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ABSTRACT

Scots pine has been considered a resistant tree species not only to adverse habitats but also to drought for a long time for its pioneering character,
enabling it to thrive at significantly nutrient-poor and dry sites where the competitive pressure of other tree species is reduced. It has also some
physiological properties adapted for the increased efficiency of water management. However, the increased and cumulated drought stress in
Central Europe after 2013, which has accelerated significantly since 2015, showed the limits of the Scots pine s sustainable prosperity in many
sites of its present occurrence. The research analyses 101 studies published in the period from 1975 to 2022, representing basic properties, eco-
physiological aspects, health status development, growth and fertility of Scots pine related to drought stress. It also deals with the influence of
the tree species mixing effect and silvicultural management on the health status of Scots pine stands. The review aims to provide comprehensive
material for understanding the development of Scots pine ‘s health and growth, as well as optimising its use under ongoing global climate change
conditions characterised by an increase in annual air temperatures and by irregular distribution of precipitation, leading to the increasing
frequency of drought periods. Methodological recommendations for silviculture in pine forests are also mentioned here.

For more information see Summary at the end of the article.
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Aredl borovice lesni (Pinus sylvestris L.) zahrnuje velkou ¢ast Eura-
sie (HousToN DURRANT et al. 2016). V Ceské republice je druhym
nejrozéifenéj$im jehlicnanem. Jedna se o drevinu pionyrskych vlast-
nosti, které oteviraji moZnosti jejiho uplatnéni zejména tam, kde je
nizké konkurence dal$ich dfevin (URADNICEK et al. 2009), jako napf.
pti zalesiiovani stanovist potézebnich rekultivaci (VACEK et al. 2021a,
2021b). Je &asto povazovana za dfevinu nejlépe snasejici neptiznivé
podminky stanovisté, jako je sucho, chudé, pis¢ité a skeletovité pudy,
ale i podmécena stanovisté. Zejména na takovych stanovistich je také
hospodéisky vyuzivana (CAp, NovoTny 2020).
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V ptirozené druhové skladbé lestt Ceské republiky se predpoklada jeji
zastoupeni okolo 3,4 %, v roce 2020 tvorila 16,1 % lesnich dfevin a ve
vyhledu cilové druhové skladby je uvazovano mirné navyseni jejtho
zastoupeni (na 16,8 %; MZE 2021). Pfiblizné od pocatku druhého de-
setileti jednadvacatého stoleti 1ze vSak na celé fadé stanovi$t v mnoha
oblastech pozorovat zhorSovani zdravotniho stavu borovych poros-
tl1, a to v souvislosti s vyvojem klimatu spojenym s nerovnhomérnou
distribuci srdzek a pozvolnym ndrtistem priamérnych teplot vzduchu
(STROHMENGER et al. 2022), ¢imz narusta frekvence period pudniho
sucha (RAISANEN 2022). Ne vzdy se na ném podili zvyseny vyskyt
podkorniho hmyzu, houbovych patogent nebo jmeli (LuBojackY et

al. 2020).
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Cilem predlozeného literarniho review je shrnout zdsadni ekofy-
ziologické aspekty borovice lesni, vyvoj zdravotniho stavu, prirtistu
a plodivosti, ale i vliv smi$eni a managementu na zdravotni stav této
dreviny, a tim poskytnout souhrnné podklady pro optimalizaci jejiho
uplatniovani v podminkach probihajici globalni klimatické zmény, kte-
rd je charakterizovana predev$im zvy$enim teplot vzduchu a nerov-
nomérnou distribuci srdzek béhem vegeta¢niho obdobi (RAHMSTORF,
Coumou 2011).

Charakteristika borovice lesni

Borovice lesni je jednou z dfevin s nejvétsim geografickym rozsite-
nim na svété (AUTY et al. 2014; obr. 1), predstavujici 24% zastoupe-
ni v Evropé (75 mil. km? STANNERS, BOURDEAU 1995). Tézisté jejiho
rozéifeni je v boredlnim klimatickém pdsmu, v severni Evropé a Asii
dosahuje az poldrni hranice lesa (OLEKSYN et al. 2002). Jako vétsina
druht dfevin vykazuje nejlepsi prirtst na stanovistich s optimalni
zdsobou vody i zivin (ELLENBERG 1996). Vzhledem k nizké toleranci
k zastinéni se vSak nejvice uplatiiuje na stanovistich extrémné suchych
i podmacenych, kde je vystavena minimélnimu konkurené¢nimu tlaku
dalsich dfevin, a to bez vyrazné ztraty na piirtistu (HIRSCHBERG et al.
2003).

Jehli¢i na borovicich zpravidla asimiluje dva nebo tfi roky, starsi ro¢-
niky opadéavaji (NIINEMETS, LUKJANOVA 2003), nejéastéji v pozdnim
1été. Pouze v chladnéjsich oblastech (napt. v jiznim Finsku) se okolo
15 % jehli¢i bézné doziva 5-6 let a ve vy$§im véku borovych poros-
ti az 8 let (NIINEMETS, LukjaNova 2003). Vyssi teploty predchoziho
a soucasného roku ovliviiuji negativné délku Zzivota jehli¢i borovice
(¢imz nartsta defoliace) a pozitivné jejich hustotu, nebot dochazi ke
zkracovani novych vyhont. Sucha a tepla léta jsou provazena vy$$im
opadem jehli¢i (OzoLINCIUS et al. 2009; POLJANSEK et al. 2015). De-
foliace silné koreluje se sumou srazek predchoziho roku (REBETEZ,
DOBBERTIN 2004). Pfi stresu imisemi (zejména vysokou koncentraci
SO,), suchem, nebo jejich kombinaci dochazi k opadu jehlici jiz tfeba

po roce nebo dvou (NIINEMETS, LUKJANOVA 2003), coZ se projevu-
je snizenim tloustkového prirtistu (VACEK et al. 2017). Pocet ro¢nika
jehli¢i je ovliviiovan i Gzivnosti stanovi§té (NIINEMETS, LUKJANOVA
2003) a odrazi zmény v dostupnosti Zivin, vody a svétla (SCHOETTLE,
FAHEY 1994).

Diky silné voskové vrstvé a zapusténym praduchim je borové jehlici
velice dobfe adaptovano na stres suchem. Kromé toho je schopné vodu
prijimat také pfimo ze vzduchu, napt. v suchych periodach z rosy. Tato
voda je pak transportovana do vétvi, u semendacki byl potvrzen jeji
nasledny transport az do kofent (ROLOFF 2004).

Pti stfednim a silném deficitu vody v pidé dochazi k uzavirani pri-
duchu (stomat), které je provazené zvySenim produkce sekundarnich
metaboliti (SANCHO-KNAPIK et al. 2017). Borovice v$ak negativni vliv
sucha nemtize do¢asnym uzavirdnim priduchtt omezit uplné. Uzavie-
na stomata vedou ke snizeni fotosyntetické aktivity a nasledné i ¢isté
primarni produkce (RIEK, RENGER 1994; BREDA et al. 2006). Kromé
toho evapotranspirace zahrnujici fyzikalni a fyziologicky vypar slouzi
jako klimatiza¢ni jednotka ochlazujici strom. Vodni bilance stromu je
zavisld na dostupnosti vody v prostiedi. Rostliny ji vyrovnavaji rozdil
v obsahu vody v ptidé a ovzdusi (STEPPE et al. 2015).

Svou schopnosti rust na suchych piscich, dundch, vatych piscich, §tér-
ku, kamenitych sutich a skalnich ostroznach z nejraznéjsich hornin
(URADNICEK et al. 2009) se borovice lesni zdéla byt rezistentni vici
suchu. Napt. KUSTERS (2002) na prelomu milénia uvadi, Ze v oblasti
Bavorska je borovice pres zvySujici se teploty a klesajici srazky v pru-
béhu vegetaéni doby schopna nejen prezivat, ale i pfinaset uspokojivy
prirtist. BORCHERT, KOLLING (2004) se domnivali, Ze se borovice, diky
$iroké ekologické amplitudé, z hlediska zdravotniho stavu se zménou
klimatu vyporada dobre, av§ak poklesne pririst, a tim i vynosy.

Naproti tomu zku$enosti ze stanovist s vychodni az zapadni expozici
ze suché oblasti Svycarska z pocatku tisicileti jiz poukazovaly na ustup
borovic z porosti a jejich ndhradu dubem pytitym (Quercus pubescens

v

Willd.). To ukazovalo, Ze borovice snasi vice let trvajici suché peri-

Obr. 1.

Ptirozeny vyskyt borovice lesni v Evropé podle EUFORGEN (www.euforgen.org)

Fig. 1.

Natural distribution of Scots pine in Europe according to EUFORGEN (www.euforgen.org)
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ody hute nez dub (Lock et al. 2003; WALETOWSKI et al. 2007). Cel-
kové vak dlouhodobé nebyly v souvislosti s nartistajicimi teplotami
a suchymi léty ocekavany u borovice vyraznéjsi problémy a STUBNER
(2007) dokonce uvazoval o pravdépodobném rozsifovani riistového
arealu borovice. Také LascH, Suckow (2007) borovici lesni vzhledem
k siroké ekologické amplitudé povazovali za druh s vysokou mirou re-
sistence a stability vii¢i naznacovanym problémtim budoucnosti, jako
je ptibyvajici vysu$ovani pudy, narustajici nedostatek vody, ochuzova-
ni ptidniho humusu apod. Silnéjsi ohroZeni vlivem kolisani klimatu
bylo ocekavano u raselinnych bort z diivodu rizika poklesu hladiny
podzemni vody spojené s odumirdnim charakteristickych borealnich
druht (NW-FVA 2008).

Vyzkumy prokazaly, Ze borovice jsou méné stresovany prechodnymi
suchymi periodami neZ napft. smrk ztepily (Picea abies (L.) H. Karst.;
LoPEz et al. 2021). BAUMGARTEN et al. (2019) u borovice lesni zazna-
menali po celou dobu pozorovani viceméné stejny transpiraéni proud
(sap-flow), v pribéhu sucha se sniZovala pouze Gc¢innost vyuziti vody
pro rust. Bylo vSak potvrzeno, ze sucho priikazné snizuje rist boro-
vic bez ohledu na vitalitu stromu (MARQUES et al. 2022). Po uplynuti
periody sucha maji v8ak vitalni stromy vyssi ptirast a schopnost rege-
nerace nez stromy oslabené (CAMARERO et al. 2018). Ristova reakce
odumftelych stromi poukazuje na kumulativni efekt sucha u oslabe-
nych jedincti (VALERIANO et al. 2021). Jako kli¢ové pro zhorSovani
zdravotniho stavu borovice v dolich jizniho Svycarska byly vyhod-
noceny nizké srazky vrcholného léta a zacatku podzimu (Cervenec az
zaf{; HUNZIKER et al. 2022); autofi predikuji ustup borovic z nizsich
nadmoftskych vysek.

Redukci prirtstu zptisobenou Zirem listoZzravého hmyzu (napt. bou-
rov¢ika Thaumetopoea pityocampa Denis & Schiffermiiller) jsou
borovice schopny prekonat 1épe, nez pokles prirastu z davodu su-
cha (LINARES et al. 2014). Defoliace vlivem houbovych patogent
(napt. Cenangium ferruginosum Fr., Sphaeropsis sapinea (Fr.) Dyko
& B. Sutton; PESKOVA et al. 2016; BLUMENSTEIN et al. 2021) ovSem
snizuje schopnost borovic prezit dalsi stresové udélosti (OLIva et al.
2016).

Borovice lesni je vice ndchylna k embolismu xylému (pferuseni vodni-
ho sloupce ve vodivych pletivech) vlivem sucha neZ mediteranni dru-
hy borovic (napt. borovice halepska — Pinus halepensis Mill., borovice
ptimoiska - Pinus pinaster Aiton), coz se po nékolika po sobé jdou-
cich extrémnich suchych periodach projevilo jeji vys$si defoliaci a sni-
Zenim ristu (SANCHEZ-SALGUERO et al. 2012a). Dale bylo zjisténo, Ze
borovice lesni ma vys$i letni potencidlni evapotranspiraci (vys$si spo-
ttebu vody pii jeji dostate¢né dostupnosti) nez borovice ¢ernd (P. nigra
J. E. Arnold; SANCHEZ-SALGUERO et al. 2012b). Nebyl viak potvrzen
rozdil mezi hydraulickymi parametry jehli¢i, vétvi ani kofend olisté-
nych a defoliovanych borovic (AGUADE et al. 2015). Defoliace zvy$uje
negativni efekt stresu suchem borovic. Nenaplnil se vSak predpoklad,
Ze by ¢aste¢nd defoliace zmirnila stres suchem diky sniZené pottebé
transpirace (JACQUET et al. 2014; LINARES et al. 2014). U borovice,
na rozdil od smrku, na stres suchem reagovaly poklesem transpirace
citlivéji stromy vétsich dimenzi, zatimco slabsi stromy vykazovaly roz-
dil mensi (LoPEZ et al. 2021).

Vyvoj plodivosti, pfiriistu a zdravotniho stavu

Bylo zjisténo, Ze zatimco intenzita reprodukce a rastu nartstd s di-
menzemi stromu, plodivost (produkce $iSek) dosahuje svého maxima
u stromu stfednich dimenzi, u vétsich stromu stagnuje nebo klesd.
Stres suchem a kompetice snizuji produkci $iSek a rist. Vyraznéjsi vliv
defoliace byl prokazan u stromi vétsich dimenzi. Odumirani lesa vli-
vem sucha je spojeno s mensim priristem a s poklesem tvorby $isek,
coZ snizuje schopnost pfirozené obnovy porosti, které jsou oslabeny
extrémnim suchem (ViLA-CABRERA et al. 2014).
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Podkorni hmyz v podminkach ptiznivého klimatu pfednostné napada
oslabené borovice se snizenou vitalitou a zvy$enou defoliaci. ZvySené
teploty vzduchu vyvolavaji nejen stres suchem, kdy jsou jedinci na-
chylni k napadeni hmyzem, ale také urychluji vyvoj samotnych hmy-
zich skadct. Vzhledem k tomu, Ze je vyskyt suchych period s ohledem
na klimatickou zménu cetnéjsi, budou ataku agresivnich hmyzich
skadcti (napt. Ips acuminatus Gyllenhal a Phaenops cyanea Fabricius)
vystaveny dokonce i jen mirné a docasné oslabeni jedinci (WERME-
LINGER et al. 2008), pti vysoké gradaci podkorniho hmyzu i zdravé
stromy.

Stres suchem je vy$$i na propustnych kamenitych ptiddch s nizkou
schopnosti zadrzeni vody. Na chudych piscitych stanovistich je v ob-
dobi sucha nutné pocitat s poklesem prusaku a snizenim obnovy
hladiny podzemni vody, zatimco roste potteba transpirace (STUBNER
2007). Mnozstvi srazek vyznamné koreluje s tloustkovym prirastem
borovic (VACEK et al. 2016). V porovnani se smrkem jsou v$ak ztraty
na piirtistu vlivem snizené distribuce srazek u borovice nizsi, obzvlast
na vysychavych a chudych stanovistich (HIRSCHBERG et al. 2003).

Bylo také zjisténo, Ze stres suchem piisobi negativné na funkénost
ektomykorhiznich druhd hub, ¢im? je dile sniZzovana efektivita pti-
jmu vody dfevinou, zatimco nartistd abundance nékterych druhu
endophytt a patogent (BoczoN et al. 2021). Oslabeni borovic vod-
nim stresem vede k sniZzené obranyschopnosti vidi patogentm. Jed-
nim z rozéitujicich se $kadcu je jmeli, poddruh tzce specializovany
na borovici (Viscum album subsp. austriacum (Wiesb.) Vollmann).
Z borovic parazituje vodu a v suchych periodach zvysuje stres suchem
(TRIEBENBACHER et al. 2019). Napadeni miize vést k odumfeni vétve
¢i ¢asti koruny, ¢imz je znaéné redukovan asimilaéni aparat. V pripadé
masivniho vyskytu tohoto poloparazita dochdzi az k odumfeni stro-
mu (DOBBERTIN, RIGLING 2006). Jmeli md prukazné negativni vliv
na odolnost borovic vii¢i suchu a regeneraci stromt po obdobi sucha.
U stromi, které byly intenzivnéji napadené jmelim, po uplynuti peri-
ody sucha dale pokrac¢ovalo prosvétlovani korun (DOBBERTIN, RiG-
LING 2006). Napadeni jmelim mtiZe pusobit jako predispozi¢ni faktor
odumfeni stromu, nebot zptsobuje pokles jeho olisténi, ale také jako
jedna z jeho pri¢in vlivem zvySovani vodniho stresu v pribéhu sucha
(TRIEBENBACHER et al. 2019).

Ze studie JAIME et al. (2019) vyplyva, ze hlavnimi faktory predurcu-
jicimi pravdépodobnost odumfeni borovice byla intenzita napadeni
ktirovci a dimenze stromu. Stromy mensich dimenzi mély vyssi prav-
dépodobnost odumfeni pfi niz§im napadeni. Vysledky studie ukdzaly,
Ze borovice jsou nachylnéjsi k napadeni ktrovci v klimaticky pifizni-
véj$ich oblastech, obzvlast pokud tyto oblasti jsou zaroveil vhodné pro
ptislugné druhy kirovca.

Zhor$ovani zdravotniho stavu nejen borovic bylo akcelerovano rokem
2015, ktery byl mimoradny nékolika periodami extrémné vysokych
teplot v letnim obdobi a soucasné na vétsiné tzemi republiky vyraz-
nym srazkovym deficitem spojenym s poklesem hladiny podzemni
vody. Suma letnich srdzek toho roku byla ve stfedni Evropé podstatné
nizsi nez srazky v pfedchozich 114 letech (ORrTH et al. 2016). Tako-
vyto prubéh pocasi lesni dfeviny vyrazné oslabil, a tim usnadnil ak-
tivizaci fady houbovych patogent a podkorniho kambioxylofagniho
hmyzu (PESKOVA et al. 2016). Vyznamné zhorSeni zdravotniho stavu
borovic od roku 2015 vlivem sucha je popisovano i z okolnich zemi.
V Bavorsku i v severnim Sasku je jako nej¢astéjsi sekundarni pti¢ina
tohoto poskozeni uvadéna houba Sphaeropsis sapinea (/Fr./ Dyko &
B. Sutton) podpofend abiotickymi faktory prostredi (zvlasté sucho, ex-
trémni teploty, radia¢ni poskozeni a krupobiti; MOGGERT et al. 2018;
TRIEBENBACHER et al. 2019). Vlivem extrémniho pocasi v 1ét¢ 2018
pak poskozeni borovice vyrazné postoupilo. Vice poskozené jsou po-
rosty stfedniho a vys$siho véku (VEJPUSTKOVA et al. 2020). Od prvni
evidence vyskytu jmeli v roce 2007 (1,5 %) vzrostl do roku 2018 jeho
podil v lesich Bavorska na 30 % (TRIEBENBACHER et al. 2019).
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V CR se postupné zhor$ovani zdravotniho stavu zvlasté jehli¢natych
drevin projevilo uz od roku 2013. U borovice v tomto roce doslo ke
zna¢nému naristu objemu celkové vyse nahodilé tézby predchozich
let (zhruba o 1/3), ve kterych byly borové souse pozorovany jen oje-
dinéle, zejména v oblasti Moravy a Slezska. Pozorovan byl zvyseny
vyskyt lykozrouta vrcholkového (Ips acuminatus) a krasce borového
(Phaenops cyanea Fabricius). Nértst premnoZeni se nejvice projevil
v oblasti Bzenecka a Valticka na jizni Moravé. Situace v roce 2014 byla
obdobna jako v roce 2013. V roce 2015 doslo k dal$imu prudkému
nartstu evidovanych nahodilych tézeb borového dfivi napadeného
podkornim hmyzem, a to vice nez dvojnasobnému, na cca 9 000 m>.
Logicky se nejvétsi mérou na tomto objemu podilely kraje s nejvétsim
zastoupenim borovice, a to kraj Vysocina, Jihomoravsky a Jihocesky
(L18kA et al. 2016). V roce 2017 je jiz v nékterych regionech, napt.
na jihozdpadni Moravé, popisovana gradace lykozrouta vrcholkového
(Ips acuminatus), ptipadné také krasce borového (Phaenops cyanea)
a lykohubti rodu Tomicus.

K prudkému zhorSeni zdravotniho stavu borovice lesni pak doslo
v pribéhu roku 2018, jenz se opét vyznacoval vyznamnym srazkovym
deficitem v celé stiedni Evropé (BOERGENS et al. 2020) a situace méla
setrvacny vyvoj i v nasledujicich letech. V oblasti jizni a jihozadpadni
Moravy a déle také ve stfednich a vychodnich Cechéch to bylo spojeno

Y7

s roz$ifenim fady druhi podkornitho hmyzu (LuBojACKY et al. 2022).

Vliv charakteru porostu na zdravotni stav borovice lesni

Mnozstvi asimila¢niho apardtu v plné olisténych stejnovékych tycko-
vinach borovice lesni nartista az do 20 let véku, kde tento narust plochy
jehli¢i signifikantné koreluje s nartstem celkové nadzemni biomasy,
biomasy vétvi i kmene (JacopziNsk1, KaLucka 2008). Skute¢nost, Ze
kulminace mnozstvi neseného asimila¢niho aparatu porostu je zavisla
nejen na dané dfeving, ale i na trofnosti stanovisté (tj. na dostupnosti
Zivin, pfedev$im dusiku), shrnuji VosE et al. (1994) z vysledku studif
v porostech celé fady druhti borovic (Pinus taeda L., Pinus sylvestris,
Pinus radiata D. Don., Pinus elliotii Engelm.).

Dosavadni studie, které analyzuji porostni smési s borovici v podmin-
kach klimatu druhé poloviny dvacatého a pocatku jednadvacatého
stoleti, naznacuji ur¢ity potencidl zvySeni produkce dfeva a vytvoreni
priznivéj$i porostni struktury ve srovnani s borovou monokulturou,
aniz by byla ohroZena porostni stabilita (POLENO 1975; PRETZSCH
et al. 2013, 2016; BIELAK et al. 2014; DEL Rfo et al. 2022). Poznatky
o mife vlivu smiSeni té&chto dfevin na produkci (SPULAK et al. 2018;
PRETZSCH et al. 2020; DEL Rfo et al. 2022), odolnost vi¢i nepfiznivym
vliviim, jako je poskozeni zvéfi loupanim (CUKoR et al. 2022), i bio-
diverzitu (FELTON et al. 2010) se vSak li§i podle stanovi$tnich podmi-
nek, socidlniho postaveni dfevin a poméru jejich zastoupeni. SmiSeni
rovnéZ zvysuje odolnost borovych porostt vii¢i suchu (STECKEL et al.
2020; ALDEA et al. 2022). Zvyseny piiriist ve smésich vykazuje zejmé-
na smrk, potencidl zvy$eni pfirtistu borovice ve smiSeném porostu se
smrkem je vyrazné niz$i (VALINGER 1992). Poznatky o produkénim
potencidlu smiSenych porosti borovice s listnatymi dfevinami jsou
pouze ojedinélé, napt. kombinace buku a borovice naznacuje obdobné
vysledky jako smés borovice a smrku (PRETZSCH et al. 2016). Divo-
dem miiZe byt komplementdrni vyuzivani svétla. ZvySeni produkce
bylo pozorovano napfi¢ stanovisti (PRETZSCH et al. 2020, 2022), av§ak
relativni produkce nartistala s ro¢nim srézkovym uhrnem (STECKEL
et al. 2019).

Vzéjemné ovliviiovani dfevin v ramci porostnich smési zahrnuje jak
konkurenci v nadzemnim, tak v pidnim prostoru. Borovice patii
mezi hlubokokotenici dfeviny (MusiL, HAMERNik 2007), kam se fadi
i dub. Na suchych piscitych pudach pronikaji kofeny borovice do ptidy
hloubéji nez dubu (JENik et al. 2014). Dale bylo zjisténo, Ze ve smési
téchto dfevin prortistaji kofeny dubu do mensich hloubek nez v dubo-
vé monokultufe, naproti tomu kofenovy systém borovice se ve smési
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vyviji 1épe nez v ¢istém boru (KACALEK et al. 2017). I to miize mit
vliv na ¢astéj$i dominantni postaveni borovice v porostnich smésich.
Pres spole¢nd stanovi$té i prorustani korentt do vétsich hloubek maji
borovice a dub rozdilné reakce na snizenou dostupnost vody v ptudé.

Za normalnich vldhovych podminek dosahuje borovice lesni v porov-
nani s hodnocenymi jehlicnany z pohledu mechanickych vlastnosti
dreva (hustoty dfeva a pevnosti v tlaku) hodnot vyssich nez u smrku
ztepilého, ale nizsich nez u douglasky tisolisté (Pseudotsuga mendziesii
(Mirb.) Franco) a modiinu opadavého (Larix decidua Mill.; ZEIDLER
et al. 2022). Zjistén byl ovSem rozdilny vliv suchych period na vlast-
nosti dfeva dubu a borovice ve smisenych i v nesmiSenych porostech.
Zatimco u dubu s vodnim deficitem v pidé hustota letokruhu mirné
vzrostla, u borovice vyrazné poklesla (Toigo et al. 2015).

Pfi hodnoceni smi$eného porostu borovice lesni s bukem (Fagus syl-
vatica L.) byl zjistén efekt zvy$eni produkce na lokalité s kontinen-
talnim klimatem, zatimco v sussich podminkach borovice, na rozdil
od buku, zvyseni produkce vlivem mezidruhové konkurence nevy-
kazovaly. Zlepseni efektivity vyuziti vody nemélo u borovice vliv na
objemovy pririst (DE ANDRES et al. 2018). Naopak zvyseni pfirtistu
obou drevin ve smési bylo pozorovano v podminkdch Skandinavie ve
smiSeném porostu borovice lesni a btizy bélokoré (KarTaniemr, LiN-
TUNEN 2010).

Vliv managementovych opatieni na zdravotni stav borovice lesni

Chradnuti borovice lesni v disledku stresu suchem je zejména patrné
v okrajovych oblastech jejtho prirozeného vyskytu (jizni zemépisna
$irka) v niz$ich nadmotskych vyskach (GaLiaNo et al. 2010; MATiAS,
Jump 2012; SANCHEZ-SALGUERO et al. 2012a, 2012b). Mezi hlavni
adaptivni opatfeni, ktera slouzi ke snizeni nachylnosti lesnich poros-
tl ke zméné klimatu, patfi snizeni zakmenéni porostu prostfednic-
tvim vychovnych zdsaht (SPITTLEHOUSE, STEWART 2003). Vychovné
zéasahy (predev$im probirky) akceleruji rtst ponechanych jedinct,
a to predevsim snizenim konkurence o zdroje, zejména vodu, jak
v nadzemnim, tak i podzemnim prostoru. Po provedeném vychov-
ném zasahu miize byt rovnéz zvy$ena dostupnost vody v pidé diky
niz$i intercepci porostu a nizéi spotiebé vody transpiraci u ponecha-
nych jedinct, coz se také projevi vyssi dostupnosti Zivin (BREDA et al.
1995; LAGERGREN et al. 2008; GEBHARDT et al. 2014). Pozitivni vliv
vychovného zésahu, pokud jde o tlumeni negativnich u¢inka sucha,
byl v posledni dobé zaznamenan u nékolika druht drevin, véetné bo-
rovice lesni. Tyto vysledky se ovsem lii v zavislosti na stanovisti, rezi-
mu péstebni vychovy a struktury porosttl (SOHN et al. 2016a; AMMER
2017). Pozitivni vliv péstebni vychovy prokazali v porostech borovice
lesni napt. DEL Rio et al. (2017), ktefi ve své studii zaznamenali niz$i
dopad extrémniho sucha na rist stromt ve vychovavanych poros-
tech, coz uzce souvisi s lepsi schopnosti regenerace téchto porostil
po ptisusku. ORLANDER (1986) potvrzuje zvysenou dostupnost vody
pro obnovu borovice po naruseni ptidniho povrchu (skarifikaci) na
mineralni zeminu.

Vzhledem k tomu, Ze riistova reakce na vychovny zdsah zévisi na
rezimu péstebni vychovy (tj. vék pfi prvnim zdsahu, intenzita, typ
a péstebni interval), Ize predpokladat, Ze i rtistova reakce stromt
na ptisuSek bude ovliviiovana témito faktory (SoHN et al. 2016a).
Pro lepsi pochopeni vlivu rezimu péstebni vychovy na t¢inek sucha
v borovych porostech byly v Némecku analyzovany ¢tyfi dlouhodo-
bé vychovné experimenty, které se liily stanovi$tné, vékem porostu
béhem prvniho vychovného zasahu, intenzitou a péstebnim interva-
lem vychovného zédsahu (SOHN et al. 2016b). Autofi zjistili, Ze snizeni
zakmenéni porostu vyraznou mérou zlepsilo znovuobnoveni tloust-
kového prirtstu po prisusku. Na druhou stranu vSak vychovny zasah
téméf neovlivnil rezistenci studovanych porostt viici suchu. Tento vliv
péstebniho zdsahu na znovuobnoveni riistu po prisusku byl vy$si po
prvanim vychovném zésahu, jakozto i po silnéjsich vychovnych zésa-
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zich. Posledni vychovny zdsah mél ovSem, na rozdil od predchozich,
na resistenci vici suchu kratkodobé negativni vliv. Tento kratkodoby
ucinek zasahu byl prisuzovan vyssi evapotranspiraci vzhledem ke zvy-
$eni proudéni vétru v interiéru porostu bezprostfedné po provedeni
zasahu, zatimco pozdégjsi pozitivni efekt znovuobnoveni tloustkové-
ho prirtistu byl ptikladan zvysené dostupnosti vody v piidnim profilu
(SoHN et al. 2016b).

Dalsi studie se zabyvaly roli hustoty porosti v ramci tlumeni vlivu su-
cha na rust stromi pouzitim metodickych pristupd, které jsou zaloze-
ny na hodnoceni vlivu vzidjemné konkurence jedincti (SANCHEZ-SAL-
GUERO et al. 2015; FERNANDEZ-DE-UNA et al. 2016; ALDEA et al. 2017).
Pouzitim tohoto metodického pristupu ovSem neni mozné izolované
identifikovat specificky ucinek péstebni vychovy (jak je uvedeno vyse)
ani potencialni vliv vychovného zasahu na riistovou rekci jedinct viici
klimatu. Na zakladé dvou probirkovych experimenti v porostech bo-
rovice lesni v podminkach stfedniho Spanélska byly vyvinuty rtistové
modely, které predikovaly mensi dopady méniciho se klimatu v poros-
silnych probirkovych zasaht pro zmirnéni dopada klimatické zmény
(FERNANDEZ-DE-UNA et al. 2016; ALDEA et al. 2017).

Modely vychovy pro kvalitni a méné kvalitni borové porosty vcetné
postupti v porostech s opozdénou vychovou jsou formulovany v me-
todice SLODICAK, NOVAK (2007). V metodice SLODICAK et al. (2013)
jsou navic popsany doporucované principy vychovy smiSenych po-
rostll s borovici. Specifické péstebni postupy pro borové porosty v 1.
a 2. LVS jsou uvedeny v metodice NovAK et al. (2017).

ZAVER

Borovice lesni je diky svym pionyrskym vlastnostem a fyziologic-
kym dispozicim dfevinou snasejici nepfiznivé podminky stanovis-
té. Dlouhodobé tak byla povazovana za dfevinu viidi suchu a dal$im
neptiznim klimatu odolnou. Podminky probihajictho obdobi zmé-
ny klimatu, spojené s nepravidelnou distribuci srazek a zvySovanim
pramérnych teplot, v§ak ukdzaly na limity resilience této dfeviny.
Synergicky efekt ptisobeni houbovych a hmyzich patogent, v mnoha
oblastech také narust abundance jmeli, stres akceleruje, vétsi riziko
zhor$ovani zdravotniho stavu se projevuje na Zivnéjsich stanovistich
a nartstd s vékem porosti. Vét§inou mirnd, avsak pozitivni reak-
ce prirtistu borovice na tvorbu smiSenych porosti naznacuje jeden
z vhodnych zpusobi jejitho dal$iho vyuziti s ohledem na nejistotu vy-
voje klimatu. Zaroven se z preventivnich diivodt bude pottebné sou-
stfedit na ¢asnou vychovu se silnéj$imi zasahy zejména v mladi, spolu
se snizenim péstebniho intervalu, které zvysi dostupnost vody pod
porostem. Vzhledem k ovéfené vétsi fyziologické odolnosti mladsich
porosta by vyssi bezpe¢nost produkce i plnéni dal$ich funkci lesa za-
rudilo také cilené snizeni obmyti hospodarskych lest na ohroZzenych
stanovistich.
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SCOTS PINE POTENTIAL UNDER CLIMATE CHANGE CONDITIONS: REVIEW

SUMMARY

Scots pine (Pinus sylvestris L.) is mainly distributed in the boreal biome in North Europe, and it reaches the polar forest border (Fig. 1). Due to
its low tolerance to shading, it is primarily used in arid sites and sites affected by water (water-logged sites), where minimal competitive pressure
from other tree species occurs.

Pine needles usually live for two or three years. Dry and warm summers are accompanied by more intensive litter fall; defoliation significantly
correlates with the total precipitation in the previous year. However, pine needles can fall earlier (after one or two years) under air pollution
or drought stress. Pine needles are very well adapted to drought stress due to the thick wax layer and embedded stomata. In addition, pine can
obtain water directly from the air, e.g. from dew in dry periods; then, the water is transported to branches.

For a long time, Scots pine has been considered a tree species with high resistance and stability to the problems indicated for the future,
such as increasing soil drying, water scarcity, and depletion of soil humus layers. A more significant threat elicited by climate variability was
expected for peat pine stands due to the risk of a drop in the water table associated with the mortality of characteristic boreal species. However,
it has been confirmed that drought significantly reduces pine radial and height growth regardless of tree vitality. Hardy trees show a higher
growth increment and regeneration capacity (resilience) than weakened specimens after a drought. The growth response of dead trees indicates
a cumulative drought effect on weakened individuals. Pine better overcomes the reduction in growth caused by leaf-eating insects than by
drought. Defoliation due to fungal pathogens attenuates the ability of pines to survive further stress events.

Scots pine is more susceptible to xylem embolism (i.e., water column interruptions in the xylem) caused by drought than Mediterranean pine
species, and it attains higher summer potential evapotranspiration values than European black pine. Defoliation enhances the adverse effect of
drought stress on pines. However, the hypothesis that partial defoliation would alleviate drought stress due to reduced transpiration needs has
not been confirmed. In pine, unlike spruce, big trees responded more sensitively to drought stress by decreasing transpiration, whereas trees
with smaller dimensions showed lower transpiration drops.

Cambioxylophagus insects preferentially attack weakened and more defoliated pines with reduced vitality. Drought stress and competition
reduce cone production and growth. A more pronounced effect of defoliation has been found for larger trees. Drought stress is higher on
permeable stony soils with low water retention capacity. It also harms the functionality of ectomycorrhizal fungal species, further reducing the
efficiency of water uptake by the tree species. The weakening of pine trees caused by drought stress reduces resistance against pathogens. One
of the expanding pests is mistletoe (Viscum album subsp. austriacum (Wiesb.) Vollmann), which significantly adversely affects pine resistance
against water scarcity and regeneration of trees in drought periods.

The gradual deterioration of health status in conifers has been evident since 2013 in Central Europe, accelerated in 2015, mainly characterised
by extreme summer heatwaves and significant precipitation deficit with a groundwater table decrease. Due to severe weather in the summer
of 2018, the damage to pine stands has progressed significantly, mainly in pre-mature and mature stands, triggering frequent Ips acuminatus,
Phaenops cyanea and Tomicus sp. outbreaks.

The amount of assimilation apparatus in fully-leafed even-aged pine plantations increases up to 20 years of the stand age. This increase in the
leaf area significantly correlates with the total above-ground biomass (stem and branches biomass), depending on the site nutrient availability.

Previous studies indicate a potential for increasing timber production and making a more favourable stand structure of pine mixed stands than
pine monocultures without decreasing stand stability. Increased growth increment in mixtures was noted mainly for spruce. The potential for
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enhancing growth increment in pine is significantly lower in mixed pine-spruce stands; pine-beech mixtures show similar results. The fact can
be caused by complementary light utilisation by the tree species mentioned above.

Pine roots penetrate deeper in the soil profile than oak roots on dry sandy soils, and the root system develops better in mixtures than in pure
pine stands. Based on the pine-beech mixed stand study, an increased production effect was found in a site with a continental climate. On the
contrary, pine showed no increase in production, unlike beech, in drier conditions. Enhancing water use efficiency did not affect volume growth
in pine stands. On the other hand, in the mixed pine-birch stand, an increased radial increment of both tree species was observed.

The decline of Scots pine due to drought stress is primarily evident in the southern bordering areas of its natural range at lower altitudes. The
main adaptive measures to reduce the susceptibility of pine stands to climate change include stocking decrease through tending treatments
application. Primarily thinning accelerates the growth of remaining individuals, mainly by reducing competition for resources (water, light)
above and below the ground. The water availability in the soil can increase after thinning due to lower canopy interception (i.e., lower leaf area
index value at the stand level) and lower water consumption by transpiration of remaining trees, also resulting in higher nutrient availability.
The positive effect of tending treatments varies depending on the site and silvicultural regime.

Reduction of stand stocking significantly improved the recovery of radial increment after drought but hardly affected the drought resistance of
the studied stands. The effect of silvicultural treatment on growth recovery after a water deficit was higher both after the first pre-commercial
and heavy thinning. Unlike the previous ones, the last thinning had a short-term adverse effect on drought resistance, probably elicited by higher
evapotranspiration due to increasing wind flow below the canopy immediately after the treatment application. In contrast, the later positive
effect of the radial growth recovery was attributed to increased water availability in the soil profile.

Silvicultural models for high- and low-quality pine stands, including practices in stands with delayed tending, are formulated in the methodology
of SLoDICAK, NovAK (2007). In addition, the silvicultural recommendations for tending in mixed stands with pine are described in the methods
of SLODICAK et al. (2013). Furthermore, specific silvicultural practices for pine stands growing in the first and second forest vegetation zones
are available (NovAK et al. 2017).
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