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ÚVOD
Areál borovice lesní (Pinus sylvestris L.) zahrnuje velkou část Eurá-
sie (Houston Durrant et al. 2016). V  České republice je druhým 
nejrozšířenějším jehličnanem. Jedná se o dřevinu pionýrských vlast-
ností, které otevírají možnosti jejího uplatnění zejména tam, kde je 
nízká konkurence dalších dřevin (Úradníček et al. 2009), jako např. 
při zalesňování stanovišť potěžebních rekultivací (Vacek et al. 2021a, 
2021b). Je často považována za dřevinu nejlépe snášející nepříznivé 
podmínky stanoviště, jako je sucho, chudé, písčité a skeletovité půdy, 
ale i podmáčená stanoviště. Zejména na takových stanovištích je také 
hospodářsky využívána (Čáp, Novotný 2020).
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V přirozené druhové skladbě lesů České republiky se předpokládá její 
zastoupení okolo 3,4 %, v roce 2020 tvořila 16,1 % lesních dřevin a ve 
výhledu cílové druhové skladby je uvažováno mírné navýšení jejího 
zastoupení (na 16,8 %; MZe 2021). Přibližně od počátku druhého de-
setiletí jednadvacátého století lze však na celé řadě stanovišť v mnoha 
oblastech pozorovat zhoršování zdravotního stavu borových poros-
tů, a to v souvislosti s vývojem klimatu spojeným s nerovnoměrnou 
distribucí srážek a pozvolným nárůstem průměrných teplot vzduchu 
(Strohmenger et al. 2022), čímž narůstá frekvence period půdního 
sucha (Raisanen 2022). Ne vždy se na něm podílí zvýšený výskyt 
podkorního hmyzu, houbových patogenů nebo jmelí (Lubojacký et 
al. 2020).
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Cílem předloženého literárního review je shrnout zásadní ekofy-
ziologické aspekty borovice lesní, vývoj zdravotního stavu, přírůstu 
a plodivosti, ale i vliv smíšení a managementu na zdravotní stav této 
dřeviny, a tím poskytnout souhrnné podklady pro optimalizaci jejího 
uplatňování v podmínkách probíhající globální klimatické změny, kte-
rá je charakterizována především zvýšením teplot vzduchu a nerov-
noměrnou distribucí srážek během vegetačního období (Rahmstorf, 
Coumou 2011).

Charakteristika borovice lesní

Borovice lesní je jednou z  dřevin s  největším geografickým rozšíře-
ním na světě (Auty et al. 2014; obr. 1), představující 24% zastoupe-
ní v Evropě (75 mil. km2; Stanners, Bourdeau 1995). Těžiště jejího 
rozšíření je v boreálním klimatickém pásmu, v severní Evropě a Asii 
dosahuje až polární hranice lesa (Oleksyn et al. 2002). Jako většina 
druhů dřevin vykazuje nejlepší přírůst na stanovištích s  optimální 
zásobou vody i živin (Ellenberg 1996). Vzhledem k nízké toleranci 
k zastínění se však nejvíce uplatňuje na stanovištích extrémně suchých 
i podmáčených, kde je vystavena minimálnímu konkurenčnímu tlaku 
dalších dřevin, a to bez výrazné ztráty na přírůstu (Hirschberg et al. 
2003).

Jehličí na borovicích zpravidla asimiluje dva nebo tři roky, starší roč-
níky opadávají (Niinemets, Lukjanova 2003), nejčastěji v pozdním 
létě. Pouze v chladnějších oblastech (např. v jižním Finsku) se okolo 
15 % jehličí běžně dožívá 5–6 let a ve vyšším věku borových poros-
tů až 8 let (Niinemets, Lukjanova 2003). Vyšší teploty předchozího 
a současného roku ovlivňují negativně délku života jehličí borovice 
(čímž narůstá defoliace) a pozitivně jejich hustotu, neboť dochází ke 
zkracování nových výhonů. Suchá a teplá léta jsou provázena vyšším 
opadem jehličí (Ozolinčius et al. 2009; Poljanšek et al. 2015). De-
foliace silně koreluje se sumou srážek předchozího roku (Rebetez, 
Dobbertin 2004). Při stresu imisemi (zejména vysokou koncentrací 
SO2), suchem, nebo jejich kombinací dochází k opadu jehličí již třeba 

po roce nebo dvou (Niinemets, Lukjanova 2003), což se projevu-
je snížením tloušťkového přírůstu (Vacek et al. 2017). Počet ročníků 
jehličí je ovlivňován i úživností stanoviště (Niinemets, Lukjanova 
2003) a odráží změny v dostupnosti živin, vody a světla (Schoettle, 
Fahey 1994).

Díky silné voskové vrstvě a zapuštěným průduchům je borové jehličí 
velice dobře adaptováno na stres suchem. Kromě toho je schopné vodu 
přijímat také přímo ze vzduchu, např. v suchých periodách z rosy. Tato 
voda je pak transportována do větví, u semenáčků byl potvrzen její 
následný transport až do kořenů (Roloff 2004).

Při středním a silném deficitu vody v půdě dochází k uzavírání prů-
duchů (stomat), které je provázené zvýšením produkce sekundárních 
metabolitů (Sancho-Knapik et al. 2017). Borovice však negativní vliv 
sucha nemůže dočasným uzavíráním průduchů omezit úplně. Uzavře-
ná stomata vedou ke snížení fotosyntetické aktivity a následně i čisté 
primární produkce (Riek, Renger 1994; Bréda et al. 2006). Kromě 
toho evapotranspirace zahrnující fyzikální a fyziologický výpar slouží 
jako klimatizační jednotka ochlazující strom. Vodní bilance stromu je 
závislá na dostupnosti vody v prostředí. Rostliny jí vyrovnávají rozdíl 
v obsahu vody v půdě a ovzduší (Steppe et al. 2015). 

Svou schopností růst na suchých píscích, dunách, vátých píscích, štěr-
ku, kamenitých sutích a skalních ostrožnách z nejrůznějších hornin 
(Úradníček et al. 2009) se borovice lesní zdála být rezistentní vůči 
suchu. Např. Küsters (2002) na přelomu milénia uvádí, že v oblasti 
Bavorska je borovice přes zvyšující se teploty a klesající srážky v prů-
běhu vegetační doby schopná nejen přežívat, ale i přinášet uspokojivý 
přírůst. Borchert, Kölling (2004) se domnívali, že se borovice, díky 
široké ekologické amplitudě, z hlediska zdravotního stavu se změnou 
klimatu vypořádá dobře, avšak poklesne přírůst, a tím i výnosy. 

Naproti tomu zkušenosti ze stanovišť s východní až západní expozicí 
ze suché oblasti Švýcarska z počátku tisíciletí již poukazovaly na ústup 
borovic z porostů a jejich náhradu dubem pýřitým (Quercus pubescens 
Willd.). To ukazovalo, že borovice snáší více let trvající suché peri-

Obr. 1.
Přirozený výskyt borovice lesní v Evropě 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 hůře než dub (Lock et al. 2003; Waletowski et al. 2007). Cel-
kově však dlouhodobě nebyly v souvislosti s narůstajícími teplotami 
a suchými léty očekávány u borovice výraznější problémy a Stübner 
(2007) dokonce uvažoval o pravděpodobném rozšiřování růstového 
areálu borovice. Také Lasch, Suckow (2007) borovici lesní vzhledem 
k široké ekologické amplitudě považovali za druh s vysokou mírou re-
sistence a stability vůči naznačovaným problémům budoucnosti, jako 
je přibývající vysušování půdy, narůstající nedostatek vody, ochuzová-
ní půdního humusu apod. Silnější ohrožení vlivem kolísání klimatu 
bylo očekáváno u rašelinných borů z důvodu rizika poklesu hladiny 
podzemní vody spojené s odumíráním charakteristických boreálních 
druhů (NW-FVA 2008). 

Výzkumy prokázaly, že borovice jsou méně stresovány přechodnými 
suchými periodami než např. smrk ztepilý (Picea abies (L.) H. Karst.; 
Lopez et al. 2021). Baumgarten et al. (2019) u borovice lesní zazna-
menali po celou dobu pozorování víceméně stejný transpirační proud 
(sap-flow), v průběhu sucha se snižovala pouze účinnost využití vody 
pro růst. Bylo však potvrzeno, že sucho průkazně snižuje růst boro-
vic bez ohledu na vitalitu stromu (Marques et al. 2022). Po uplynutí 
periody sucha mají však vitální stromy vyšší přírůst a schopnost rege-
nerace než stromy oslabené (Camarero et al. 2018). Růstová reakce 
odumřelých stromů poukazuje na kumulativní efekt sucha u oslabe-
ných jedinců (Valeriano et al. 2021). Jako klíčové pro zhoršování 
zdravotního stavu borovice v údolích jižního Švýcarska byly vyhod-
noceny nízké srážky vrcholného léta a začátku podzimu (červenec až 
září; Hunziker et al. 2022); autoři predikují ústup borovic z nižších 
nadmořských výšek.

Redukci přírůstu způsobenou žírem listožravého hmyzu (např. bou-
rovčíka Thaumetopoea pityocampa Denis & Schiffermüller) jsou 
borovice schopny překonat lépe, než pokles přírůstu z  důvodu su-
cha (Linares et al. 2014). Defoliace vlivem houbových patogenů 
(např. Cenangium ferruginosum Fr., Sphaeropsis sapinea (Fr.) Dyko 
& B. Sutton; Pešková et al. 2016; Blumenstein et al. 2021) ovšem 
snižuje schopnost borovic přežít další stresové události (Oliva et al. 
2016).

Borovice lesní je více náchylná k embolismu xylému (přerušení vodní-
ho sloupce ve vodivých pletivech) vlivem sucha než mediteránní dru-
hy borovic (např. borovice halepská – Pinus halepensis Mill., borovice 
přímořská – Pinus pinaster Aiton), což se po několika po sobě jdou-
cích extrémních suchých periodách projevilo její vyšší defoliací a sní-
žením růstu (Sánchez-Salguero et al. 2012a). Dále bylo zjištěno, že 
borovice lesní má vyšší letní potenciální evapotranspiraci (vyšší spo-
třebu vody při její dostatečné dostupnosti) než borovice černá (P. nigra 
J. F. Arnold; Sánchez-Salguero et al. 2012b). Nebyl však potvrzen 
rozdíl mezi hydraulickými parametry jehličí, větví ani kořenů olistě-
ných a defoliovaných borovic (Aguadé et al. 2015). Defoliace zvyšuje 
negativní efekt stresu suchem borovic. Nenaplnil se však předpoklad, 
že by částečná defoliace zmírnila stres suchem díky snížené potřebě 
transpirace (Jacquet et al. 2014; Linares et al. 2014). U borovice, 
na rozdíl od smrku, na stres suchem reagovaly poklesem transpirace 
citlivěji stromy větších dimenzí, zatímco slabší stromy vykazovaly roz-
díl menší (Lopez et al. 2021).

Vývoj plodivosti, přírůstu a zdravotního stavu 

Bylo zjištěno, že zatímco intenzita reprodukce a růstu narůstá s  di-
menzemi stromu, plodivost (produkce šišek) dosahuje svého maxima 
u stromů středních dimenzí, u větších stromů stagnuje nebo klesá. 
Stres suchem a kompetice snižují produkci šišek a růst. Výraznější vliv 
defoliace byl prokázán u stromů větších dimenzí. Odumírání lesa vli-
vem sucha je spojeno s menším přírůstem a s poklesem tvorby šišek, 
což snižuje schopnost přirozené obnovy porostů, které jsou oslabeny 
extrémním suchem (Vila-Cabrera et al. 2014). 

Podkorní hmyz v podmínkách příznivého klimatu přednostně napadá 
oslabené borovice se sníženou vitalitou a zvýšenou defoliací. Zvýšené 
teploty vzduchu vyvolávají nejen stres suchem, kdy jsou jedinci ná-
chylní k napadení hmyzem, ale také urychlují vývoj samotných hmy-
zích škůdců. Vzhledem k tomu, že je výskyt suchých period s ohledem 
na klimatickou změnu četnější, budou ataku agresivních hmyzích 
škůdců (např. Ips acuminatus Gyllenhal a Phaenops cyanea Fabricius) 
vystaveny dokonce i jen mírně a dočasně oslabení jedinci (Werme-
linger et al. 2008), při vysoké gradaci podkorního hmyzu i zdravé 
stromy.

Stres suchem je vyšší na propustných kamenitých půdách s  nízkou 
schopností zadržení vody. Na chudých písčitých stanovištích je v ob-
dobí sucha nutné počítat s  poklesem průsaku a snížením obnovy 
hladiny podzemní vody, zatímco roste potřeba transpirace (Stübner 
2007). Množství srážek významně koreluje s  tloušťkovým přírůstem 
borovic (Vacek et al. 2016). V porovnání se smrkem jsou však ztráty 
na přírůstu vlivem snížené distribuce srážek u borovice nižší, obzvlášť 
na vysýchavých a chudých stanovištích (Hirschberg et al. 2003).

Bylo také zjištěno, že stres suchem působí negativně na funkčnost 
ektomykorhizních druhů hub, čímž je dále snižována efektivita pří-
jmu vody dřevinou, zatímco narůstá abundance některých druhů 
endophytů a patogenů (Boczoń et al. 2021). Oslabení borovic vod-
ním stresem vede k snížené obranyschopnosti vůči patogenům. Jed-
ním z rozšiřujících se škůdců je jmelí, poddruh úzce specializovaný 
na borovici (Viscum album subsp. austriacum (Wiesb.) Vollmann). 
Z borovic parazituje vodu a v suchých periodách zvyšuje stres suchem 
(Triebenbacher et al. 2019). Napadení může vést k odumření větve 
či části koruny, čímž je značně redukován asimilační aparát. V případě 
masívního výskytu tohoto poloparazita dochází až k odumření stro-
mu (Dobbertin, Rigling 2006). Jmelí má průkazně negativní vliv 
na odolnost borovic vůči suchu a regeneraci stromů po období sucha. 
U stromů, které byly intenzivněji napadené jmelím, po uplynutí peri-
ody sucha dále pokračovalo prosvětlování korun (Dobbertin, Rig-
ling 2006). Napadení jmelím může působit jako predispoziční faktor 
odumření stromu, neboť způsobuje pokles jeho olistění, ale také jako 
jedna z jeho příčin vlivem zvyšování vodního stresu v průběhu sucha 
(Triebenbacher et al. 2019).

Ze studie Jaime et al. (2019) vyplývá, že hlavními faktory předurču-
jícími pravděpodobnost odumření borovice byla intenzita napadení 
kůrovci a dimenze stromu. Stromy menších dimenzí měly vyšší prav-
děpodobnost odumření při nižším napadení. Výsledky studie ukázaly, 
že borovice jsou náchylnější k napadení kůrovci v klimaticky přízni-
vějších oblastech, obzvlášť pokud tyto oblasti jsou zároveň vhodné pro 
příslušné druhy kůrovců.

Zhoršování zdravotního stavu nejen borovic bylo akcelerováno rokem 
2015, který byl mimořádný několika periodami extrémně vysokých 
teplot v letním období a současně na většině území republiky výraz-
ným srážkovým deficitem spojeným s poklesem hladiny podzemní 
vody. Suma letních srážek toho roku byla ve střední Evropě podstatně 
nižší než srážky v předchozích 114 letech (Orth et al. 2016). Tako-
výto průběh počasí lesní dřeviny výrazně oslabil, a tím usnadnil ak-
tivizaci řady houbových patogenů a podkorního kambioxylofágního 
hmyzu (Pešková et al. 2016). Významné zhoršení zdravotního stavu 
borovic od roku 2015 vlivem sucha je popisováno i z okolních zemí. 
V Bavorsku i v severním Sasku je jako nejčastější sekundární příčina 
tohoto poškození uváděna houba Sphaeropsis sapinea (/Fr./ Dyko & 
B. Sutton) podpořená abiotickými faktory prostředí (zvláště sucho, ex-
trémní teploty, radiační poškození a krupobití; Moggert et al. 2018; 
Triebenbacher et al. 2019). Vlivem extrémního počasí v  létě 2018 
pak poškození borovice výrazně postoupilo. Více poškozené jsou po-
rosty středního a vyššího věku (Vejpustková et al. 2020). Od první 
evidence výskytu jmelí v roce 2007 (1,5 %) vzrostl do roku 2018 jeho 
podíl v lesích Bavorska na 30 % (Triebenbacher et al. 2019).

https://doi.org/10.59269/ZLV/2023/1/689
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V ČR se postupné zhoršování zdravotního stavu zvláště jehličnatých 
dřevin projevilo už od roku 2013. U borovice v tomto roce došlo ke 
značnému nárůstu objemu celkové výše nahodilé těžby předchozích 
let (zhruba o 1/3), ve kterých byly borové souše pozorovány jen oje-
diněle, zejména v  oblasti Moravy a Slezska. Pozorován byl zvýšený 
výskyt lýkožrouta vrcholkového (Ips acuminatus) a krasce borového 
(Phaenops cyanea Fabricius). Nárůst přemnožení se nejvíce projevil 
v oblasti Bzenecka a Valticka na jižní Moravě. Situace v roce 2014 byla 
obdobná jako v  roce 2013. V  roce 2015 došlo k  dalšímu prudkému 
nárůstu evidovaných nahodilých těžeb borového dříví napadeného 
podkorním hmyzem, a to více než dvojnásobnému, na cca 9 000 m3. 
Logicky se největší měrou na tomto objemu podílely kraje s největším 
zastoupením borovice, a to kraj Vysočina, Jihomoravský a Jihočeský 
(Liška et al. 2016). V  roce 2017 je již v některých regionech, např. 
na jihozápadní Moravě, popisována gradace lýkožrouta vrcholkového 
(Ips acuminatus), případně také krasce borového (Phaenops cyanea) 
a lýkohubů rodu Tomicus.

K prudkému zhoršení zdravotního stavu borovice lesní pak došlo 
v průběhu roku 2018, jenž se opět vyznačoval významným srážkovým 
deficitem v celé střední Evropě (Boergens et al. 2020) a situace měla 
setrvačný vývoj i v následujících letech. V oblasti jižní a jihozápadní 
Moravy a dále také ve středních a východních Čechách to bylo spojeno 
s rozšířením řady druhů podkorního hmyzu (Lubojacký et al. 2022).

Vliv charakteru porostu na zdravotní stav borovice lesní

Množství asimilačního aparátu v plně olistěných stejnověkých tyčko-
vinách borovice lesní narůstá až do 20 let věku, kde tento nárůst plochy 
jehličí signifikantně koreluje s nárůstem celkové nadzemní biomasy, 
biomasy větví i kmene (Jagodziński, Kalucka 2008). Skutečnost, že 
kulminace množství neseného asimilačního aparátu porostu je závislá 
nejen na dané dřevině, ale i na trofnosti stanoviště (tj. na dostupnosti 
živin, především dusíku), shrnují Vose et al. (1994) z výsledků studií 
v porostech celé řady druhů borovic (Pinus taeda L., Pinus sylvestris, 
Pinus radiata D. Don., Pinus elliotii Engelm.).

Dosavadní studie, které analyzují porostní směsi s borovicí v podmín-
kách klimatu druhé poloviny dvacátého a počátku jednadvacátého 
století, naznačují určitý potenciál zvýšení produkce dřeva a vytvoření 
příznivější porostní struktury ve srovnání s borovou monokulturou, 
aniž by byla ohrožena porostní stabilita (Poleno 1975; Pretzsch 
et al. 2013, 2016; Bielak et al. 2014; del Río et al. 2022). Poznatky 
o míře vlivu smíšení těchto dřevin na produkci (Špulák et al. 2018; 
Pretzsch et al. 2020; del Río et al. 2022), odolnost vůči nepříznivým 
vlivům, jako je poškození zvěří loupáním (Cukor et al. 2022), i bio-
diverzitu (Felton et al. 2010) se však liší podle stanovištních podmí-
nek, sociálního postavení dřevin a poměru jejich zastoupení. Smíšení 
rovněž zvyšuje odolnost borových porostů vůči suchu (Steckel et al. 
2020; Aldea et al. 2022). Zvýšený přírůst ve směsích vykazuje zejmé-
na smrk, potenciál zvýšení přírůstu borovice ve smíšeném porostu se 
smrkem je výrazně nižší (Valinger 1992). Poznatky o produkčním 
potenciálu smíšených porostů borovice s  listnatými dřevinami jsou 
pouze ojedinělé, např. kombinace buku a borovice naznačuje obdobné 
výsledky jako směs borovice a smrku (Pretzsch et al. 2016). Důvo-
dem může být komplementární využívání světla. Zvýšení produkce 
bylo pozorováno napříč stanovišti (Pretzsch et al. 2020, 2022), avšak 
relativní produkce narůstala s ročním srážkovým úhrnem (Steckel 
et al. 2019).

Vzájemné ovlivňování dřevin v rámci porostních směsí zahrnuje jak 
konkurenci v  nadzemním, tak v půdním prostoru. Borovice patří 
mezi hlubokokořenící dřeviny (Musil, Hamerník 2007), kam se řadí 
i dub. Na suchých písčitých půdách pronikají kořeny borovice do půdy 
hlouběji než dubu (Jeník et al. 2014). Dále bylo zjištěno, že ve směsi 
těchto dřevin prorůstají kořeny dubu do menších hloubek než v dubo-
vé monokultuře, naproti tomu kořenový systém borovice se ve směsi 

vyvíjí lépe než v čistém boru (Kacálek et al. 2017). I to může mít 
vliv na častější dominantní postavení borovice v porostních směsích. 
Přes společná stanoviště i prorůstání kořenů do větších hloubek mají 
borovice a dub rozdílné reakce na sníženou dostupnost vody v půdě. 

Za normálních vláhových podmínek dosahuje borovice lesní v porov-
nání s  hodnocenými jehličnany z  pohledu mechanických vlastností 
dřeva (hustoty dřeva a pevnosti v tlaku) hodnot vyšších než u smrku 
ztepilého, ale nižších než u douglasky tisolisté (Pseudotsuga mendziesii 
(Mirb.) Franco) a modřínu opadavého (Larix decidua Mill.; Zeidler 
et al. 2022). Zjištěn byl ovšem rozdílný vliv suchých period na vlast-
nosti dřeva dubu a borovice ve smíšených i v nesmíšených porostech. 
Zatímco u dubu s vodním deficitem v půdě hustota letokruhu mírně 
vzrostla, u borovice výrazně poklesla (Toïgo et al. 2015).

Při hodnocení smíšeného porostu borovice lesní s bukem (Fagus syl-
vatica L.) byl zjištěn efekt zvýšení produkce na lokalitě s  kontinen-
tálním klimatem, zatímco v sušších podmínkách borovice, na rozdíl 
od buku, zvýšení produkce vlivem mezidruhové konkurence nevy-
kazovaly. Zlepšení efektivity využití vody nemělo u borovice vliv na 
objemový přírůst (de Andres et al. 2018). Naopak zvýšení přírůstu 
obou dřevin ve směsi bylo pozorováno v podmínkách Skandinávie ve 
smíšeném porostu borovice lesní a břízy bělokoré (Kaitaniemi, Lin-
tunen 2010).

Vliv managementových opatření na zdravotní stav borovice lesní

Chřadnutí borovice lesní v důsledku stresu suchem je zejména patrné 
v okrajových oblastech jejího přirozeného výskytu (jižní zeměpisná 
šířka) v nižších nadmořských výškách (Galiano et al. 2010; Matías, 
Jump 2012; Sánchez-Salguero et al. 2012a, 2012b). Mezi hlavní 
adaptivní opatření, která slouží ke snížení náchylnosti lesních poros-
tů ke změně klimatu, patří snížení zakmenění porostu prostřednic-
tvím výchovných zásahů (Spittlehouse, Stewart 2003). Výchovné 
zásahy (především probírky) akcelerují růst ponechaných jedinců, 
a to především snížením konkurence o zdroje, zejména vodu, jak 
v nadzemním, tak i podzemním prostoru. Po provedeném výchov-
ném zásahu může být rovněž zvýšena dostupnost vody v půdě díky 
nižší intercepci porostu a nižší spotřebě vody transpirací u ponecha-
ných jedinců, což se také projeví vyšší dostupností živin (Bréda et al. 
1995; Lagergren et al. 2008; Gebhardt et al. 2014). Pozitivní vliv 
výchovného zásahu, pokud jde o tlumení negativních účinků sucha, 
byl v poslední době zaznamenán u několika druhů dřevin, včetně bo-
rovice lesní. Tyto výsledky se ovšem liší v závislosti na stanovišti, reži-
mu pěstební výchovy a struktury porostů (Sohn et al. 2016a; Ammer 
2017). Pozitivní vliv pěstební výchovy prokázali v porostech borovice 
lesní např. del Río et al. (2017), kteří ve své studii zaznamenali nižší 
dopad extrémního sucha na růst stromů ve vychovávaných poros-
tech, což úzce souvisí s  lepší schopností regenerace těchto porostů 
po přísušku. Örlander (1986) potvrzuje zvýšenou dostupnost vody 
pro obnovu borovice po narušení půdního povrchu (skarifikaci) na 
minerální zeminu.

Vzhledem k  tomu, že růstová reakce na výchovný zásah závisí na 
režimu pěstební výchovy (tj.  věk při prvním zásahu, intenzita, typ 
a  pěstební interval), lze předpokládat, že i růstová reakce stromů 
na přísušek bude ovlivňována těmito faktory (Sohn et al. 2016a). 
Pro lepší pochopení vlivu režimu pěstební výchovy na účinek sucha 
v borových porostech byly v Německu analyzovány čtyři dlouhodo-
bé výchovné experimenty, které se lišily stanovištně, věkem porostu 
během prvního výchovného zásahu, intenzitou a pěstebním interva-
lem výchovného zásahu (Sohn et al. 2016b). Autoři zjistili, že snížení 
zakmenění porostu výraznou měrou zlepšilo znovuobnovení tloušť-
kového přírůstu po přísušku. Na druhou stranu však výchovný zásah 
téměř neovlivnil rezistenci studovaných porostů vůči suchu. Tento vliv 
pěstebního zásahu na znovuobnovení růstu po přísušku byl vyšší po 
prvním výchovném zásahu, jakožto i po silnějších výchovných zása-
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zích. Poslední výchovný zásah měl ovšem, na rozdíl od předchozích, 
na resistenci vůči suchu krátkodobě negativní vliv. Tento krátkodobý 
účinek zásahu byl přisuzován vyšší evapotranspiraci vzhledem ke zvý-
šení proudění větru v  interiéru porostu bezprostředně po provedení 
zásahu, zatímco pozdější pozitivní efekt znovuobnovení tloušťkové-
ho přírůstu byl přikládán zvýšené dostupnosti vody v půdním profilu 
(Sohn et al. 2016b). 

Další studie se zabývaly rolí hustoty porostů v rámci tlumení vlivu su-
cha na růst stromů použitím metodických přístupů, které jsou založe-
ny na hodnocení vlivu vzájemné konkurence jedinců (Sánchez-Sal-
guero et al. 2015; Férnandez-de-Uňa et al. 2016; Aldea et al. 2017). 
Použitím tohoto metodického přístupu ovšem není možné izolovaně 
identifikovat specifický účinek pěstební výchovy (jak je uvedeno výše) 
ani potenciální vliv výchovného zásahu na růstovou rekci jedinců vůči 
klimatu. Na základě dvou probírkových experimentů v porostech bo-
rovice lesní v podmínkách středního Španělska byly vyvinuty růstové 
modely, které predikovaly menší dopady měnícího se klimatu v poros-
tech s nižší úrovní konkurence. Tato skutečnost zdůrazňuje vhodnost 
silných probírkových zásahů pro zmírnění dopadů klimatické změny 
(Férnandez-de-Uňa et al. 2016; Aldea et al. 2017).

Modely výchovy pro kvalitní a méně kvalitní borové porosty včetně 
postupů v porostech s opožděnou výchovou jsou formulovány v me-
todice Slodičák, Novák (2007). V metodice Slodičák et al. (2013) 
jsou navíc popsány doporučované principy výchovy smíšených po-
rostů s borovicí. Specifické pěstební postupy pro borové porosty v 1. 
a 2. LVS jsou uvedeny v metodice Novák et al. (2017).

ZÁVĚR
Borovice lesní je díky svým pionýrským vlastnostem a fyziologic-
kým dispozicím dřevinou snášející nepříznivé podmínky stanoviš-
tě. Dlouhodobě tak byla považována za dřevinu vůči suchu a dalším 
nepřízním klimatu odolnou. Podmínky probíhajícího období změ-
ny klimatu, spojené s nepravidelnou distribucí srážek a zvyšováním 
průměrných teplot, však ukázaly na limity resilience této dřeviny. 
Synergický efekt působení houbových a hmyzích patogenů, v mnoha 
oblastech také nárůst abundance jmelí, stres akceleruje, větší riziko 
zhoršování zdravotního stavu se projevuje na živnějších stanovištích 
a narůstá s  věkem porostů. Většinou mírná, avšak pozitivní reak-
ce přírůstu borovice na tvorbu smíšených porostů naznačuje jeden 
z vhodných způsobů jejího dalšího využití s ohledem na nejistotu vý-
voje klimatu. Zároveň se z preventivních důvodů bude potřebné sou-
středit na časnou výchovu se silnějšími zásahy zejména v mládí, spolu 
se snížením pěstebního intervalu, které zvýší dostupnost vody pod 
porostem. Vzhledem k ověřené větší fyziologické odolnosti mladších 
porostů by vyšší bezpečnost produkce i plnění dalších funkcí lesa za-
ručilo také cílené snížení obmýtí hospodářských lesů na ohrožených 
stanovištích.
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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 Slodičák, Novák (2007). In addition, the silvicultural recommendations for tending in mixed stands with pine are described in the methods 
of Slodičák et al. (2013). Furthermore, specific silvicultural practices for pine stands growing in the first and second forest vegetation zones 
are available (Novák et al. 2017).
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