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ÚVOD
V posledních 20 letech došlo k prudkému nárůstu mortality poros-
tů borovice lesní (Pinus sylvestris L.) iniciovaného stresem ze sucha 
v  mnoha zemích Evropy (Dobbertin et al. 2007; Galiano et al. 
2010; Heiniger et al. 2011; Buras et al. 2018; Pastirčáková et al. 
2018; Jaime et al. 2019; Liška et al. 2021). Dlouhodobé sucho vede 
k rozvoji mnoha biotických škodlivých činitelů (Lindner et al. 2008) 
a  snížení odolnosti dřevin vůči nim (Oliva et al. 2014). V  Česku 
byla průměrná roční teplota v letech 2015–2019 o cca 1,3  °C vyšší 
a roční úhrn srážek činil v roce 2015 pouze 78 % a v roce 2018 76 % 
oproti období 1980–2010 (ČHMÚ 2021). Z biotických činitelů se na 
recentním odumírání borovice lesní v  Česku zásadně podílel pod-
korní hmyz, nejčastěji lýkožrout vrcholkový (Ips acuminatus Gyllen-
hal), l.  borový (Ips sexdentatus Börner), krasec borový (Phaenops 

ZPRÁVY LESNICKÉHO VÝZKUMU, 68, 2023 (1): 28-36

cyanea Fabricius) a pilořitka Sirex noctilio Fabricius (Liška et al. 2021). 
Nápadně vzrostlo napadení porostů borovice lesní jmelím bílým bo-
rovicovým (Viscum album subsp. austriacum [Wiesb.] Vollm.) (Lo-
renc, Véle 2022a). Z houbových patogenů byly borovice lesní osla-
bené dlouhodobým suchem v Česku napadány především václavkami 
(Armillaria spp.) a kuželíkem borovým (Sphaeropsis sapinea [Fr.] 
Dyko & B. Sutton) (Liška et al. 2018; Lorenc, Véle 2022b).

Houby působící modrání dřeva (anglicky blue-stain fungi) jsou he-
terogenní skupinou převážně vřeckovýtrusných hub způsobujících 
modré nebo modrošedé zbarvení bělového dřeva a kulatiny dřevin 
(Yamaoka 2017). Významnou skupinou hub působících modrání dře-
va jsou ophiostomatální houby (Wingfield et al. 1993), což jsou sa-
protrofové nebo příležitostní parazité žijící převážně v lýku (phloem) 
a bělovém dřevu (sapwood) nahosemenných i krytosemenných rost-
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ABSTRACT
In this study, presence of ophiostomatiod fungi (absence, presence) on wood cross-section samples (total 72) from freshly cut Scots pine (Pinus 
sylvestris L.) trees (total 24) at four sites (Valtice, Příšťpo, Brodce, Vrbová Lhota) affected by long-term drought was evaluated in relation to: 
sampling period (spring, summer, autumn), tree age (30–40, 50–90 years), wood sample origin (bottom trunk, middle trunk, twigs), tree 
defoliation (>25–60%, >60–99%), and presence of other taxa. Ophiostomatoid fungi were present on 33% wood cross-section samples from 
50% trees. Presence of ophiostomatoid fungi was significantly different in relation to sampling period (i.e. the highest in autumn, the lowest 
in spring), and was directly proportional to both presence of mites and Nematocera larvae; it was insignificantly different in relation to site, 
tree age, wood sample origin, defoliation, and presence of other taxa. These results show: (1) frequent presence of ophiostomatoid fungi in 
wood tissues of Scots pine trees, (2) insignificant effect of ophiostomatoid fungi on health status of the trees, (3) relationship of presence of 
ophiostomatoid fungi with both presence of mites and Nematocera larvae.

For more information see Summary at the end of the article.
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lin (Kiristis 2013). Ophiostomatální houby bývají často izolovány ze 
stejných substrátů a studovány společně, neboť mají podobné ekolo-
gické, fyziologické a morfologické vlastnosti (Wingfield et al. 1993). 
Prokázat přítomnost ophiostomatálních hub v  lýku a bělovém dře-
vu lze pomocí kultivace z dřeva, doba kultivace potřebná k nárůstu 
viditelných plodnic může přesáhnout jeden měsíc (Příhoda 1992). 
Při dostatečné vlhkosti na řezných plochách nebo na povrchu infiko-
vaného dřeva vyrůstají nejprve porosty plodnic anamorfního stadia 
(konidie). Později vyrůstají lahvicovité černé plodnice teleomorfního 
stadia (perithecia), vyznačující se protáhlým ústím a vzhledem připo-
mínajícím lidské vousy. Nárosty ophiostomatálních hub je možné po-
zorovat pouhým okem (Příhoda 1990). Na šíření ophiostomatálních 
hub se významně podílejí přenašeči, především podkorní hmyz (Jan-
kowiak 2006, 2012; Heiniger et al. 2011; Pastirčáková et al. 2018; 
Jankowiak et al. 2022) a roztoči (Bridges, Moser 1983; Levieux et 
al. 1989; Hofstetter, Moser 2014). Fytopatologicky nejvýznamněj-
ší ophiostomatální houby jsou zástupci rodů Ceratocystis (Krokene, 
Solheim 1998) a Ophiostoma (Heiniger et al. 2011). 

Na borovici lesní ve střední Evropě jsou nejčastějšími zástupci 
ophiostomatálních hub Ceratocystis minor (Hedgc.) J. Hunt a C. ips 
(Rumbold) C. Moreau (Jankowiak 2006, 2012; Jankowiak et al. 
2021), jejichž výskyt silně souvisí s napadením podkorním hmyzem 
(Jankowiak 2006, 2012; Pastirčáková et al. 2018) a stresem su-
chem (Pastirčáková et al. 2018). Silná virulence u borovice lesní 
byla zaznamenána u C. minor (Jankowiak 2006, 2012), Leptographi-
um wingfieldii M. Morelet (Solheim et al. 2001; Jankowiak 2006) 
a L. lundbergii Lagerb. & Melin (Jankowiak 2012). K silně virulent-
ním druhům ophiostomatálních hub, jejichž hostitelem může být 
borovice lesní, náleží také Leptographium procerum (W.B. Kendr.) 
M.J. Wingf., způsobující kořenovou hnilobu borovic, nejčastěji b. 
vejmutovky (Pinus strobus L.) (CABI 2021), a Grosmannia wageneri 
(Goheen & F.W. Cobb) Zipfel, Z.W. de Beer & M.J. Wingf., způsobující 
kořenovou hnilobu jehličnanů (Sinclair, Lyon 2005; Marincowitz 
et al. 2017). Heiniger et al. (2011) nalézali ophiostomatální houby na 
odumírajících borovicích lesních stresovaných dlouhodobým suchem 
v souvislosti s defoliací. Ophiostomatální houby tedy mohu významně 
přispívat k odumírání borovice lesní (Heiniger et al. 2011; Pastirčá-
ková et al. 2018).

Cílem této studie bylo: (1) vyhodnotit přítomnost ophiostomatálních 
hub ve vztahu k období odběru, lokalitě, věku stromu, defoliaci, půvo-

du kotouče a přítomnosti ostatních organismů na kotoučích z kmenů 
a větví borovic lesních v porostech postižených dlouhodobým suchem 
v  Česku, (2) na základě získaných dat posoudit fytopatologický vý-
znam ophiostomatálních hub v porostech borovice lesní postižených 
dlouhodobým suchem.

MATERIÁL A METODIKA
V  roce 2020 bylo provedeno kácení borovic lesních ve třech obdo-
bích: konec dubna (jaro), konec července (léto) a začátek listopadu 
(podzim). Na všech studovaných lokalitách (Valtice, Příšťpo, Brodce, 
Vrbová Lhota; tab. 1) se vyskytovaly borové porosty zasažené dlou-
hodobým suchem. Na každé lokalitě byly v každém období pokáceny 
dva stromy odpovídající věku příslušného porostu: 30–40 a 50–90 let 
(tab. 1). Celkem tedy bylo pokáceno 24 stromů. U všech stromů byly 
vyhodnoceny: (1) průměr kmene ve výšce 1,3 m nad zemi (výčetní 
tloušťka) s přesností 0,5 cm, (2) procentuální defoliace s přesností 5 % 
a poté řazena do kategorií: 0–10 %, >10–25 %, >25–60 %, >60–99 %, 
100 % (CEC-UN/ECE 1993), jmelí bílé (Viscum album L.) (0 nepří-
tomnost, 1 přítomnost), (4) podkorní hmyz (0 nepřítomnost, 1 pří-
tomnost). Z každého pokáceného stromu byly odebrány výřezy (ko-
touče) ze spodní části kmene, střední části kmene a větví. Odebrané 
kotouče byly kultivovány v uzavřených plastových pytlích (Příhoda 
1992) s obvazovou vatou napuštěnou vodou při pokojové teplotě (18–
22 °C) po dobu 8 týdnů. Po kultivaci byla na každém kotouči pomocí 
stereomikroskopu při 40násobném zvětšení hodnocena přítomnost 
ophiostomatálních hub a roztočů a larev hmyzu z  řádu dlouhoro-
zí (Nematocera) (dále jen „dlouhorozí“), v obou případech ve dvou 
stupních (0 nepřítomnost, 1 přítomnost). Zaznamenána byla také pří-
tomnost ostatních taxonů.

Ke zjištění teploty a vlhkosti vzduchu byla využita data z dataloggerů 
na výzkumných lokalitách (Lorenc, Véle 2022b). Na každé ze čtyř 
lokalit (Valtice, Příšťpo, Brodce, Vrbová Lhota) byl ve výšce cca 1,3 m 
nad zemí instalován datalogger teploty a vlhkosti vzduchu, chráněný 
proti přímému slunečnímu světlu a dešti plastovým kelímkem potaže-
ným tmavou lepicí páskou. Dataloggery zaznamenávaly teplotu vzdu-
chu a relativní vlhkost vzduchu v  intervalu 1 hodiny. Zahrnuta bylo 
měření v období leden – listopad 2020. Ze záznamů teploty vzduchu 
byla spočítána průměrná denní teplota vzduchu z  teplot změřených 
v tzv. „mannheimských hodinách“, tedy v 7:00, 14:00 a 21:00 středo-

Tab. 1.
Souhrnné informace o výzkumných lokalitách
Summary information about research sites

Lokalita/Site Tepl./ 
Temp.

Vlhk./ 
Moist.

Nadm. v./ 
Alt. Půdní typ/Soil type Věk stromu/  

Tree age GPS

Valtice 11,8 80 185 kambizem arenická/
Arenic-eutric Cambisols

30–40 48.7643910N, 16.8005500E

60–70 48.7596542N, 16.8160897E

Příšťpo 9,7 77 450 kambizem kyselá/
Dystric Cambisols

30–40 49.0505056N, 15.9360144E

80–90 49.0498170N, 15.9347206E

Brodce 10,6 85 310 kambizem eutrofní/
Eutric Cambisols

30–40 49.8419756N, 14.5985700E

60–70 49.8422722N, 14.5976958E

Vrbová Lhota 11,6 65 190 černozem modální/
Calcic Chernozems

30–40 50.1151139N, 15.0940031E

50–60 50.1180942N, 15.0869150E

Vysvětlivky/Captions: Tepl./Temp – průměrná teplota na lokalitě v období leden-prosinec 2020 v °C /mean air temperature at the site in January-December 2020 
in °C (Lorenc, Véle 2022b); Vlhk./Moist. – průměrná vlhkost vzduchu v období leden-prosinec 2020/mean air moisture at the site measured in January-December 
2020 in % (Lorenc, Véle 2022b); Nadm. v./Alt. – nadmořská výška v metrech nad mořem/altittude in meters above sea level; Půdní typ/Soil type (CENIA 2010–
2021); Věk stromu/Tree age – věková kategorie a věk porostu dle porostních map/age category and stand age according to maps of forest stands.
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Tab. 2.
Výsledky statistických testů hodnocených proměnných ve vztahu k přítomnosti ophistomatálních hub
Results of the statistical tests for assessed variables in relation to presence of ophiostomatoid fungi

Proměnná/Variable N χ2 df p Významné rozdíly/  
Significant differences

Období odběru/Sampling period 72 16,7500 2 *** podzim > léto > jaro/  
autumn > summer > spring

Lokalita/Site 72 4,3333 3 0,22  

Věk stromu/Tree age 72 0,0000 1 1,00  

Původ kotouče/Wood sample origin 72 0,2500 2 0,88  

Defoliace/Defoliation 24 1,3333 1 0,25  

Shoda s roztoči/
Correspondence with mites 72 14,2222 1 *** přímá úměrnost/  

direct proportion

Shoda s dlouhorohými/Correspondence 
with Nematocera 72 16,0556 1 *** přímá úměrnost/  

direct proportion

Shoda s jmelím bílým/
Correspondence with European mistletoe 24 0,1667 1 0,68  

Vysvětlivky/Captions: N – počet vzorků/number of samples; χ2 – hodnota analýzy frekvencí/value of the frequency analysis; df – počet stupňů 
volnosti/number of degrees of freedom; p – hladina významnosti/significance level (*** p < 0.001).

evropského času dle vzorce: (t7 + t14 + 2 × t21) / 4. Z hodnot průměr-
né denní teploty vzduchu byla aritmetickým průměrem spočítána 
průměrná měsíční teplota vzduchu. Z hodinových záznamů vlhkosti 
vzduchu byla aritmetickým průměrem spočítána denní vlhkost vzdu-
chu, z  níž byla aritmetickým průměrem spočítána měsíční vlhkost 
vzduchu.

Data z pokácených borovic byla statisticky testována v softwaru Sta-
tistica (verze 10, 2010, firma StatSoft). Použita byla analýza frekvencí 
pozorovaných hodnot a jejich porovnání s očekávanými hodnotami 
(χ2). Rozdíly v přítomnosti ophiostomatálních hub ve vztahu k ob-
dobí odběru, lokalitě, věku stromu a původu kotouče byly testovány 
na jednotlivých kotoučích (72 vzorků celkem); ve vztahu k defolia-
ci byly vztaženy na stromy (24 celkem), kde přítomnost na stromě 
znamenala přítomnost ophiostomatálních hub alespoň na jednom 
kotouči z  příslušného stromu. Shoda přítomnosti ophiostomatál-
ních hub s  přítomností roztočů byla testována jako součet počtu 
vzorků (kotoučů) se shodnou přítomností či nepřítomností obou 
těchto organismů oproti počtu vzorků s přítomností právě jednoho 
z  těchto organismů (χ2). Shoda přítomnosti ophiostomatálních hub 
s přítomností dlouhorohých a  jmelí bílého byla testována obdobně, 
avšak v případě vztahu ophiostomatálních hub a jmelí byly obě tyto 
proměnné vztaženy na stromy (obdobně jako u defoliace). Napadení 
podkorním hmyzem nebylo do statistických analýz zahrnuto z důvo-
du nízkých počtů takto napadených stromů.

VÝSLEDKY
Ophiostomatální houby byly přítomny na 24 kotoučích z celkového 
počtu 72 kotoučů (33 %). Z hlediska přítomnosti na stromech (t. j. pří-
tomnost alespoň na jednom ze tří kotoučů z příslušného stromu) byly 
ophiostomatální houby zaznamenány na 12 stromech z celkového po-
čtu 24 stromů (50 %). Všechny tyto ophiostomatální houby se nachá-
zely na lýku a bělovém dřevu kotoučů.

Na kotoučích se přítomnost ophiostomatálních hub statisticky vý-
znamně lišila v  závislosti na období odběru mezi všemi obdobími 
(tab.  2), nejvyšší počet kotoučů s  ophiostomatálními houbami byl 
zaznamenán na podzim (17), poté v  létě (6) a nejméně na jaře (1) 
(tab. 3). Rozdíly v přítomnosti ophiostomatálních hub nebyly statistic-
ky významné v závislosti na lokalitě, věku stromu, původu kotouče ani 
defoliaci (tab. 2 a 3). Všechny stromy spadaly pouze do dvou kategorií 
defoliace: >25–60 % (12 stromů) nebo >60–99 % (12 stromů). Všech-
ny stromy ve věku 50–90 let měly větší průměr kmene než stromy ve 
věku 30–40 let (tab. 4).

Přítomnost ophiostomatálních hub se statisticky významně sho-
dovala s  přítomností roztočů (tab. 2), přičemž tento vztah vykazo-
val přímou úměrnost, shodná přítomnost či nepřítomnost roztočů 
s ophiostomatálními houbami byla zaznamenána na 52 kotoučích 
(obr. 1). Roztoči byli přítomni na 22 kotoučích (31 %; tab. 3). Přítom-
nost ophiostomatálních hub se statisticky významně shodovala také 
s přítomností dlouhorohých (tab. 2), přičemž tento vztah vykazoval 
přímou úměrnost, shodná přítomnost či nepřítomnost dlouhoro-
hých s  ophiostomatálními hubami byla zaznamenána na 53 kotou-
čích (obr. 1). Dlouhorozí byli přítomni na 15 kotoučích (21 %; tab. 3). 
Z  ostatních organismů dominovala zelenatka (Trichoderma sp.), 
s přítomností na 72 kotoučích (100 %). Další taxony byly přítomné 
pouze na některých kotoučích, bez zřetelného vztahu k ophiostoma-
tálním houbám.

Na stromech se přítomnost jmelí bílého neshodovala s přítomností 
ophiostomatálních hub (tab. 2), jmelí bylo přítomno na celkem deví-
ti stromech na třech lokalitách (4 Valtice, 4 Brodce, 1 Vrbová Lhota; 
tab. 4), ve všech případech šlo o jmelí bílé borovicové (Viscum album 
subsp. austriacum). Napadení podkorním hmyzem bylo přítomno 
pouze na dvou dospělých stromech na lokalitě Příšťpo: lýkožrout 
borový (Ips sexdentatus Börner) na spodní části kmene jednoho do-
spělého stromu na jaře, a l. vrcholkový (I. acuminatus Gyllenhal) na 
střední části kmene a větvích na jednom stromu na lokalitě na pod-
zim (tab. 4).
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DISKUSE

Dle doby odběru se přítomnost ophiostomatálních hub v této studii 
významně lišila (řazeno od nejvyššího: podzim, léto, jaro). Podobně 
Jankowiak et al. (2021) na kotoučích kmene borovice lesní zazna-
menali více izolátů ophiostomatálních hub v  červenci než v  dubnu. 
Naproti tomu Horntvedt (1988) u smrků ztepilých ve fázi tyčoviny 
uměle inokulovaných ophiostomatální houbou Endoconidiophora po-
lonica (Siemaszko) Z.W. de Beer, T.A. Duong & M.J. Wingf. v měsíč-
ních intervalech od května do září zaznamenali nejvyšší infekci v čer-
venci a nejnižší v květnu a v září. Vyšší infekce touto houbou v  létě 
mohla být způsobena vyššími teplotami (Horntvedt 1988). V  této 
studii byly rovněž nejvyšší teploty zaznamenány dle očekávání v létě, 
nejvyšší přítomnost ophiostomatálních hub nikoli. Sezónní rozdíly 
v  přítomnosti ophiostomatálních hub v této studii mohly souviset 
s přítomností roztočů a dlouhorohých, které byly rovněž nejvyšší na 
podzim a nejnižší na jaře.

Mezi lokalitami se přítomnost ophiostomatálních hub v  této studii 
významně nelišila. Častější výskyt ophiostomatálních hub ve vodi-
vých pletivech dřevin včetně borovice lesní bývá spojován se suchem 
(Croisé et al. 1998; Heiniger et al. 2011; Pastirčáková et al. 2018). 
V této studii se nejnižší vlhkostí vzduchu vyznačovala Vrbová Lhota 

Tab. 3.
Počty vzorků (kotoučů) s přítomností ophiostomatálních hub, roztočů 
a dlouhorohých
Numbers of samples (wood cross-section samples) with ophiostoma-
toid fungi, mites and Nematocera

Proměnná/ 
Variable Kategorie/Category N Oph. Mit. Nem.

Období odběru/ 
Sampling period

jaro/spring 24 1 4 4

léto/summer 24 6 4 2

podzim/autumn 24 17 14 9

Locality/ 
Site

Valtice 18 6 4 5

Příšťpo 18 3 4 4

Brodce 18 5 6 3

Vrbová Lhota 18 10 8 3

Věk stromu/ 
Tree age

30–40 36 12 10 7

50–90 36 12 12 8

Původ kotouče/ 
Wood sample 
origin

spodní část kmene/
bottom part of the trunk 24 8 11 7

střední část kmene/
middle part of the trunk 24 9 6 6

větve/twigs 24 7 5 2

Defoliace/ 
Defoliation

>25–60 % 12 8 9 8

>60–99 % 12 4 6 5

Vysvětlivky/Capitons: N – počet vzorků/number of samples; Oph. – počet vzorků s ophio-
tomatálními houbami na kotouči/number of samples with ophiostomatoid fungi on wood 
cross-section sample; Mit. – počet vzorků s roztoči na kotouči/number of samples with 
mites on wood cross-section sample; Nem. – počet vzorků s larvami dlouhorohých (Ne-
matocera) na kotouči/number of samples with Nematocera larvae on wood cross-section 
sample.

(tab. 1). Nicméně rozdíly v povětrnostních podmínkách mezi lokalita-
mi zřejmě nebyly zásadní.

Vliv věku (30–40 vs. 50–90 let), respektive průměru kmene (všech-
ny starší stromy měly větší průměr kmene) na přítomnost ophiosto-
matálních hub nebyl v  této studii významný. Podobně Horntvedt 
(1988) u smrků ztepilých ve fázi tyčoviny inokulovaných ophiostoma-
tální houbou Endoconidiophora polonica rozdíly v infekci ve vztahu 
k průměru kmene nezaznamenal. Långström et al. (2001) u boro-
vic lesních uměle inokulovaných houbami Leptographium wingfieldii 
a Ophiostoma minus zaznamenali větší léze těchto hub na 120letých 
stromech oproti 40letým, přičemž 120leté stromy se vyznačovaly vý-
razně vyšší defoliací. Samotný věk stromů s napadením ophiostoma-
tálními houbami tedy pravděpodobně nesouvisí, avšak staré stromy 
jimi mohou být napadány častěji z důvodu jejich častějšího špatného 
zdravotního stavu.

Mezi kotouči z jednotlivých částí kmene nebyl rozdíl v přítomnos-
ti ophiostomatálních hub v  této studii významný. Heiniger et al. 
(2011) naproti tomu při hodnocení 208 jedinců borovic lesních ve 
Švýcarsku zaznamenali nejvyšší výskyt ophiostomatálních hub na 
kořenech, nižší na kmenech a nejnižší na větvích. Je možné, že v této 
studii rozdíly v  přítomnosti ophiostomatálních hub v  závislosti na 
původu kotouče nebyly zaznamenány z důvodu nízkého počtu vzor-
ků (72). Častější napadení ophiostomatálními houbami na kmenech 
oproti větvím pravděpodobně nesouvisí s větším průměrem kmenů, 
neboť vztah mezi průměrem kmene a výskytem ophiostomatálních 
hub nebyl v  této ani v  předchozí studii (Horntvedt 1988) zazna-
menán.

Defoliace stromu s  přítomností ophiostomatálních hub v  této stu-
dii významně nesouvisela. Naopak v  předchozích studiích byla 
vyšší přítomnost ophiostomatálních hub v  souvislosti s  vyšší defo-
liací zaznamenána u borovice lesní (Heiniger et al. 2011), borovice 
smolné (Pinus resinosa Aiton) (Raffa et al. 1998) a smrku ztepilého 
(Christiansen, Fjone 1993). Naopak Croisé et al. (1998) u šesti-
letých sazenic borovice lesní inokulovaných houbou Ceratocystis ips 
(Rumbold) C. Moreau rozdíly v růstu této houby v lýku mezi jedinci 
s  defoliací 70 % a nedefoliovanými nezaznamenali. Långström et 
al. (2001) u borovic lesních uměle inokulovaných ophiostomatální-
mi houbami zaznamenali příznaky jejich napadení pouze u stromů 
s defoliací 90–100 %. Leontovyč et al. (2019) v chřadnoucích poros-
tech borovice lesní zaznamenali přítomnost ophiostomatálních hub 
na obvodu kmene na cca 51 % stromech. Jankovský, Palovčíková 
(2003) na borovicích černých (Pinus nigra J.F. Arnold) zaznamena-
li na několika vzorcích z kmenů příznaky modrého zbarvení dřeva 
v důsledku sekundární infekce houbami rodu Ophiostoma sp., které 
nebyly příčinou chřadnutí borových porostů (Jankovský, Palov-
číková 2003). Virulence ophiostomatálních druhů hub je rozdílná 
(Solheim et al. 2001; Jankowiak 2006, 2012). Ophiostomatální 
houby se tedy častěji objevují pouze na kotoučích velmi silně defo-
liovaných borovic, přičemž na chřadnutí hostitele se podílejí pouze 
virulentní druhy.

Přítomnost roztočů byla v  této studii přímo úměrná přítomnosti 
ophiostomatálních hub. Podobně Bridges, Moser (1986) na bělo-
vém dřevu borovice kadidlové (Pinus taeda L.) zaznamenali pozitivní 
korelaci ophiostomatální houby Ceratocystis minor (Hedgc.) J. Hunt 
s  roztoči přenášenými kůrovcem Dendroctonus frontalis Zimmer-
mann. Roztoči jsou nejvýznamnější organismy živící se myceliem 
a sporami ophiostomatálních hub (Bridges, Moser 1983; Webber, 
Brasier 1984), což by mohlo vysvětlovat významnou shodu přítom-
nosti ophistomatálních hub s přítomností roztočů na kotoučích v této 
studii.
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Přítomnost zástupců podřádu dlouhorohých byla v této studii přímo 
úměrná přítomnosti ophiostomatálních hub. Někteří zástupci dlou-
horohých obsazují mrtvé bělové dřevo v čerstvých ranách živých stro-
mů i na řezných plochách pařezů a vytěženého dřeva (Příhoda 1990; 
MacGowan 1993), kde se živí myceliem a sporami ophiostomatál-
ních hub (Webber, Brasier 1984). Dlouhorozí v této studii tedy ko-
lonizovali kotouče dřeva po jejich odebrání a kultivované ophiosto-
matální houby jim pravděpodobně sloužily jako potrava. To znamená, 
že výskyt dlouhorohých na kotoučích se zdravotním stavem borovice 
lesní nesouvisel.

Houby rodu Trichoderma byly v této studii zaznamenány na všech ko-
toučích. Zástupci tohoto rodu vyskytující se na dřevu jsou všeobecně 
rozšíření a často uvádění pod názvem zelenatka obecná (Trichoderma 
viride Pers.), ve skutečnosti se jedná o několik vzájemně podobných 
druhů (Lieckfeldt et al. 1999; Jaklitsch et al. 2006). Někteří zá-

stupci rodu Trichoderma (především T. harzianum Rifai) působí vůči 
ophiostomatálním houbám antagonisticky (Aziz et al. 1993; Behren-
dt et al. 1995; Díaz et al. 2013). Nicméně na borovici lesní výskyt hub 
rodu Trichoderma s chřadnutím stromů ani s přítomností hub rodu 
Ophiostoma nesouvisel (Lieutier et al. 1989; Jankovský, Palovčíko-
vá 2003; Jankowiak 2006, 2012; Álvarez et al. 2015).

Přítomnost jmelí bílého borovicového s  přítomností ophiostomatál-
ních hub nebyla v této studii přímo ani nepřímo úměrná. U borovice 
lesní stresované suchem významně vzrůstá výskyt a fytopatologický 
význam jmelí bílého borovicového (Dobbertin, Rigling 2006; Rig-
ling et al. 2010; Mutlu et al. 2016; Lorenc, Véle 2022a) i ophiosto-
matálních hub (Heininger et al. 2011; Pastirčáková et al. 2018), 
avšak přímý vztah výskytu jmelí a ophiostomatálních hub na borovici 
lesní nebyl v žádné studii prokázán.

Tab. 4.
Hodnocené stromy
Sampled trees

Období odběru/ 
Sampling period

Lokalita/ 
Site

Věk stromu/ 
Tree age DBH Def. Oph. Visc. S.I.

jaro/spring

Valtice
30–40 15,0 75 0 1 0

50–90 22,5 70 0 1 0

Příšťpo
30–40 15,0 50 0 0 0

50–90 40,0 70 1 0 1

Brodce
30–40 14,0 40 0 0 0

50–90 23,5 50 0 1 0

Vrbová Lhota
30–40 13,0 65 0 0 0

50–90 18,0 65 0 0 0

léto/summer

Valtice
30–40 12,5 40 0 0 0

50–90 23,0 90 0 1 0

Příšťpo
30–40 10,5 70 0 0 0

50–90 29,5 90 0 0 1

Brodce
30–40 17,5 85 0 1 0

50–90 22,0 60 1 0 0

Vrbová Lhota
30–40 15,0 45 1 0 0

50–90 22,5 45 1 0 0

podzim/autumn

Valtice
30–40 15,0 30 1 0 0

50–90 23,0 90 1 1 0

Příšťpo
30–40 10,0 40 1 0 0

50–90 33,0 85 1 0 0

Brodce
30–40 15,0 30 1 1 0

50–90 32,5 30 1 1 0

Vrbová Lhota
30–40 13,0 40 1 0 0

50–90 25,0 80 1 1 0

Vysvětlivky/Capitons: DBH – průměr kmene (výčetní tloušťka)/diameter at breast height (cm); Def. – defoliace/defoliation (%); Oph. 
– přítomnost ophiotomatálních hub (0 nepřítomnost, 1 přítomnost alespoň na jednom kotouči)/presence of ophiostomatoid fungi 
(0 absence, 1 presence on at least one wood cross-section sample); Visc. – přítomnost jmelí bílého (Viscum album) (0 nepřítomnost, 
1 přítomnost)/presence of European Mistletoe (Viscum album) (0 absence, 1 presence); S.I. – přítomnost podkorního hmyzu (0 nepří-
tomnost, 1 přítomnost)/presence of subcortical insects (0 absence, 1 presence).
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Obr. 1.
Bodový grafy přítomnosti ophiostomatálních hub v kotoučích ve vztahu k roztočům a dlouhorohým. Čára – regresní přímka. Čísla 
na osách – 0 nepřítomnost, 1 přítomnost. Čísla vedle kruhů – počet kotoučů. Celkem 72 vzorků v každém bodovém grafu.
Fig. 1.
Scatterplots of presence of ophiostomatoid fungi in wood cross-section samples in relation to mites and Nematocera. Line – regre-
ssion line. Numbers on axels – 0 absence, 1 presence. Numbers next to circles – number of wood cross-section samples. Total 72 
samples in each scatterplot.

ZÁVĚR

Ačkoli byly v této studii ophiostomatální houby přítomné celkem ve 
třetině kotoučů a polovině jedinců borovice lesní a nacházely se na 
všech výzkumných lokalitách na stromech různého stáří, tyto stromy 
nevykazovaly zvýšenou defoliaci, vyšší napadení podkorním hmyzem, 
jmelím bílým, ani jiné příznaky zhoršeného zdravotního stavu opro-
ti stromům bez přítomnosti ophiostomatálních hub v kotoučích. To 
značí, že ophiostomatální houby nepatřily k  významným faktorům 
podílejícím se na chřadnutí a odumírání borovice lesní v porostech 
postižených dlouhodobým suchem v Česku.
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OPHIOSTOMATOID FUNGI ON SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) STANDS AFFECTED
BY LONG-TERM DROUGHT

SUMMARY

In recent years, mortality of Scots pine (Pinus sylvestris L.) has noticeably increased in Europe due to drought and subsequent activation of biotic 
harmful agents. Ophiostomatoid fungi are saprotrophs or facultative parasites, living mostly in phloem and sapwood of woody plants. Some 
ophiostomatoid fungi are highly virulent, may significantly contribute to dying of Scots pines, and their occurrence is often related to drought 
stress. Vectors, especially subcortical insects and mites, play an important role in the spread of the ophiostomatoid fungi. The aims of this 
study were: (1) to evaluate presence of ophiostomatoid fungi in relation to sampling period, site, tree age, defoliation, wood sample origin and 
presence of other taxa on wood cross-section samples from Scots pine trees affected by long-term drought, and (2) to assess phytopathological 
importance of ophiostomatoid fungi in these stands.

In this study, Scots pine trees were sampled in 2020 in three periods (spring, summer, autumn) at four sites with Scots pine stands affected by 
long-term drought (Tab. 1). Two trees from different age classes (30–40, 50–90 years) were cut down in each sapling period at each site (total 
24 trees). All trees were evaluated for these variables: (1) diameter at breast height, (2) defoliation, subsequently sorted to classes (10%, >10–25%, 
>25–60%, >60–99%, 100%), (3) European mistletoe (Viscum album L.) (0 absence, 1 presence), (4) subcortical insects (0 absence, 1 presence). 
Wood cross-section samples were taken from three parts (bottom trunk, middle trunk, twigs) of the each cut tree (total 72 wood cross-section 
samples). The wood cross-section samples were cultivated in wet chambers for eight weeks. After cultivation, presence of ophiostomatoid fungi 
and other taxa (always: 0 absence, 1 presence) were evaluated under stereomicroscope. Air temperature and air moisture were obtained from 
data loggers on research sites. Obtained data were statistically tested using frequency analyses of observed values and their comparison with 
expected values (χ2) in Statistica 10 software. Correspondence of ophiostomatoid fungi with other taxon was tested as the sum of the number 
of samples with the presence or absence of both these organisms compared to the number of samples with the presence of just one of these 
organisms (χ2).

Ophiostomatoid fungi were present on 33% wood cross-section samples from 50% trees. Presence of ophiostomatoid fungi was significantly 
different in relation to sampling period (highest autumn, lowest spring; Tab. 2 and 3). Presence of ophiostomatoid fungi was insignificantly 
different in relation to site, tree age, wood sample origin, and defoliation (Tab. 2 and 3). All trees fell into two defoliation classes (>25–60 % 
or >60–99  %). All 50–90-year-old trees showed higher diameter at breast height compared to 30–40-year-old trees (Tab. 4). Presence of 
ophiostomatoid fungi showed significant goodness of fit with both presence of mites (Tab. 2) and Nematocera larvae (Tab. 2), both with direct 
proportion (Fig. 1). Mites were present on 31% wood cross-section samples (Tab. 3), Nematocera larvae on 21% wood cross-section samples 
(Tab. 3). Trichoderma sp. was present on 100% wood cross-section samples. Other taxons occurred sporadically. On the trees, presence of 
European mistletoe showed insignificant goodness of fit with presence of ophiostomatoid fungi (Tab. 2 and 4), all mistletoe shrubs were 
identified as a pine mistletoe (Viscum album subsp. austriacum [Wiesb.] Vollm.).

In this study, seasonal differences in presence of ophiostomatoid fungi could be related to both presence of mites and Nematocera larvae, 
which were also highest in the autumn and lowest in the spring. Differences in weather conditions between the research sites were apparently 
insignificant. Neither tree age nor diameter at breast height were related to presence of ophiostomatoid fungi, more important factor was 
a health status of the trees. Insignificant differences between parts of the trunks could be due to the low number of wood cross-section samples. 
Ophiostomatoid fungi occur more frequently on wood cross-section samples of heavily defoliated pines, whereas only virulent species play 
role in the host decline. Mites are the most important organisms that feed on the mycelium and spores of ophiostomatoid fungi, which may 
explain their co-occurrence. The Nematocera larvae colonized wood cross-section samples after their sampling, probably due to cultivated 
ophiostomatoid fungi, on which the larvae fed. So, the occurrence of Nematocera larvae was not related to the health status of Scots pine trees. 
Neither Trichoderma sp. nor European mistletoe were related to presence of ophiostomatoid fungi.

Overall, ophiostomatoid fungi occurred on Scots pine frequently at all research sites on trees of both age classes in this study. However, the 
trees with ophiostomatoid fungi did not show increased defoliation, infestation of subcortical insects, infection of European mistletoe, nor 
other symptoms of poor health status, compared to trees without ophiostomatoid fungi. So, ophiostomatoid fungi were not significant factors 
attributable to decline and dying of Scots pine stands affected by long-term drought in the Czech Republic.
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