (OKLAND et al. 1996; SVERDRUP-THYGESON 2001;
JANSSEN et al. 2017). Jednotlivé velké kmeny se silnéjsi rozkladnou
fazi jsou dulezitym mistem pro Zivot ohrozenych broukl (GOSSNER
et al. 2013). Rozkladny proces neni konstantni a méni se v zavislosti
na mnoha podminkich. V rozkladném procesu hraji dilezitou roli
klimatické podminky (PULETTI et al. 2019). Teplejsi prostfedi m4 za
nasledek rychlejsi rozpad dieva, a tim i sniZovani celkového objemu
mrtvého dfeva v case (PRIVETIVY et al. 2018; HARARUK et al. 2020).
Rozklad je ovliviiovan také druhem dfeviny a velikosti mrtvého die-
va (HERRMANN et al. 2015). Silnéjsi dimenze se rozkladaji pomaleji
(HArRMON et al. 2020). Vyznam ma takeé celkovy vlhkostni rezim ptdy
(VACEK et al. 2015) a mnozstvi srazek (HARARUK et al. 2020). Zalezi
také na samotném zplisobu odumfeni a zejména na tom, zda je mrtvé
drevo v kontaktu se zemi (lezici kmene, pafezy atd.). V tomto pfipa-
dé dochazi k mnohem rychlejsimu rozkladu nez ve stojicim mrtvém
drfevé (FRIDMAN, WALHEIM 2000; TAYLOR, MACLEAN 2007; VACEK
et al. 2015). Byl zjistén vyrazné pomalejsi (1,7-3x) rozklad stojicich
torz oproti lezicim kmentim, v zavislosti na vlhkosti torz (HARARUK
et al. 2020; HARMON et al. 2020). I borka udrzuje mrtvé dfevo vlh-
¢, a tim urychluje rozklad (Boppy, SWIFT 1984; VACEK et al. 2015).
Vsechny faktory vedouci k vyssi vlhkosti mrtvého dreva prospivaji
drevokaznym houbdm jako hlavnim dekompozitorim (CORNWELL
et al. 2009), teplota vede k vyssi aktivité jednak mikrobialni (RussEL
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et al. 2014), jednak saproxylického hmyzu (MULLER et al. 2015b;
GOsSNER et al. 2016), ktery se také podili na dekompozici mrtvého
dreva (STOKLAND et al. 2004). Pozitivni efekt teploty na rozklad dfeva
vSak neni spojen s pfimym oslunénim, protoze to vede k vysuSovani
a UV zafeni destruuje zarodky hub a jinych organismt. Efekt oslu-
néni totiz zavisi na celkovém podnebi, kdy v chladnéjsim prostredi
insolace vede k rychlejsimu rozkladu, zatimco v teplejsim prostredi
oslunéni vede k jeho retardaci (HARMON et al. 2020). Vlivy podle je-
jich dulezitosti pti rozkladu dfeva sefadil HARMON et al. (2020) takto:
druh dreviny > klima > pozice > velikost > stupen zapoje. Jednotlivé
druhy dfevin se rozkladaji v jiném ¢asovém horizontu. Dub se napft.
rozklada pomaleji nez smrk o 1,4x, borovice 1,6x a buk 1,8x (Rock
etal. 2008). Souhrnné informace o rychlosti rozkladu dfeva jsou uve-
deny v tabulce 4.

Tab. 4.

Seznam citovanych studii s uvedenou dobou pottebnou k tplnému
rozkladu dfeva (w-warmest (teplejsi prostfedi), c-coldest (chladnéjsi
prostredi); *obdobny ¢as rozkladu P. sylvestris

Cited studies and their age for complete decomposition of wood
(w-warmest, c-coldest); *similar time decomposition P. sylvestris

Rozkladny vék podle druhu drevin/Decaying time by tree species

P. abies A. alba F sylvatica
Hararuk et al. (2020) CHE 78-95 74-115  28w-52¢
Herrmann et al. (2015) DEU 83-90* 55
Kraigher et al. (2002) SVN 66
Lombardi et al. (2008) ITA 59
Privétivy et al. (2018) CZE 81 78w—106¢C
Storaunet, Rolstad (2002) NOR 64-100
Samonil et al. (2009) CZE 50-60
Sebkova et al. (2011) CZE 50-60
Vacek et al. (2015) CZE 50-85 20-40
Zielonka (2006) POL  70-80

Druh mrtvého dfeva z pohledu saproxylickych brouki

Z pohledu biodiverzity hraje dilezitou roli druh dreviny, ktery se
stava hostitelem saproxylického hmyzu. V tomto sméru maji spe-
cidlni pozici duby (Quercus sp.), na nichz je zavislé pravdépodobné
nejvice saproxylického hmyzu (Vopka et al. 2009; BACE, SvoBODA
(ALEXANDER 2013). KappEs, Topp (2004) konstatuje, Ze bukové mrtvé
drevo hosti mensi pocet druhti nez dub, naproti tomu ale ve studiich
HorAx REBL (2009), IRMLER et al. (2010) a GossNER et al. (2016) bylo
zjisténo vice druhii na buku a jeho dfevu. Zumr (2019) zjistil az 10x
vys$$i hojnost saproxylickych broukt vézanych na mrtvé veteranské
stromy buku v porovnani s dubem, bez ohledu na oslunéni. Tento fakt
je zfejmé dan rychlej$im rozkladem dtevni biomasy buku. Podobné
zjisténi dolozil i MAacaGNo et al. (2015). Naopak je tomu u Zivych ve-
teranskych stromtl, kdy dub hosti vice nesaproxylickych druht brou-
ki (Zumr 2019). Ke stejnému zévéru dospél i LEIDINGER et al. (2020)
s tim, Zze dub mél slaby tcinek na saproxylické brouky, ale vyznam-
né pozitivné ovliviioval fytofagy v produkénich porostech. Naopak
tezebni zbytky dubu jsou nejlepsimi hostiteli saproxylickych brouki
(LAssAUCE et al. 2012). Dub je povazovan za dfevinu s nejvys$im hos-
titelskym potencidlem (CiZex 2010), zejména kvili jeho riistovym
vlastnostem: dlouhovékost, houzevnatost a s nimi spojena tvorba du-
tin, silnych vétvi, tlusta borka, miSeni mrtvého dfeva s Zivym atp. (Ct-

ZEK 2010; KrAsA 2015). Nejvice mikrostanovist na jednom stromu je
zji$tovano na dubu (Vuipor et al. 2011). Buk naopak pomérné rychle
pozitivné regeneruje zasoby mrtvého dreva v jeho prirozeném arealu
vyskytu (LARRIEU et al. 2019). Z toho vyplyva, Ze nejvice ohrozenych
druhii hosti dub a nasledné buk, kdy dub ma nejvice specialisti (JoN-
SELL et al. 1998), stejné tak pralesni relikty jsou nejvice asociovany
na dub a buk (WALENTOWSKI et al. 2014). Pfi umélém obohacovani
lesnich porostti mrtvym dievem dosahuje nejlepsich vysledka mrtvé
drevo habru obecného (Carpinus betulus), a to pomérné brzy po odu-
mfeni, coz je zdivodnovano rychlosti rozkladu a stinomilnosti drevi-
ny, coz je vhodné i pro stinné druhy saproxylického hmyzu (MULLER
et al. 2015a; GOSSNER et al. 2016). Tuto charakteristiku habrového, ale
i bukového dreva doklddd i LARRIEU et al. (2019), kdy do 15 let se malé
rozméry tohoto dfeva zcela rozlozily. To vsak predurcuje rychlou ztra-
tu vhodného dfevniho substratu pro saproxylické organismy, a pro-
to v del$im ¢asovém horizontu budou vynikat dfeviny jako jsou dub
a buk. Nejvys$$i druhové rozmanitosti saproxylickych druhd hmyzu
z jehli¢natych dfevin doséhl smrk ztepily (Picea abies), a to v porov-
nani s modfinem opadavym i s introdukovanou douglaskou tisolistou
(GossNER et al. 2016; MULLER et al. 2015a). Kombinace mrtvého die-
va druhti Carpinus-Picea dosahuji mimofadné vysokych hodnot alfa
diverzity saproxylickych brouktl (GossNER et al. 2016). Obecné plati,
ze nejhodnotnéjdi v tomto sméru jsou vtrousené druhy stanovistné
puvodni dieviny (OKLAND et al. 1996). S postupujici rozkladnou fazi
dreva se upozaduje potieba urcitého druhu dreviny pro saproxylické
brouky (JoNSELL et al. 1998; KrAsA 2015).

Vliv hospodareni v lesich na biologickou diverzitu

Obecna teze fika, Ze neobhospodafované lesy maji vys$si biodiverzitu
nez ty obhospodatované. Diivodem ma byt fakt, Ze lesnické hospoda-
feni sterilizuje porosty od mrtvého dfeva a mikrostanovi§t (DIELER
et al. 2017). Napt. PAILLET et al. (2010) uvadi, Ze neobhospodafované
porosty hosti signifikantné vice druha saproxylickych broukd, mecho-
rosti a liSejniki, ptakd a netopyrii nezli porosty s béznym lesnickym
hospodarenim. Hlavnimi skupinami v rezervacich jsou ptaci, houby
a netopyri, coz potvrzuje i LEIDINGER et al. (2020). V nékterych ptipa-
dech se vSak hospodarské porosty ukazaly jako vétsi nositelé druhové
diverzity rostlin (MATEJKA, VIEWEGH 2010; PAILLET et al. 2010; LE1-
DINGER et al. 2019), broukd Celedi Staphylinidae a Carabidae (WAR-
NAFFE, LEBRUN 2004; NEGRO et al. 2014; LANGE et al. 2014), nékte-
rych taxonomickych skupin rostlin, saproxylickych i nesaproxylickych
broukt (DOERFLER et al. 2018; LEIDINGER et al. 2020) a dfevokaznych
hub (BLASER et al. 2013). Presto je vyssi druhova bohatost saproxylic-
kého hmyzu zpravidla sledovana v neobhospodarovanych porostech
opadavych a smiSenych lesti temperatniho pasma (PAILLET et al. 2010;
RoTH et al. 2019) i v neobhospodarovanych porostech boredlnich lestt
(MARTIKAINEN et al. 2000), nebo v pfirodé blizkych porostech (S1-
MILA et al. 2003; JACOBSEN et al. 2020) zejména proto, Ze je v nich
zpravidla mnohem vice mrtvého dfeva (Vuipor et al. 2011; PULETTI
et al. 2019).

Narust objemu mrtvého dfeva ve spojeni s nartistem poctu mikrosta-
novist vede k vzestupu béznych i ohroZenych druhti (MULLER et al.
2008; BRUNET, IsacssoN 2009; BRIN et al. 2009; MULLER, BUTLER
2010; GOSSNER et al. 2013, 2016; SANDSTROM et al. 2019). To vSak
neplati pro nové zfizena bezzasahova tzemi, kde mutiZe byt vyslednd
biodiverzita stejna nebo i niz$i nez v hospodarskych lesich (ScHaLL
et al. 2018; DOERFLER et al. 2018; LEIDINGER et al. 2020). SCHALL
et al. (2018) pozoroval vyssi rozmanitost viech taxonomickych sku-
pin v lesich vékovych tfid nezli v rezervacich. Coz bylo dano hlavné
kratkodobosti ztizenych rezervaci (tab. 5), se kterymi byla provadeé-
na komparace a které si zachovavaji charakter hospodarskych lesii
bez mrtvého dfeva. To je v souladu s konstatovanim PAILLETA et al.
(2010), Ze biodiverzita lesa se pti zméné hospodareni na bezzasahovy
rezim do 20 let nelisi od vychoziho stavu. Obnovuje se az po minimal-
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Tab. 5.

Stari rezervaci studované v jednotlivych studiich a jejich porovnani
s ohledem na objem mrtvého dfeva a vyslednou biodiverzitu zejména
saproxylickych brouki

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

Stafi rezervaci/ MNG UNMG
Period of protection VDW BD VDW BD
Blaser et al. (2013)= 10-30 17-25 1 9,7 -
Bouget et al. (2014) 30-100 22,67 - 79,9 1
Doerfler et al. (2018) 8-40 18,8 - 69,9 1
Gossner et al. (2016) 20-70 - - - 1*
Leidinger et al. (2020) 7-19 17 1 21

Mdiller et al. (2008) 15-30 17-40 - 103-272 1*
Roth et al. (2019) 24-41 18,9 - 69,9 1
Schall et al. (2018) 20-70 27,8 1 21,6 -

Stéfi rezervaci a jejich objem mrtvého dfeva s porovnanim hodnot druhu saproxylickych
broukd, symbol BD 1 vy$si rozmanitost v daném typu hospodateni MNG (hospodaisky),
UNMG (rezervace), symbol 1* pouze vys$i po¢ty druht ohrozenych saproxylickych brou-
ke, (-) data neznamenévana, & hodnoceny pouze dfevobytné houby

Age of the reserves and their volume of dead wood with comparison of values of
saproxylic beetle species, symbol BD 1 higher diversity in the given type of management
MNG (commercial), UNMG (reservation), symbol 1* only higher numbers of
endangered saproxylic beetle species, (-) no data collection, & only wood-inhabiting fungi
are evaluated

Tab. 6.

né 40 letech samovolného, prirozeného vyvoje (PAILLET et al. 2010),
nebo dokonce az po 80 letech (LARRIEU et al. 2019). To je ddno zejmé-
na rozpadem porostii a akumulaci mrtvé biomasy. Béhem 40 let samo-
volného vyvoje se objem mrtvé biomasy miZe mnohonasobné zvysit
(6x; VACEK et al. 2015) a mize byt roven hodnotam ve starych rezer-
vacich (CHRISTENSEN et al. 2005) a v pfirodnich lesich (SANIGA et al.
2019). Vyssi biodiverzita v mladych rezervacich oproti produkénim
lestim miiZe byt zfejmé zptisobena mimotadné chudymi produk¢nimi
porosty, anebo tim, Ze v rezervaci v dobé vzniku dominovaly prestarlé
porosty, kde nasledné doslo k rychlej$imu rozpadu porostii a vzniku
mikrostanovi$t (MULLER et al. 2008; RoTH et al. 2019). Protoze dostup-
ochrany (GOssNER et al. 2013). Neobhospodarované buciny s porosty
na hranici fyziologického véku (= 200 let) hosti 3x vice ohroZenych
saproxylickych broukd nez porosty intenzivné obhospodarované a 2x
vice nez prirodé¢ blizce péstované porosty (MULLER et al. 2008). Jak
se véak ukdzalo v fadé studii, u béznych saproxylickych druht neni
pozorovan rozdil v zavislosti na typu managementu, kdezto ohrozené
saproxylické druhy jsou vyznamné Cetnéj$i v rezervacich (DAvIEs et
al. 2008; MULLER et al. 2008; BRUNET, IsacssoN 2009; BOUGET et al.
2014; GossNER et al. 2016). Je to ddno zejména vysokymi objemy mrt-
vého dfeva (viz tab 1), protoze v priméru se v rezervacich a ptirod-
nich lesich objem mrtvé biomasy pohybuje v rozmezi 40-200 m*/ha
(DuDLEY, VALLAURI 2005). V téchto podminkdach se mohu vyskytovat
bézné i ohrozené saproxylické druhy broukii (GOSSNER et al. 2013).
Prehled rezervaci a hospodarskych porostit s jejich indikovanymi ob-
jemy mrtvé biomasy je uveden v tabulce 6 a 7.

V lesich Ceské republiky je zna¢ny nedostatek mrtvého dieva zejména
v porovnani s jeho objemy mrtvého dfeva v rezervacich nebo s do-

Ptehled objemii mrtvého drfeva v rezervacich a hospodarskych porostech

Volume of dead wood in protected areas and managed stands

Rezervace/Protected areas

Objem mrtvého dreva/

Autofi/Authors Volume of dead wood Zemé/Country
Oettel et al. (2020) 109 m3/ha AUT
Motta et al. (2011, 2015) 327 m3ha BIH
Christensen et al. (2005) 100*—220 m®/ha Evropa
Dudley, Vallauri (2005) 136 m¥ha Evropa
Saniga et al. (2019) 105-160 m%/ha SK
Bilek et al. (2011) 48* m*/ha cz
Vacek et al. (2015) 170-242* m¥ha Ccz
Hospodarské porosty/Managed stands

Leidingera et al. (2020) 19,3 m¥ha DE
Roth et al. (2019) 18,9 m¥/ha DE
Puletti et al. (2019) 9,8 m¥/ha cz
Vitkova et al. (2018) 9,1 m¥ha cz
Christensen et al. (2005) 10 m3/ha Evropa
Fridmana, Walheima (2000) 6,1 m? /ha SWE
Siitonen (2001) 14 m® /ha FIN

*Hodnoty objemt jsou ziskany z recentnich rezervaci (<50 let)/Volume of dead wood measured in recent forest reserves

(< 50 years)
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Tab. 7.

Detailnéjsi objemy zjiténé na izemi CR z pohledu nadmoiské vysky a kategorie lesti
More detailed volumes found in the Czech Republic in terms of altitude and forest category

CZECHTERRA Il inventarizace/lnventory

Vyskové pasmo/Altitude (m)

<400 401-700 =700
Stojici/Staying
Cerstvé souse/fresh snag 0,4 0,6 0,6
staré souse/old snag 3,3 2,5 10,2
Lezici/lLying
Cerstvé a lehce rozlozené/fresh and weak decay 3,2 3,3 7,7
stfedné a silné rozloZzené/medium and strong decay 0,5 0,9 5
Celkem/In total (m®ha) 7,4 7,3 23,5
Narodni inventarizace lest (NIL1, NIL2)/ Kategorie lest/
National forest inventory (first, second phase) Category of forest
Lezici/Lying (m®ha) HL LzU oL
Vasicek (2007) NIL1 55 9 18,4
Kucera, Adolt (2019) NIL2 6,7 13,8 28,8

Zdroj/Source: http://www.czechterra.cz/

Kategorie lesti: HL — hospodatské lesy, LZU - lesy zvlastniho urceni, OL — ochranné lesy/Forest categories: HL
- commercial forests, LZU - special purpose forests, OL — protective forests

porucenymi objemy pro udrzeni biodiverzity (tab. 5, 6). Naptiklad
GOSssNER et al. (2013), MULLER et al. (2015b) doporucuji 20-60 m?/
ha, HAASE et al. (1998), PROCHAZKA, SCHLAGHAMERSKY (2019) sta-
novili minimalni hodnotu pro lesy alespori 40 m*/ha mrtvého dfeva.
To odpovida tvrzeni MULLERA, BUTLER (2010), ktefi stanovili pro udr-
Zeni biodiverzity prahovou hodnotu mrtvého dfeva pro nizinné lesy
30-50 m*/ha a 30-40 m’/ha pro smiSené porosty vyssich poloh.

Kromé mrtvého drfeva v$ak hospodateni v lesich ovliviiuje dalsi as-
pekty lesnich porostd, jako je druhova skladba, prostorové a véko-
va struktura (KRAUT et al. 2016; HORAK et al. 2019). Rizné zptsoby
hospodareni v lesich vytvareji prostfedi pro jiné komunity broukd
(WARNAFFE, LEBRUN 2004; JOELSSON et al. 2018a). Vybérny hospo-
darsky zpusob ve stiedni Evropé tvoti hlavné stinné dreviny buk, je-
dle a smrk (VACEK et al. 2007; AMMON 2009) a je pro ného typicka
silnd vertikalni diferenciace porostd, kdy vertikdlni korunovy zapoj
propousti pomérné nizkou intenzitu slune¢niho zafeni do nitra po-
rostu. Z pohledu mrtvého dfeva se jedna o nejchudsi hospodarsky
zpusob, protoze se zde zpravidla neprovadéji vychovné zasahy, pri
kterych se dfevni hmota ponechava v porostech k zetleni a je vétsi-
nou jedinym zdrojem mrtvého dfeva ponechdvanym v produkénich
lesich. Av$ak i tento maly atribut ve vybérném lese odpadd (ScHALL
et al. 2018). Rozmanitost broukt ve strukturné diferencovanych po-
rostech obhospodarovanych vybérnym zptsobem je pomérné mala
(PODRAZSKY et al. 2010; SCHALL et al. 2018). Také DOERFLER et al.
(2018) konstatuji, ze vznik malych mezer v porostnim zapoji nema
kyzeny svételny efekt, i kdyz i maly svételny prozitek je z pohledu di-
verzity Zadouci. SCHALL et al. (2018) zjistil z bukovych lest, Ze vybér-
ny zpusob snizuje regiondlni biodiverzitu témét o 80 % napii¢ vSemi
taxonomickymi skupinami. Biodiverzita lesa vékovych tfid byla pod-
porovana jak vzdcnymi, tak i hojnymi druhy. St¥idani vyvojovych fazi
jednotlivym vybérem stromi vede k vysoké strukturalni heterogenité
uvnitf porostu, coz je reprezentovano vysokou variabilitou véku a di-
menzi stromd. V krajinném métitku je vSak takovy vzor pomérné
monoténni a vede k homogenizaci struktur porostt a sniZeni regio-
nalni biodiverzity. Pfesto jsou porosty obhospodafované vybérnym
zpusobem stanovisti, ve kterych se mohou zachovat specifické lesni
druhy (WARNAFEE, LEBRUN 2004), zatimco holose¢né hospodareni

na ur¢itou dobu inhibuje typické lesni druhy vytvarenim doc¢asnych
bezlesi. V nékterych ptipadech se ukazalo, Ze vybérné hospodareni
hosti srovnatelné druhy a podobnou abundanci lesnich druhii jako
recentni rezervace (WARNAFFE, LEBRUN 2004; JOELSSON et al. 2018b).
V mladsich porostech lesa vékovych tfid je mnohem méné mrtvého
dfeva (FRIDMAN, WALHEIM 2000; DOERFLER et al. 2017; PULLETI et
al. 2019). LARRIEU et al. (2019) zjistili, ze do 15 let od posledni tézby
vyznamné klesl objem mensich frakci mrtvého dreva, tedy pravé toho
typu biomasy, kterého je v produkénich lesich nejvice (BACE, Svoso-
DA 2016). Holosece vytvareji podminky rané sukcesni a hosti druhy
téchto lokalit (WARNAFFE, LEBRUN 2004), zatimco ve vybérnych le-
sich se tyto druhy vyskytovat nebudou. Ani po 50 letech od opusténi
od holose¢i a prechodu na vybérny zptisob se v§ak komunity druht
neblizi rezervacim a vlivem konstantniho prostredi se udrzuji v pod-
staté v nezménéné podobé (JOELSsON et al. 2018D).

Mikrostanovisté: kli¢ pro saproxylické brouky

Vys§i hustota tzv. mikrostanovist v chranénych lesich muize vysvétlit
rozdily v biologické rozmanitosti v porovnani s obhospodarovanymi
lesy (VUIDOT et al. 2011). Nartst vzdcnych saproxylickych brouka je
Casto ve spojeni s nartistem mrtvého dfeva (MULLER et al. 2008; BRIN
et al. 2009) a po¢tu mikrostanovi$t (WINTER MOLLER 2008; BRUNET,
IsacssoN 2009). Mikrostanovi§tém se rozumi dfevokazné houby
véech druhii, mrtva koruna z mensi ¢i vétsi ¢asti, rozlomeny dvojak,
torzo kmene s Zivoficim, malym asimila¢nim aparatem, torzo kmene
s vitalni dorustajici sekundarni korunou, korni spéla, rizné druhy du-
tin, rakovina kmene atd. (WINTER, MOLLER 2008; VUIDOT et al. 2011;
PAILLET et al. 2017). Se starnutim porostti (od zaloZeni rezervace)
se priikazné zvySuje mnoZstvi a typova rozmanitost mikrostanovist,
¢imz rezervace hosti stile vice mikrostanovist v porovnani s produke-
nimi porosty (WINTER et al. 2015; PAILLET et al. 2017; tab. 8). Doba
od vzniku rezervace nemusi byt vidy vyznamny faktor pro mnozstvi
mikrostanovist, ale pro jejich rozmanitost ano (LARRIEU et al. 2017).
Proto se doporuduje srovnavat chranéné porosty s porosty hospodar-
skymi alespon po 100letém obdobi bez lidskych zasahti (LARRIEU et
al. 2017).
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Tab. 8.

Pocet zjisténych mikrostanovist s riiznym typem hospodateni a druhovou skladbou
Number of identified microhabitats with different type of management and species composition

Autofri/Authors UNMG RUNMG MNG SP TS
Winter, Méller (2008) 250 120 80 1* 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 - 1 DB/JD
Larrieu, Cabanettes (2012) - - 50 - BK/JD
Larrieu et al. (2017) 50 85-105 10-50 - dbBK

Pozn.: Tabulka ukazujici prehled jednotlivych autort zabyvajicich se mikrostanovisti. Lze pozorovat, Ze se std-
fim ochrany roste pocet mikrostanovist (UNMG - rezervace, RUMNG - recentni rezervace, MNG - hospo-
darské porosty). T vy$$i rozmanistost sapro. druhiit v porostech RUNMG, SP- 1* vys§i diverzita hodnocena
pouze u ohroZenych sap. druhtt v UNMG. Symbol (-) nehodnoceno, TS - hlavni dfevina 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). 1 higher diversity of sapro. species in stands RUNMG, SP- 1* 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

Listnaté dieviny vytvareji zpravidla vy$si pocet mikrostanovist (ViT-
KOVA et al. 2018), zejména dub (VuipoT et al. 2011). Nartist mik-
rostanovi$t v porostech zavisi hlavné na tloustce stromd, jejich vitalité
(WINTER et al. 2015) a na velikosti torz stojicich kment. Stromy s vy-
¢etni tloustkou nad 80 az 100 cm dokazi hostit vice nez dva druhy mi-
krostanovist (WINTER, MOLLER 2008; VUIDOT et al. 2011; LARRIEU,
CABANETTES 2012). U buku bylo zji$téno, ze s kazdym 1 cm nartstu
tloustky se navy$uje $ance na vytvoreni mikrostanovisté o 3 % (WIN-
TER et al. 2015). Nositelem nejvétsiho mnozstvi mikrostanovist a kli-
¢ovym faktorem hrajicim rozhodujici roli ve prospéch rezervaci je
mrtvé stojici dfevo - torza stromi (PAILLET et al. 2017). Bylo zjisténo,
ze od zaloZeni rezervace v rozmezi 10-50 let vzrostl objem mrtvého
dreva o 40 m’/ha, pficemz zejména od 30-50 let nastal prudky ndrtist
stromovych torz z 0 na 30 % z celkového objemu dfevni mrtvé bioma-
sy (LARRIEU et al. 2019). Pfesto 60% podil mrtvého dfeva v pribéhu
80 let tvorily stale padlé kmeny. S nartistajicim mnozstvim mrtvého
dfeva a vlh¢im prostiedim v rezervacich se vytvareji podminky, které
vyhovuji vice dfevokaznym houbam, v chrdnénych bucinach hlavné
druhu Fomes fomentarius (L.) Fr., ktery je zde béZzny, zato v produke¢-
nich lesich takika vymizel (MULLER et al. 2007). F. fomentarius hosti
velké mnozstvi bezobratlych a stava se jednim z klicovych mikrosta-
novist pro biodiverzitu napf. bukovych lestt (MULLER et al. 2008;
Friess et al 2018; RoTH et al. 2019). Rozmanitost mrtvého dreva
a dfevokazné houby jsou nejdtlezitéjsi nositelé vzacnych druht brou-
ki v listnatych lesich (BoUGeT et al. 2013). S rostouci tloustkou torz
kment taktéz roste pocet mikrostanovist, proto torza vétsich dimenzi
hosti vyssi pocet druhti (BoUGET et al. 2012). Velka torza (=40 cm)
se vSak v krajiné témér nevyskytuji (KirBy et al. 1998). Vuipor et al.
(2011) dodavd, Ze nezavisi pfimo na pouzitém hospodarském zptiso-
bu. Paklize se totiz dané atributy (velké stromy a torza atd.) nachazeji
v rezervaci nebo v produkénich porostech, jsou si v poc¢tu mikrosta-
novist rovny. Nicméné stromy velkych dimenzi s rliznymi poruchami
se ve vét§iné produkenich lest nedoziji vysokého véku a zejména tor-
za stromu jsou odstranéna z dtivodu uplatiiovani zdravotniho vybéru
pii péstebnich zasazich (WINTER, MOLLER 2008; MULLER et al. 2008;
BOUGET et al. 2013; WINTER et al. 2015; PArist et al. 2016; PAILLET
et al. 2017). Tento zdravotni vybér churavych strom je zdsadni rizi-
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ko pro ohrozené druhy, avsak z hlediska $kodicich druht Scolytidae
je jejich odstrafiovani naopak zadouci (Kappgs, Topp 2004). Jestlize
tedy torza kment hosti nejvétsi pocty mikrostanovist na jednotku
plochy, tak se stavaji jednozna¢né klicovym elementem pro biodi-
verzitu saproxylickych brouki, oproti lezicim kmeniéim (BERG et al.
1994; SVERDRUP-THYGESON 2001; KappES, ToPP 2004; BOUGET et al.
2012, 2013; LARRIEU et al. 2019), ptdkd a netopyri (CHRISTENSEN et
al. 2005; ROBERGE et al. 2008; ETTWEIN et al. 2020). Je to predevsim
spojeno s vyskytem dutin, které se na torzech velmi casto vyskytuji
(PAILLET et al. 2010; DOERFLER et al. 2018; LEIDINGER et al. 2020).
Také mimotadné vzacné druhy brouka byly pozorovany na torzech
(HorAK, REBL 2009; ZuMRr 2019). Dutiny jsou dulezita proménnd
v celkové hojnosti broukd (PAIRMAN, BOUGET 2018). Torza stromu
jsou v$ak velmi ojedinéla v produkénich lesich, a i v rezervacich se je-
jich pocet zvysuje az od 30-50 let od zaloZeni rezervace (PAILLET et al.
2017; LARRIEU et al. 2019). Po stabilizaci se objem mrtvého dieva torz
v rezervacich pohybuje v rozmezi 20-30 % z celkového objemu dfevni
mrtvé biomasy (CHRISTENSEN et al. 2005; VACEK et al. 2015; PAILLET
etal. 2017; LARRIEU et al. 2019; OETTEL et al. 2020), v horskych rezer-
vacich mize byt tento podil az 50 % (CHRISTENSEN et al. 2005). Také
v boredlnich smrkoborovych lesich Svédska se podil torz pohybuje na
podobné trovni 27 % (FRIDMAN, WALHEIM 2000). Také mrtvé vétve
korun stojicich stromt (SEIBOLD et al. 2018) nebo spodni ¢asti korun
(PLEwA et al. 2017), vylu¢né u listnatych dfevin (FLOREN et al. 2014),
jsou nositeli velké biodiverzity saproxylickych druhti broukd, i kdyz
objem mrtvého dfeva v korunich stromi (,crown dead wood®) se
témér nelisi v recentnich rezervacich nebo v produkénich lesich (LE1-
DINGER et al. 2020) a v priibéhu casu se pohybuje v rozmezi 15-20 %
(LARRIEU et al. 2019). Vétsina saproxylu zijicich na veteranskych
stromech casto dokaze osidlit torza stromi a padlé kmeny (SPEIGHT
1989). Vyrazné vyssi pocty ohrozenych i béznych saproxylickych dru-
ht broukt jsou v dutych stromech, nizsi na veteranskych stromech
a nejnizsi na zdravych stromech (MULLER et al. 2014). Hlavnimi roz-
dilnymi mikrostanovisti byly posledni féze rozkladu dieva, stromy
velké dimenze a udrZovani stinného a vlhkého stanovi$té (MULLER
etal. 2014).
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Tab. 9.

Rozbor pocti saproxylickych druhti v jednotlivych expozicich porostii
Analysis of numbers of saproxylic species in individual stands expo-
sures

Druhy/Species

Citovani autofri/ Zemé/ Expozice/Exposure
Cited authors Country P P

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
Miiller et al. (2015b) EUR 30 - 20
Seibold et al. (2016) DE 50 - 35
Horak, Rébl (2013)** Ccz 6 4 3

*pocet indikdtorovych druhi; **pocet saproxylickych druht Elateridae; Expozice: S —
slunné, W — teplé, ED - porostni hranice, SS - polostin, IN - uvnitf porosti, 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

Slunce jako vyznamna slozka v Zivoté bezobratlych

Kazdé hospodatské zasahy ovliviuji svételné podminky uvnitf lesnich
porostli. Poloha mrtvého dfeva v interakci s péstebnimi zésahy roz-
hoduje o jeho oslunéni ¢i zastinéni (KrAsa 2015). V priiméru se po-
¢ty saproxylickych druhti brouki zvysuji o vice nez 50 % ve prospéch
oslunénych expozic a teplych porosttl, viz detailnéjsi rozbor v tab. 9.
Oslunéni je tedy velmi dulezité pro celkovou diverzitu a abundanci
saproxylickych brouki, pfi¢emz do starych porostt a porostnich me-
zer pronika vét$i mnozstvi svétla. Hlavni a signifikantni faktor pro
mnozstvi a rozmanitosti druhti brouku na starych veteranskych stro-
mech je také oslunéni, viz napt. Vopka et al. (2009), HORAK, REBL
(2013), HORAK et al. (2014), SEBEK et al. (2016), PARMAIN, BOUGET
(2018) a ZuMR (2019). Pro bézné saproxylické druhy brouku je dile-
masy (BOUGET et al. 2013; PROCHAZKA, SCHLAGHAMERSKY 2019).
Spolu s rostoucim objemem mrtvého dfeva rostou pocty i ohroze-
nych druhtt (MULLER, BUTLER 2010; BOUGET et al. 2013; LACHAT et
al. 2016). Vysoké hodnoty vycetni kruhové zékladny a plny korunovy
zapoj velmi silné negativné ovliviiuji saproxylicky hmyz (GossNER et
al. 2016). Naptiklad pouze 9 % ohroZenych druht Svédska preferu-
je stinné lokality s poslednimi fizemi rozkladného procesu mrtvého
dfeva, druhy na néj zavislé jsou vice tolerantni k zastinu (JONSELL
et al. 1998). U saproxylickych brouku se zvysujici se teplotou okoli
a s vy$$imi objemy mrtvého dfeva nartistd druhova pestrost a zaro-
veil se mohou tyto faktory vzdjemné kompenzovat (MULLER et al.
2015b). Na slunném misté nemad takovy vyznam mnozstvi a druh od-
rozmanitost a mnozstvi mrtvého dfeva (LACHAT et al. 2012; SEIBOLD
et al. 2016). Tato vlastnost se mize pozorovat ve studiich napt. La-
CHAT et al. (2016) nebo Parisi et al. (2020). Vzdy je vSak vyhodnéjsi
vy$$i rozmanitost mrtvého dfeva, nebot vice saproxylickych brouka
si muze nalézt vhodny substrat (LACHAT et al. 2012; BOUGET et al.
2013; MULLER et al. 2015b). Zaroven nelze nahradit nékolik velkych
kment vétsim mnozstvim malych kment anebo dokonce nehroubim
(BOUGET et al. 2014). Kmeny jsou hodnotnéjsi nez vétve (BRIN et
al. 2011). Jelikoz cela fada druht nedokdze zit v malych rozmérech
mrtvé biomasy a ma stanovenou minimélni prahovou tloustku (BRIN

et al. 2011; Kraus, KrumM 2013), stejné tak s tloustkou roste po-
et saproxlickych druhti brouk (LAsSSAUCE et al. 2012; MACAGNO et
al. 2015). Druhy obecné pozitivné reaguji na tézbu dfeva, kterd snizi
korunovy zapoj a pusti tak do nitra porostti vice svétla a podpofi mi-
krostanovisté, ktera byla do té doby opomijena z hlediska atraktivity
hmyzu (GUSTAFSSON et al. 2020; Korvura, VANHA-MAJAMAA 2020).
Diky propustnéj$imu zapoji prosvétlenych porostti se na ptidu dosta-
va dostate¢né mnozstvi slune¢ni radiace, a tim se podporuje bylinné
patro (PAILLET et al. 2010; MATEJKA, VIEWEGH 2010; LEIDINGER et al.
2019), coz pozitivné ptsobi i na vyskyt saproxylickych brouki, proto-
Ze se zvySuje moznost potravy v podobé kvetoucich rostlin (MULLER
et al. 2008; BOUGET et al. 2013). U druh, které prodélavaji vyvoj na
mrtvém drevé, napt. tesatici (Cerambycidae), se totiz dospélci muse-
ji Zivit nektarem z rostlin. Paklize vypadne zdroj potravy v podobé
kvéti, tak tesatik danou lokalitu obyvat nebude (MULLER et al. 2008;
HoRrAk 2012). Proto jsou tyto skupiny saproxylickych brouki ¢etnéjsi
pravé v proslunénych porostech, napt. v doubravach (BoUGeT et al.
2013) nebo v porostnich mezerach ¢i na kalamitnich plochach (Bou-
GET, DUELLI 2004; HORAK 2008). Pro posileni porostni biodiverzity
se proto doporucuje udrzovat lesy ve volnéjsim zapoji (HORAK, REBL
2013; HORAK et al. 2014; LEIDINGER et al. 2019), otevienost zapoje
pozitivné ovliviuje i epigeické druhy broukt (PODRAZSKY et al. 2010;
LANGE et al. 2014).

Shrnuti poznatki

Zpusob vyuzivani lesa ma zdsadni dopad na biodiverztiu saproxylic-
kych druhit hmyzu, protoze ovliviiuje véechny hlavni atributy, které
jsou pro vyskyt saproxylickych druhi dilezité. Rezervace jsou nositeli
vét§tho mnozstvi mrtvého dfeva a mikrostanovist v porovndni s hos-
podarskymi lesy, a tim jsou velmi dilezitym fragmentem vysoké bio-
diverzity v krajiné. Mnozstvi mrtvého dfeva a mnozstvi mikrostano-
vi$t se u bézné aplikovanych zptsobti hospodateni prilis nelisi a jsou
stale velmi nizka z diivodu ekonomického zhodnoceni dfevni hmoty
a taktéz z obav z rozmnozeni biotickych skudct lesnich porostu.

Z pohledu oslunéni jsou recentni rezervace zpravidla plné zapojené,
jelikozZ se jednd jesté o poziistatek hospodarskych porostt, jejichz ma-
nagement je dosud zaloZen na péstovani plné zapojenych a zakméné-
nych porostt. Tento fakt se méni ve starych rezervacich, kde postupné
nastupuje rozpad ptvodniho lesniho porostu, ¢imz dochdzi k prola-
movani zapoje a ptisunu insolace do nitra porostu. U hospodérskych
lesti nastava vétsi piisun svétla do porosttl pouze ve fazi obnovy, coz
se muze projevovat postupné a relativné dlouhodobé uvnitt porostu
(u podrostniho zptsobu hospodateni s delsi obnovni dobou), nebo
néhle s oslunénim porostnich stén (u holose¢ného zptisobu), pfipadné
se uplatnuji oba efekty (u nase¢ného zptsobu hospodateni). Vybérny
zpusob hospodareni je z pohledu oslunéni porostit nejméné ptiznivy,
protoze vertikalni zapoj porostu vynika vysokou intercepci.

Drevinna skladba se v recentnich rezervacich taktéz vyskytuje jako
relikt po lesnim hospodateni. Staré rezervace se v tomto ohledu jiz
méni, jelikoZ se v priabéhu samovolného vyvoje spiSe uplatiuji stinné
dreviny a slunné se zpravidla nedokézi ve vét$i mife prosadit, pokud
nedojde k plo$né rozsahlejsi disturbanci. Dfevinna skladba je v hos-
podatskych lesich odvozena ze zaméru lesniho hospodare a zavisi také
na ekologickych podminkach, které se vytvareji pti aplikaci zvoleného
hospodarského zpisobu. U nékterych zptsobt hospodafeni panuje
u volby druhové skladby pomérné velkd volnost (holose¢ny zptisob
s umélou obnovou, ndse¢ny zpisob s kombinovanou obnovou), u ji-
nych zpiisobt je druhové skladba vyznamné determinovana druho-
vou skladbou ptedchoziho porostu (podrostni zpusob s pfirozenou
obnovou), u vybérného zpisobu se vzhledem k permanentnimu za-
stinu mohu obnovovat piedevsim stinné dfeviny. Vliv typu lesnického
managementu na hlavni atributy ovliviiujici biodiverzitu sparoxylic-
kych druhti hmyzu je sumarizovan v tabulce 10.

ZLV, 65, 2020 (4): 242-257 m



ZUMR V. - REMES J.

Tab. 10.

Vliv bézného lesnického hospodareni na hlavni aspekty ovliviujici diverzitu saproxylickych brouktl v porovnani s rezervacemi
The effect of basic forest management on the main aspects affecting the diversity of saproxylic beetles compared to reserves

Tenké/ Tlusté/ Mikrosta- Slunce/ Drevinna skladba/ Obmyti nebo
Mrtvé difevo/Dead wood Small Large novisté/ Sun Tree species dimenze/Timber time

9 Microhabitats composition or dimension
Rezervace/ recentni/recent (< 50 let/years)  + - ? - ? X
Protected area stara/old (> 50 let/years) + + + * - X
holosecny/clear felling - - - * ? -
Hospodarské zpusoby/ nasecny/border felling - - - * + -
Silviculture systems podrostni/shelterwood - - - * - +

vybérny/selection - -

- - - +

(+) pozitivni a Casty vyskyt daného aspektu duleZitého pro saproxylické brouky; (-) vyskyt zcela nepatrny nebo zadny; (*) proménliva proménng; (?) odvislé od viile lesnického hospo-

dare; x proménna 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

ZAVER

Na zékladé provedené analyzy je zfejmé, Ze z pohledu biodiverzity je
ponechaného v lesnich porostech k uplnému rozkladu. Zejména tak-
tka uplné chybi frakce vétsich rozméra a celé kmeny, at stojici nebo
lezici, které jsou hlavnim dtoc¢istém ohrozenych druhi. Na jejich
podporu je nutné se zaméfit, jelikoz bézné druhy se budou navysovat
simultanné. Zejména stojici torza jsou klicovym domovem vzicnych
saproxylickych brouki. Absence tohoto typu mrtvého dreva zapfici-
nila, Ze mnoho druht hmyzu bylo zatazeno do penz ¢ervenych se-
znami. Relativné novym problémem, ktery by mohl inhibovat i pocéty
béznych saproxylickych druhdt, je potencidlni energetické vyuzivani
tézebniho odpadu, coz by mohlo mit neblahy vliv i na stav lesnich
ptd. Druhym omezujicim aspektem jsou stinné, plné zapojené po-
rosty, které brani vstupu slune¢ni radiace do nitra porostd. Z tohoto
diivodu je z pohledu biodiverzity vysoce Zadouci kombinovat raizné
hospodarské zptisoby a za vhodnych podminek i tvary lesa, jelikoz
kazdy z nich vytvari jiné mikroklimatické podminky a také zméni
raz krajiny, i kdyZz nékde pouze doc¢asné. Tim je mozné vytvorit pod-
minky pro rtizné komunity bezobratlych a pro druhy rané sukces-
nich stadif lest, zdroven se zde muiZe uplatnit i jiné dfevinné sloZeni.
Jednotlivé hospodarské zptsoby nelze z pohledu biodiverzity jed-
nostranné plo$né upfednostnovat, protoze by to vedlo k homogeni-
zaci krajiny, a tim ke ztrté regionalni biologické rozmanitosti. Pfi
uplatniovani vhodnych péstebnich postuptt dochdzi k vyssi insolaci
slune¢niho zéfeni do nitra porostt, coz pozitivné ovliviiuje aktivitu
bezobratlych, a objem mrtvého dfeva pak neni pro biodiverzitu tak
zasadni. Samoziejmé se tim nesnizuji pozadavky druhti na dimenze
mrtvého dfeva, ty zistavaji zachovany. Za predpokladu vyssich ob-
jemt mrtvého dfeva by se jevil jako vhodny podrostni, eventudlné
vybérny hospodarskych zpiisob, pfi nizsich objemech mrtvého dieva
lesnich porostech je pak z pohledu biodiverzity vhodnéj$i maloplosny
holose¢ny a nase¢ny zptsob. U lesnich porostii vynatych z hospoda-
feni se biodiverzita zvySuje v pribéhu pomérné dlouhého ¢asového
k velkému objemu mrtvého dfeva a ke vzniku mnoha a rozmanitych
mikrostanovi$t. Tento bezzdsahovy rezim je vhodny ve stfednich a
vyssich polohich a na extrémnich stanovistich, napfiklad edafické
kategorie X, Y, Z. Naopak nevhodnd se pro biodiverzitu jevi konze-
rvarska strategie v nizinnych a slunnych porostech. Mimo klasické
péstovani porostti pro produkci dfeva je nutna podpora a tvorba dfive
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béznych typu hospodareni, kterymi jsou napf. slunné (oborné) pas-
tevni lesy, aleje a jiné struktury se starymi oslunénymi stromovymi
veterany.

Podékovani:
Tento ¢lanek 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; MULLER, BUTLER 2010;
HorAx 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 (HORAK 2008; ECKELT
et al. 2018). The total number of saproxylic beetle species is estimated at around 4,000 species across Europe (CALIX et al. 2018), 21.5% of which
are threatened in the EU (CALIX 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; CALIX 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
(MULLER 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; CiZex 2008; HOrRAK 2012; MARHOUL 2008; NIETO, ALEXANDER 2010; CALIX et
al. 2018). Furthermore, it is a change in the tree species composition of the stands, the creation of homogeneous and even-aged stands (KrAsa
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 (HORAK, REBL 2013; HORAK 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, SCHLAGHAMERSKY 2019). The total amount of dead wood in forests is shown in Tables
5,6 and 7, usually less than 10 m®/ha in managed forests. Oaks (Quercus sp.), on which most saproxyl insects are likely to depend, have a special
status (VODKa et al. 2009; BACE, SvoBopa 2016) with the greatest host potential for microbiotopes (VUIDOT et al. 2011) at the same time for
saproxyl beetles (CizEk 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; MULLER 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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