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ABSTRACT

In the period of ongoing global climate change, ecosystems, including Central European forests, face significant challenges such as summer
droughts and heat waves, which increase the climate risks also for the European beech (Fagus sylvatica L.), an important and dominant
broadleaved tree species in this region. This article provides a comprehensive review of current knowledge on the adaptation strategies of
European beech in response to changing climatic conditions, highlighting its ecological demands, development of taxonomy, ecological and
economic importance and exploring its resilience, growth characteristics, and challenges such as water regime, pests, diseases, and the impact of
climate change. A key finding is that despite the various stressors affecting European beech, adaptive management and the use of mixed forest
stands can significantly contribute to its conservation and sustainable use. The importance of integrating the genetic diversity and adaptive
capacity of European beech into forestry practices is emphasised. The review of 203 studies highlights the need for further research focused on
understanding the interactions between European beech and a changing climate in order to develop more effective strategies for its conservation
and sustainable management in the future.

For more information see Summary at the end of the article.
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UVOD TTERO et al. 2021). Klimatické prognézy pro stiedni Evropu uvedené
v Mezivlddnim panelu pro klimatickou zménu (IPCC) naznacuji trend
zvysujicich se teplot vzduchu, které by mohly zpiisobit zvy$eni Cetnosti
a délky trvani intenzivnich letnich destti (BEDNAR-FRIEDL et al. 2022).
V Ceské republice se v obdobi 1961-2021 v dtisledku klimatické zmény
zvysila priimérna rocni teplota vzduchu o 2 °C (CHMU 2022), ptitemz
se predpokldda, Ze do roku 2047 mohou v jizni a stfedni Evropé vzrist
teploty o dalsi 2 °C (GESSLER et al. 2007). Mezi lety 2018 a 2020 byla
stfedni Evropa suZovdna extrémnimi horky doprovazenymi suchem
(FREI et al. 2022; MATHES et al. 2024), které vazné zasdhly i lesni eko-
systémy (SANCHEZ-SALGUERO et al. 2017; BussoTTI et al. 2024).

Ekosystémy po celém svété Celi stale vétsim vyzvam v disledku pro-
bihajici globalni klimatické zmény (LEUSCHNER et al. 2023) charakte-
rizované predev$im zvy$enim primérnych teplot vzduchu a zménou
v distribuci srazek béhem vegeta¢niho obdobi (CavIN et al. 2013; SEIDL
etal. 2017), ktera se v poslednich letech negativné projevuje predevsim
silnymi letnimi prisusky (RAHMSTORE, Coumou 2011; PETERS et al.
2020; KASPER et al. 2022; VACEK Z. et al. 2023). Ty maji za nésledek
plo$né odumirani lesnich porost (KOLAR et al. 2017) a sekundarné
i pokles rozmanitosti poskytovanych ekosystémovych sluzeb (Bo-
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Dostupnost vody je pak hlavnim limitujicim faktorem pro vitalitu
a produktivitu lesnich dfevin, v¢etné buku lesniho. Piisobenim sucha
mohou byt navic ovlivnény nejen fyziologické procesy, ale i konkuren-
ceschopnost buku, jelikoz sucho sniZuje miru dostupnosti Zivin v les-
nich pudach (PEUKE et al. 2002; RENNENBERG et al. 2009). V dtsledku
toho bukové porosty trpi ¢asnym opadem listovi a ztratou tloustkové-
ho i vys$kového prirtstu (RENNENBERG et al. 2006). Ztrata asimila¢ni-
ho aparéatu pak mtize vyrazné ovlivnit fotosyntézu, nasledkem cehoz
strom nedostava pottebné zasobni latky (sacharidy, lipidy, proteiny,
sekundarni metabolity) a miZe dojit k jeho tzv. vyhladovéni a nasled-
né ztraté na produkci (LEUSCHNER 2020). Kvili témto problémuim,
kterym buk v soucasné dobé celi a v budoucnu celit nejspi§ bude
(CERMAK et al. 2021), je na misté zabyvat se otazkou vhodné adaptaéni
strategie. Péstovani buku ve smési napt. s dubem (Quercus sp.) ¢is ja-
vory (Acer sp.) se zatim zda byt jako nejvhodnéjsi adaptac¢ni strategie
(PrReTZSCH 2022) nejen s ohledem na objemovou produkei, ale i pro
udrzeni buku v nizsich polohich (PRETZsCH et al. 2013; CERMAK et
al. 2021). Alternativou miiZe byt i péstovani buku formou strukturné
bohatych porosttl, kdy poduroviiové stromy casto nevykazuji témért
zadnou negativni reakci na zvysenou teplotu vzduchu (BoSgra et al.
2016). Ale na druhou stranu poduroviiové stromy s vy$si kompetici
mohou byt v budoucnu nachylnéj$i na ptisobeni sucha (PrimiIcCIA et
al. 2015). Proto problematika vhodného obhospodarovani bukovych
porostd miize pomoci zmirnit dopady klimatické zmény.

Hlavnim cilem ¢ldnku je poskytnuti komplexniho prehledu stavajicich
poznatki o adapta¢nich strategiich buku lesniho v reakci na ménici se
podminky prostiedi. Pfehledovy ¢ldnek je zaméfen na (i) charakte-
ristiku a morfologii, (ii) areal vyskytu, (iii) taxonomické zafazeni, (iv)
ekologické naroky, (v) vodni rezim, (vi) stresové faktory a onemocné-
ni, (vii) adaptacni opatfeni a produkci a (vii) vlastnosti a vyuziti dfeva
buku lesniho.

Charakteristika a morfologie buku lesniho

vy ¥

Buk lesni bézné dorista vysky 30-40 m, ale za velmi ptihodnych pod-
minek neni vyjimkou i vy$ka 50 m (DEGEN 2001). Doziva se i vice
nez 250 let, béznd doba obmyti je oviem 80-120 let (WUHLISH 2008).
V Evropé je primérnd zdsoba bukovych porostit 591 m® ha' s pru-
meérnou hustotou 317 stromu na hektar (FucHs et al. 2023). Listy jsou
sttidavé dvouradé 5-10 cm, vyjimecné 15 cm, dlouhé (Aas, RIEDMI-
LLER 2005). Rapik je kratky 10-15 mm a chlupaty (AAs, RIEDMILLER
2005; KREMER 2006). Buk md samostatné samdi i samici kvéty na stej-
ném stromé a je opylovan vétrem. Leskld hnédd semena (bukvice) jsou
umisténa ve zdfevnatélé osinaté ¢iSce. Semena se mohou skladovat az
5 let, nicméné s dobou skladovani se zna¢né snizuje jejich kli¢ivost.
Dormance osiva je silna, ale miize byt pferu$ena jeho udrzovanim pii
teploté 3 °C po dobu nejméné $esti tydnt (WUHLISH 2008; obr. 1).

Buk ma velmi dobré melioraéni schopnosti, protoze produkuje velké
mnozstvi opadu (cca 900 g m™ za rok), coz odpovida priimérné hod-
noté indexu listové plochy (LAI) v rozmezi 5,2 aZ 9,5 (LEUSCHNER et
al. 2006; CERNY et al. 2019, 2020). Neprevysovéni této hodnoty je pri-
suzovano schopnosti autoredukce (BARTELINK 1997). Buk md navic
rozsahly kofenovy systém s bohatym kotenovym vlagenim (WUHLISH
2008), coz umocnuje jeho priznivy meliora¢ni efekt.

Buk se velmi dobre a snadno prirozené zmlazuje (AMMER et al. 2008)
diky az 20m uc¢innému bo¢nimu doletu semen (WAGNER et al. 2010),
kdy je i pomérné nizka intenzita difuzniho zéfeni pro bukovou pfiro-
zenou obnovu dostate¢na (WILKENS et al. 2023). Pfirozenou obnovu
a jeji odriistani pritom vyrazné ovliviiuji vlastnosti mikrostanovisté
(VACEK Z. et al. 2015a, 2017). Volné rostouci je schopen plodit jiz od
20 az 40 let (az 50 let). Za ptiznivych podminek je interval semen-
nych let 5-10 let, za neptiznivych podminek se prodluzuje na 9-12 let.
S ohledem na klimatickou zménu se ovsem jejich frekvence zvysuje
(BoGpziewicz et al. 2020). Napt. OVERGAARD (2010) zaznamenal,

Obr. 1.

Habitus, letorost s listy, kvét, oplodi a semeno buku lesniho (Fagus sylvatica L.; autor Josef Macek)

Fig. 1.

Habit, annual shoot, bloom, pericarp, and seed of European beech (Fagus sylvatica L.; author Josef Macek)
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7e se ve Svédsku od roku 1974 interval mezi semennymi roky v pri-
méru zkratil z 5 na 2,5 roku. Vysokd troda bukvic, ktera pfi silném
semenném roce predstavuje az 8 miliént bukvic na hektar porostu
(SaN1IGA, KRALOVIC 2009), je tedy velmi nepravidelna a je zaroven za-
visla na trofnosti stanovisté a suchu v predchozim roce (PIOVESAN,
Apams 2001). Béhem let vykazuje vysokou variabilitu. Zatimco bé-
hem 20. stoleti bylo let s vysokou trodou pouze $est, urod se slabou
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Obr. 2.

Soucasny aredl vyskytu (A) a predikce zmény aredlu vyskytu buku les-
niho v Evropé pfi RCP 4.5 (B, D) a RCP 8.5 (C, E) scénarich pouziva-
nych v klimatickych modelech v letech 2050 a 2070. RCP 4.5 pfedsta-
vuje mirny scéndf, ktery pfedpokldda koncentraci cca 650 ppm CO,
v atmosféfe v roce 2100, zatimco RCP 8.5 je negativni scéndf s o¢ekd-
vanou koncentraci nad 1370 ppm CO, na konci 21. stoleti (Moss et al.
2010). Pocc class - tfida pravdépodobnosti vyskytu; very low — velmi
nizkd; low — nizkd; extended - rozsifend; core - jadrovd. Modifikova-
no podle KocH et al. (2022)

Fig. 2.

Currentrange (A) and projected range change of European beech (Fagus
sylvatica) in Europe under RCP 4.5 (B, D) and RCP 8.5 (C, E) scenarios
used in climate models for the years 2050 and 2070. RCP 4.5 represents
a moderate scenario assuming an atmospheric CO, concentration of
about 650 ppm by 2100, whereas RCP 8.5 is a pessimistic scenario with
an expected concentration of more than 1370 ppm CO, by the end of
the 21 century (Moss et al. 2010); Pocc class - class of occurrence
probability. Modified according to KocH et al. (2022)
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produkci bylo od roku 1900 celkem 71 (HILTON, PACKHAM 1997;
Hirton, PAckHAM 2003). I v polohach pfi horni hranici lesa se pe-
riodicita semennych let buku v diisledku klimatickych zmén vyrazné
zkracuje (VACEK S., HEJcMAN 2012). Semenné roky navic pozitivné
ovliviiuje i zména klimatu a depozice dusiku (OVERGAARD et al. 2007;
P1oVEsAN, ApAMs 2001). Ackoliv se v poslednich letech jevi sparka-
ta zvét jako jeden z nejvyznamnéjsich limitujicich faktort prirozené
obnovy (VACEK Z. et al. 2014; VACEK Z. 2017), je buk v porovnani s ji-
nymi listnatymi dfevinami vii¢i loupani ¢i okusu odolnéj$i (AMMER
1996; FucHs et al. 2021). Presto je na fadé lokalit pro iniciaci pfiro-
zeného zmlazeni nutnd mechanicka ochrana pred skodami sparkatou
zvéti oplocenim (WUHLISH 2008; AMBROZ et al. 2015).

Areal vyskytu

Buk lesni je nejrozsifenéjsi listnatou drevinou ve stfedni Evropé
(BouN et al. 2004; LEUSCHNER, ELLENBERG 2017) a zdroven patii
mezi nejvyznamnéjsi hospodarské dreviny v celé Evropé, kde za op-
timalnich ristovych podminek vytvari stejnovéké nesmisené porosty
(monokultury) diky svym ekologickym narokiéim na svétlo a vysoké
konkurenceschopnosti (LEUSCHNER, ELLENBERG 2017). Pfirozeny
areal buku lesniho pokryva vice nez 920 000 km? od Sicilie v jizni Italii
(38° severni zemépisné $ifky) po norsky Bergen (60° severni zemé-
pisné $itky) a od severniho Spanélska (5° zépadni zemépisné délky)
po vychodni Rumunsko (28° vychodni zemépisné délky; BonN et al.
2004) a predstavuje 11,9 % celkové zasoby lesti v Evropé (FOREsT EU-
ROPE 2020). Buk roste od niz$ich poloh v severni ¢asti svého arealu
(Norsko) az do 1000 m n. m. na Apeninském poloostrové (WUHLISH
2008). V zapadni a sttedni Evropé je charakterizovan ocednickym az
sttedoevropskym kontinentdlnim klimatem (MEUSEL 1965). Na za-
kladé¢ klimatickych scéndatt 1ze ovéem v Evropé predpokladat posun
aredlu buku (THUILLER et al. 2008; obr. 2).

Taxonomické zafazeni

Buk lesni je dfevina z celedi Fagaceae, rodu Fagus. Tento rod ¢ita asi
10 druht s roz$ifenim v mirném pasmu severni polokoule. Védecké
pojmenovani druhu Fagus sylvatica saha do roku 1753, kdy jej popsal
ve své knize Species Plantarum Carl Linné. V ramci stfedni Evropy se
jednd o prakticky jediny vyskytujici se druh. Do evropského aredlu
véak saha jesté druh Fagus orientalis Lipsky, coz zptisobilo v taxonomii
jisté nejednoznacnosti s jejich poddruhy a jejich vzdgjemnym vztahem
zejména v oblasti Balkdnu a jizni Italie (DENK 19993, 1999b; GOMO-
RY et al. 1999), kde byla zaznamendna jejich nejvyssi alelicka bohatost
(Comps et al. 2001; VETTORI et al. 2004). Terminologicka jednomy-
slnost nebyla vzdy jednozna¢né chapana pfi oznacovani a vyliSovani
poddruhti a v modernim pojeti genetickych a paleobotanickych ana-
lyz byly tyto nejednoznacnosti zprfesitovany (DENK et al. 2002; MAGRI
et al. 2006).

Po popsani Fagus sylvatica a jeho asijského ptibuzného Fagus orienta-
lis Lipsky v roce 1911, ktery svym arealem rozsifeni saha pres Turec-
ko a Recko az do jizni ¢asti Bulharska, nastalo ve 20. stoleti nékolik
taxonomickych stretii a zpfesiiovani jejich aredlu. Jedna z nejvétsich
nejasnosti viak vzesla z vyliSeni Fagus moesiaca Czeczottem v roce
1933 a krymského Fagus taurica Popl., ktery byl determinovan Dutym
v roce 1985. Moznost, ze by byl E orientais poddruhem E sylvatica,
nebyla odbornou vefejnosti akceptovana (DENK et al. 2002).

Nové poznatky objevilo napriklad prvni analyzovani populaci buku
lesniho pomoci plastidové DNA (cp DNA) v roce 1996 (DEMESURE et
al. 1996). DENK et al. (2002) provadél analyzu buku lesniho v oblas-
tech napti¢ Evropou a povazoval E moesiaca za synonymum F sylva-
tica. Podobné zavéry uvadi i MAGRI et al. (2006), ktery zaznamenal az
600 evropskych populaci Fagus sylvatica pomoci analyzy chloroplasto-
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vych markertl. Kromé studia lokalit populaci buku lesniho v posledni
dobé ledové a jeho nasledného $iteni do Evropy byly hodnoceny i ge-
netické rozdily populaci a zminéna studie mimo jiné zasadné rozpo-
ruje tvrzeni, Ze prezivsi populace buku lesniho byly pouze na Pyrenej-
ském, Apeninském a Balkdnském poloostrové. Lokality, kde populace
buku prezivaly posledni dobu ledovou, byly nerovnomérné distribuo-
vany napfi¢ Evropou, kdy byl mimo jiné zaznamendn jeho vyskyt na
jizni Moravé a v jiznich Cechach, dale pak na Istrii a v Alpach. Z téch-
to oblasti se buk $itil napti¢ stfedni Evropou. Populace mediteranu
ziistaly budto ostrovné izolovany, nebo se rozsitily v ramci blizkého
okoli Sttedozemniho moie (GOMORY et al. 1999; MAGRI et al. 2006).

Ekologické naroky buku lesniho

Jedna se o stin snasenlivou dfevinu, ktera je schopna rst na celé fadé
stanoviStnich podminek. Je schopen odrtistat ve snizenych podmin-
kach ozarenosti pod porostnim zapojem, a to ¢asto aZ pod 5 % ozare-
nosti volné plochy (EMBORG 1998; COLLET et al. 2001). To z néj v po-
rovnani s jinymi dfevinami ¢ini vysoce konkurenceschopny druh,
protoze buk lesni je prakticky jedina listnatd dfevina, kterd dokaze
regenerovat v takto extrémnich svételnych podminkach (ELLENBERG
2009).

Z pohledu stresu suchem je v porovnani s jinymi listnatymi dfevina-
mi (napt. DB, HB, JS, LP) citlivéjsi (LEUSCHNER 2020; KASPER et al.
2022), kdy zejména nizsi zasoba vody v piidé zvysuje citlivost jeho
ristu na klima (LEUSCHNER et al. 2023). V regionu stfedni Evropy se
prisusek negativné projevil predev$im mezi roky 2018 a 2020 sniZe-
nym piirdstem, zvySenou mortalitou a defoliaci buku (FRe1 et al. 2022;
KuLra et al. 2023; MATHES et al. 2024), coz naznacuje zvySenou na-
chylnost buku vii¢i suchu v otevienéj$im porostnim zapoji (MATHES
et al. 2024). V dusledku sucha je o¢ekdvéna ztrata na produkei buku
predevsim na jizni hranici jeho rozsifeni (Jump et al. 2006; MARTINEZ
DEL CASTILLO et al. 2022; viz obr. 2), kdy ov§em i ve stfedni Evropé
zpusobilo sucho v letech 2018 (NEYCKEN et al. 2024) a 2022 pted¢asny
opad listll (SCHMIED et al. 2023).

Buk lesni prezivé az do teplot vzduchu -30 °C (PACKHAM et al. 2012).
Jarni teploty vzduchu také vyrazné ovliviuji vyskovy riist buku. Napt.
ve Francii bylo zjisténo, Ze kvétnové teploty od 12 do 14 °C s maximy
17-20 °C byly optimalni pro vyskovy rust, ktery byl béhem vysokych
¢ervencovych teplot doprovazenych prisuskem zna¢né omezen (SEY-
NAVE et al. 2008). Mezi vyrazné klimatické signaly, které jsou spjaty
s tloustkou roé¢nich letokruhi (tloustkovym prirtistem), patii prede-
vsim letni teploty vzduchu (éervenec-srpen) a thrn srazek (¢erven-
-srpen) predchoziho roku (GRUNDMANN et al. 2008; SIMONEK et al.
2019) a téz solarni cykly (SIMONEK et al. 2020, 2021). Je prokdzano, ze
zvy$eni teplot vzduchu o 1,5 °C zptisobi sniZeni ptirtistu buku o 20-
40 %, které mtize byt navic v ptipadé¢ nizkého thrnu srazek umocnéno
az k 50% poklesu (MARTINEZ DEL CASTILLO et al. 2022).

Jedna se o dfevinu, kterd neni prili§ naro¢nd na padni aciditu, Ziviny
a humusovy typ (ELLENBERG 2009). Nejlépe prosperuje na bohatych
a stfedné vlhkych kambizemich (MAYER 1984) s pH od 3,5 do 8,5, ale
ne na prili§ kyselych stanovistich (GRIME et al. 2007). Pro ruast buku
jsou naopak nejméné priznivd extrémné vysychava stanovisté nebo
stanovisté s vysokou hladinou podzemni vody (ELLENBERG 2009).

Kofenovy systém je pomérné mélky (PETERKEN, MOUNTFORD 1996)
s velkym mnozstvim kratkych postrannich kofent s velmi jemnym
kofenovym vlaSenim, kdy jsou priblizné 2/3 celkové biomasy téch-
to jemnych kofentt v mytné zralych porostech obsazeny ve vnéjsich
30 cm kotfenového systému (KIRFEL et al. 2019), coz umoziuje vel-
mi efektivni vyuzZiti pomérné malého mnozstvi pidy. Ovsem snizena
schopnost rychlého rozsifeni kofenového systému do Cerstvé ptdy jej
¢ini pomérné nachylnym ke stresu suchem (PACKHAM et al. 2012).
Mnozstvi biomasy jemnych kofentt buku v evropskych podmin-
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kach se praumérné pohybuje v rozmezi 5,3-6,4 t ha’! v mladych (15-
30 let) a okolo 3,3 t ha! ve starSich porostech (60 let; CLAUS, GEORGE
2005).

Buk lesni je typicky svoji symbiotickou mykorhizou, kterd se vysky-
tuje nejéastéji v podobé ektomykorhizy s bazidiomycety rodu Russula
(HARLEY, HARLEY 1987), nicméné u néj byly zaznamenany i druhy
jako Laccaria amethystina (Roy et al. 2008), Tomentella Pat. ssp. ¢i
aktinomycety Cenococcum geophilum (Kj@LLER 2006; GOICOECHEA
et al. 2009).

Vodni rezim buku lesniho

Pro ekosystém lesa jsou dulezité efektivni srazky, které zahrnuji pod-
korunové srazky a stok po kmeni (HANCHI, Rapp 1997). Efektivni
srazky jsou tedy veskeré srazky, které nebyly zachyceny intercepci
(CROCKFORD, RICHARDSON 2000) a jsou ovliviiovany napt. druhovym
slozenim (VERRY, TIMMONS 1977; BELLOT et al. 1999; NOVOSADOVA et
al. 2023) a vékem porostu (PARKER 1983; STEVENS 1987).

STAELENS et al. (2007) uvadi pti srazkovém thrnu v rozmezi 2 a 5 mm
podil podkorunovych srézek v bukovych porostech nad 50 % srazek
volné plochy a pri thrnu srdzek vétsim nez 5 mm podil nartsta na
vice nez 65 %. Ro¢ni primérny podil podkorunovych srazek v bu-
kovych porostech je literaturou zminovan ve zna¢ném rozpéti, kdy
MartTAJI et al. (2012) uvadi 48 %, avsak podle PEck (2004) se hodnoty
pohybuji v rozmezi 60-95 % v zavislosti na véku porostu. Také Novo-
SADOVA et al. (2023) uvadi, Ze primérny ro¢ni podil podkorunovych
srazek v bukové monokulture byl 61,1 %, coz bylo méné nez v porostu
s 50% zastoupenim buku (76,3 %). Vysoky podil podkorunovych sra-
zek v dubo-bukovém porostu zjistili i OzuAN et al. (2011), a to 75,4 %
v zimnim obdobi a 82,7 % béhem vegeta¢niho obdobi.

Diky svému habitatu je buk fazen mezi dreviny s vysokym podilem
stoku po kmeni. Metlovita koruna zadrzuje velké mnozstvi srazek na
vétvich, trychtyfovity tvar postaveni silnych vétvi umoznuje rych-
ly stok po kmeni k pidnimu povrchu a hladka ktra zaroven vytva-
i mensi vsakovaci plochu (BARBIER et al. 2009; X140, MCPHERSON
2011). I pres tuto skute¢nost se hodnoty, které popisuji jednotlivi au-
tofi, velmi li$i. STAELENS et al. (2007) zjistili, Ze podil stoku po kmeni
je okolo 3 % prti thrnu srazek mezi 2 az 5 mm a 6 % pri srazkach nad
5 mm. LEvIA, FROST (2003) odhaduji, Ze stok po kmeni tvori 5 % efek-
tivnich srazek a vaAN STAN, GORDON (2018) popisuji, Ze stok po kmeni
je mensi nez 2 % ve vice nez dvou tfetinach pripadii na celém svété.
MATTAJI et al. (2012) uvedli, Ze stok po kmeni predstavuje dokonce
pouhé 1,2 %. Na rozdil od téchto udavanych velmi nizkych hodnot
NovosapovaA et al. (2023) odhaduji, Ze ve vegeta¢nim obdobi je pru-
mérny stok po kmeni 8 %. MITSCHERLICH (1981) zaznamenal, Ze stok
po kmeni se v bukovych porostech pohybuje primérné okolo 12 %
a PECK (2004) zjistil hodnoty mezi 15-18 %.

Velikost intercepce je vyrazné ovlivnéna mnozstvim spadlych srazek.
Podle REYNOLDSE, HENDERSONA (1967) intercepce dosahuje okolo
40 % pti 5mm srazce, zatimco, pokud srazky dosdhnou 35 mm, je
pouze 14%. RAHMANI et al. (2011) dokonce popisuji, Ze pfi 5 mm je
intercepce 100%, av$ak podle STAELENS et al. (2007) se vySe intercepce
pohybuje pod 50 % pri thrnu srazek 2-5 mm. Pri intenzité srazek se
sttedni hodnotou 7,5 mm mtiZe dosahovat az téméf 35 % a pfi thrnu
vétsim nez 30 mm se zachytava okolo 17,5 % srazek (AHMADI et al.
2009). Primérna ro¢ni hodnota intercepce je udavana mezi 20 a 30 %
v zéavislosti na geografickém umisténi vyzkumu: 20 % v Némecku,
28 % ve Francii a 22 % v ramci celé evropské temperatni zony (For-
GEARD et al. 1980; AuGusTo et al. 2002; PEck 2004). Tyto hodnoty
zpravidla koreluji i se studiemi, u kterych byla zji$téna intercepce efek-
tivnich srazek v rozmezi 8 az 31 % (AHMADI et al. 2009; NOVOSADOVA
et al. 2023). VEk porostu hraje také diilezitou roli v mnozstvi intercep-
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ce. Podle PEck (2004) se dle véku pohybuje intercepce od 5 do 48 %.
Pozitivni vliv smési dfevin na sniZeni intercepce uvedla Novosapova
et al. (2023) studii, ve které se pti 50% zastoupeni buku ve smési s du-
bem alipou hodnota intercepce snizila o0 10 % nez v jeho monokultufte.

Dalsi dulezitou vydejovou slozkou ve vodnim rezimu porostu je
transpirace (MAT1TI et al. 2016). Transpirace navraci kolem 39 % srazek
zpét do atmosféry, coz je spole¢né s mnozstvim vyparené vody diky
intercepci jedna z nejvétsich vydejovych slozek (STRELCOVA, KUCE-
RA 2005; SVEC, HALOUNOVA 2010; NALEVANKOVA et al. 2020). Podle
KLAASSEN et al. (1998) nebo JaseEcHKO et al. (2013) transpirace tvori
az 60 % evapotranspirace (tj. soucet transpirace, intercepce a vypara
z pidy). Novosapova et al. (2023) odhadli, Ze transpiraci bylo vyuzito
v bukovém porostu cca 70 % efektivnich srazek, kdezto ve smiSeném
dubo-bukovém porostu mezi 70 a 100 %. Zaroven poukazali na moz-
nost prijimani podzemni vody hlubokokofenicimi dfevinami a na-
sledné predani této vody skrz hydraulicky lift (RicHARDS, CALDWELL
1987; SacH, CERNOHOUS 2015) buku rostoucimu v mél¢ich vrstvach.
Také GEBAUER et al. (2012) popsali, ze v roce s pramérnymi srazka-
mi smi$ené porosty nékolika listnatych druhu transpirovaly vice nez
nesmi$ené buciny, avsak v roce s mensimi srazZkami neexistoval rozdil
v transpiraci mezi monokulturou buku a smi$enymi porosty. SCHUME
et al. (2004) zaznamenal, Ze smi$eny buko-smrkovy porost vytranspi-
roval stejné mnozstvi vody jako bukova monokultura a zaroven upo-
zornil, Ze ve smiSeném porostu mély buky daleko vétsi transpiraéni
proud nez v bukovém porostu, pfi¢emz smrk ve smiSeném porostu
trpél nedostatkem vody.

Stresové faktory a onemocnéni buku lesniho

Ackoliv se o buku nékdy hovori jako o tolerantni dfeviné vii¢i suchu,
vlivem néj a zvy$ené teploty vzduchu jiz byly zaznamenany ptipady
poklesu riistu bukovych porostt na jizni hranici jeho vyskytu (Jump et
al. 2006; PERUELAS et al. 2008). Na druhé strané se buk v poslednim
desetileti vlivem ménicich se podminek prostiedi zacal vyskytovat i ve
vyssich vegeta¢nich stupnich (VACEK, HEJcMAN 2012). Z provenienc-
nich pokust sice vyplyva, ze rizné ekotypy buku jsou rtizné odolné
viici suchu (PEUKE et al. 2002; RosE et al. 2009), ovSem jeho konku-
renceschopnost proti jinym dfevindm (napf. Quercus sp.) je tim men-
§i, ¢im déle sucho pretrvava (GARTNER et al. 2008), i prestoZe je zna-
mo, ze buk ma schopnost redistribuovat vlhkost piidy prostfednictvim
svého kofenového systému za tcelem jejiho zvySeni napti¢ ptidnim
profilem v obdobi prisusku, coz je proces znamy jako hydraulicky lift
(SacH, CERNOHOUS 2015).

Buk je na prisusek nejvice citlivy na za¢atku vegeta¢niho obdobi (LE-
BOURGEOIS et al. 2005). Pokud na buk ptisobi kratkodobé, zptisobuje
¢asny opad listi (RENNENBERG et al. 2006). Prosychdni korun buku se
déje nejen v roce vyskytu sucha, ale takovéto oslabeni stromii dozniva
delsi dobu, a to az 15 let po piisusku (PETERKEN, MOUNTFORD 1996).
Toto pozdni doznivani mize byt spojené s vycerpanim uhliku v za-
sobnich latkdch, ¢asto provazanym se zvysenym napadenim patogeny
(LEusCHNER 2020). Dlouhé po sob¢ jdouci vlny veder doprovazenych
suchem zptisobuji u buku nevratné poskozeni a nékdy i odumfeni
jedince, pfipadné porostu (BERKI et al. 2009). Sucho negativné ovliv-
fuje tloustkovy prirtist, porosty vystavené suchu po zotaveni stabili-
zuji prirtist na 75 % ptivodni urovné (CAvIN et al. 2013). Jarni dfevo
buku také reaguje na sucho mnohem citlivéji nez dfevo letni a deficit
pudni vlidhy béhem vrcholu vegetaéniho obdobi je zékladnim limitu-
jicim faktorem ruastu buku (LEBOURGEOIS et al. 2005). Extrémni su-
cho ma soucasné negativni vliv na vyskovy prirtst. Stromy vystavené
extrémnimu suchu vykazuji kratsi prirtisty nez v letech s normalnimi
srazkami (ROLOFE 1988; THIEL et al. 2014). Celkové lze pak fici, ze
negativni reakce buku na plisobeni sucha je vétsi na stanovistich ziv-
nych a vodou ovlivnénych nez na stanovistich chudych (WEBER et
al. 2013).
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Buk je relativné rezistentni vici vétsiné chorob. Prili§ netrpi masiv-
nim preda¢nim tlakem biotickych $kadct, ktery zptisobuje odumirani
celych porostll. Za zminku ovSem stoji Taphrorychus bicolor, Agrilus
viridis a Nectria, jejichZ populace se v disledku zmény klimatu budou
pravdépodobné zvySovat (ZAcH et al. 2002; Jung 2009; BRUCK-Dyc-
KHOFF et al. 2019). Mladé vysadby a semenacky jsou pomérné nachyl-
né k pozdnim jarnim mraziim (KREYLING et al. 2012), kdy dochazi
k poskozeni kvétd a Cerstvé vyrasenych listd (ZOHNER et al. 2020).
Buk je také relativné citlivy vii¢i korni spale po nahlém vystaveni
kment intenzivnimu slune¢nimu zareni (napt. po vzniku porostniho
okraje po péstebnim zdsahu; WUHLISH 2008).

U buku bylo zji$téno celkem 94 hmyzich $kidct, coz je v porovna-
ni s dubem vyrazné méné (421 hmyzich skiadct), ale stile vice nez
u ostatnich listnd¢a (KENNEDY, SOUTHWOOD 1984). V rdmci rozsah-
lych studii v Némecku bylo ovSem zji$téno, Ze mnozstvi saproxylic-
kého hmyzu vyrazné klesd se zvySujici se intenzitou hospodarskych
opatteni (MULLER et al. 2007, 2008). Na uspésnost pfirozené obnovy
buku lesniho ma vyrazny vliv preda¢ni tlak ptaka konzumujicich bu-
kvice (JENNI 1987). Bylo zjisténo, Ze vyznamnymi konzumenty bukvic
jsou jak lesni, tak i zahradni druhy ptakd, jako napt. strakapoud velky,
sykora konadra, sykora uhelnicek, brhlik lesni, sojka obecna ¢i pén-
kava obecnd (CHAMBERLINE et al. 2007). Mimoto jsou bukvice ¢asto
vyhledavany celou fadou hlodavcii, mezi které patii pfedevsim vever-
ky, nornik rudy, mysice ¢i plch velky (Morris et al. 1997; ABT, Bock
1998). Vyznamna je rovnéz predace semen Cernou zvéii. Ta je oviem
v poslednich letech silné ovlivnéna africkym morem prasat (CUKOR et
al. 2020), coz vede k potencialné vyssi prirozené obnové buku (BoNGt
etal. 2017).

Parazitd buku lesniho je malé mnozstvi a patfi mezi né predevsim
hnilak smrkovy (¢eled viesovcoviti), hlistnik hnizdak a misty i skle-
nobyl bezlisty (TAYLOR, ROBERTSs 2011). Z hub jsou v bukovych po-
rostech nejcetnéji zastoupeny druhy rodu Phytophtora sp. (napt. JuNG
2009; FLEISCHMANN et al. 2010).

Dalsi vady struktury dfeva vznikaji nachylnosti buku k vidli¢natosti
(rozdvojeni kmene) ¢i kiivosti kmene stromu (CUKOR et al. 2022).

Adaptacni opatieni a produkce buku lesniho v podminkach
globalni klimatické zmény

Tloustkovy prirast buku lesniho je ovlivnén fadou vnitfnich i vnéj-
$ich faktord, mezi které patfi vék jedince, struktura porostu, mana-
gementova opatfeni, znecisténi ovzdusi, dostupnost vody, teplota
vzduchu (i délka vegeta¢niho obdobi), mnozstvi a intenzita dopadaji-
ciho slune¢niho zéareni i zasobeni dusikem a fosforem (BOSErA et al.
2016; LEUSCHNER, ELLENBERG 2017; SHARMA et al. 2019; HAJEK et al.
2021). Bylo zjisténo, ze tloustkovy pFirist zavisi predevsim na foto-
syntetické aktivité listovi, tedy na jeho kvantité i kvalité (MICHELOT et
al. 2012). Dulezitym aspektem pro udrzeni zdravého ekosystému lesa
je také pritomnost mrtvého dfeva, jehoZ vyznamné zastoupent je pre-
devs$im v lesich s urc¢itou mirou ochrany (napf. VACEK S. et al. 2015),
kde dosahuje v primeéru 130 m® ha! (CHRISTENSEN et al. 2005). Mrt-
vé dfevo podporuje biodiverzitu predevs$im tim, ze poskytuje habitaty
pro mnoho druhii hmyzu, hub a ptaki (LESo et al. 2019; ATRENA et
al. 2020; HARDERSEN et al. 2020).

Vyznamnou slozkou tolerance stromu vici stresovému faktoru je
schopnost obnoveni tloustkového ristu a vitality po pisobeni tohoto
faktoru. V bukovych porostech byla zaznamendna vysoké resilien-
ce tloustkového rustu jak po pusobeni prfisusku (napf. PRETZSCH et
al. 2020), tak i po pozdnich jarnich mrazech v dospélych porostech
(PRINCIPE et al. 2017; SIMUNEK et al. 2019).

Efektivita riistu kmene buku je ovlivnéna jak vékem jedince, tak i jeho
socidlnim postavenim (LE GOFE, OTTORINI 2022). V regionu stfedni

https://doi.org/10.59269/Z1V/2024/1/721


https://doi.org/10.59269/ZLV/2024/1/721

VYZNAM BUKU LESN{HO VE STREDNI EVROPE V OBDOBI KLIMATICKE ZMENY: PREHLED SOUCASNYCH POZNATKU

Evropy byl v téméf celém 20. stoleti zaznamenan zvyseny prirtst kru-
hové vycetni zakladny bukovych porosttl (napr. VACEK S. et al. 2014;
VACEK Z. 2015b; BoSErA et al. 2018). Tato skute¢nost byva pricitana
zejména vlivu atmosférické depozice dusiku, naristajicim koncent-
racim CO,, del$imu vegeta¢nimu obdobi ¢i zméné hospodareni (GE-
SSLER et al. 2007; KEENAN et al. 2014). V horskych oblastech ovem
v 50. az 80. letech minulého stoleti prevladal negativni riistovy trend
kviili znecisténi ovzdusi, kyselym depozicim a jejich naslednému vli-
vu na padni vlastnosti a také vysoké depozici dusiku (DITTMAR et al.
2003; BULUSEK et al. 2016; BRAUN et al. 2017).

Vzhledem k tomu, Ze konkurence muze ovlivilovat citlivost jedinci
ke klimatu a zdroven muze péstebni management upravovat kom-
peti¢ni vztahy porostu a podstatné ovliviiovat biodiverzitu, dostava
lesni hospodéaf moznost usmérnovat reakci jednotlivych stromi i ce-
1ého porostu ke klimatickym podminkam prostfednictvim vychovy
porostil (CESCATTI, PruTTI 1998; STEFANGIK et al. 2014, 2018; REMES
etal. 2015). Informace, jak management, tvar lesa ¢i ponechani samo-
volnému vyvoji ovliviiuje diverzitu bukovych lest, coZ je v kontextu
klimatické zmény a zvySovani diverzity krucidlni, ukazuji, Ze adaptace
na zménu klimatu vyZaduje promyslené hospodareni (VACEK S. et al.
2019a). Péstovani buku ve smiSenych porostech predstavuje efektivni
adaptac¢ni opatfeni z pohledu zvy$eni objemové produkce, tlumeni
negativniho vlivu sucha i dal$ich rizik, efektivnéjsiho vyuziti zdroji
(hlavné svétlo a voda) a stability porostil v ramci probihajici global-
ni klimatické zmény (PRETZSCH et al. 2015; KRALICEK et al. 2017;
VACEK S. et al. 2019b; DEL Rio et al. 2022). Jedinci buku ve smési maji
$irsi korunu, a tim i 1épe vyuzivaji korunovy prostor oproti mono-
kulturdm (SHARMA et al. 2016, 2017). SmiSené bukové porosty tak
dosahuji vys$§iho pocti stromd, kruhové vycetni zakladny, zasoby
porostu a sekvestrace uhliku v biomase (VACEK Z. et al. 2021). Pfi
péstovani bukovych a smi$enych porosttl s bukem lesnim jsou vhod-
né predevsim prirodé blizké zptisoby s diirazem na vertikalni i hori-
zontalni diferenciaci (SLANAR et al. 2017; VACEK Z. et al. 2019, 2020;
HAJEK et al. 2020). Jak uvadi VEJpUSTKOVA et al. (2018), v podmin-
kéch Ceské republiky se jevi jako velmi vhodna smés buku lesniho se
smrkem ztepilym, protoze se jednd o dfeviny s odli$nymi ekologic-
kymi ndroky a odli$nou morfologii kofenového systému, diky cemuz
dochazi k leps§imu vyuziti vy$e uvedenych zdroju i celého pidniho
profilu. Z pohledu tloustkového piirdstu nebyly prokazany signifi-
kantni rozdily mezi smi§enymi a nesmi§enymi porosty. To potvrdil
i PRETZSCH et al. (2015) v ramci rozsahlé celoevropské studie smési
buku lesniho s borovici lesni ¢i PRETZSCH, BIBER (2016) pro smiSe-
né porosty buku a modrinu, kde, i prestoze se tloustkovy i vyskovy
prirtst prilis nelisil mezi smiSenymi a nesmiSenymi porosty, smisené
porosty vykazovaly vyssi produkéni uroven zejména diky vys$si hus-
toté porostu a modifikaci kmene i koruny (PRETZSCH, SCHUTZE 2005;
PRreTZSCH 2019). Naproti tomu RATIs et al. (2020) zjistili, Ze smiSeni
buku se slunnymi dfevinami (borovice lesni, dub zimni) snizuje pev-
nost jeho dfeva.

Vlastnosti dfeva a jeho vyuziti

Drevo je bilé nebo svétle hnédé s roztrousené pdrovitou strukturou,
kde jsou cévy rovnomérné rozmistény, i prestoZe cévy vytvorené
¢asné na jare jsou trochu vétsi a ¢etnéjsi, a pod mikroskopem maji
dobfe zfetelné letokruhy. Dfevo buku je vyzrdlé, coz znamend, Ze
kromé obvodové béle obsahuje i stfedovou ¢ast s vyzralym dfevem
(Pozgay et al. 1997). Primérna hustota bukového dreva, kterd je
obecné vys$i u juvenilniho neZ vyzrédlého dfeva, se pohybuje okolo
750 kg m™ pti vlhkosti 12 % (GRryc et al. 2008a, 2008b). Zvysena dy-
namika riistu hlavnich hospodarskych dfevin (véetné buku), zpiso-
bend predevsim projevy globalni klimatické zmény, ovsem zpusobila
ve stfedni Evropé za poslednich 100 let pokles hustoty dfeva o 8-12 %
(PrRETZSCH et al. 2018). Mimoto bylo zji$téno, Ze dievo buku rostouci
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v monokulture ma vy$$i pevnost nez bukové fezivo pochazejici z po-
rostnich smési (RaIs et al. 2020, 2021, 2022). Bukové dfevo je odolné
viidi abrazi (odéru), ale je nachylné k napadeni dfevokaznymi hou-
bami, a proto musi byt v pripadé jeho vyuziti v exteriéru chemicky
nebo tepelné o$etfeno (MUBAROK et al. 2019). Drevo buku lesniho
je zejména v nabytkarstvi jednim z nejhojnéji vyuzivanych ve sttedni
Evropé (PRAMREITER, GRABNER 2023). Je také vynikajicim materi-
dlem pro drevéné podlahy (DOMENY et al. 2014). Vzhledem k jeho
vysoké plasticité (GAEF et al. 2017) je hojné vyuzivano k vyrobé ohy-
baného nabytku (Zidle, kresla, vésdky, lustry apod.). Buk je rovnéz
$iroce vyuzivan pro produkci buniciny, celuldzy, feziva, dyh, prekli-
zek a dal$ich kompozitnich materialt (HEIN et al. 2007; TANUSEV et
al. 2009; BAUMANN et al. 2021). Diky jeho vysoké vyhfevnosti je buk
pouzivan jako palivo, napt. ve formé pelet (LUNGULEASA et al. 2015).
Od véku 100 let se u bukového dfeva ¢asto vyskytuje nepravé jadro,
které zpusobuje zménu zbarveni dfeva, coz omezuje jeho dalsi vyuziti
(WUHLISH 2008). Zdravé nepravé jadro vSak nesnizuje mechanické
vlastnosti dfeva (POHLER et al. 2006), nicméné pti vyskytu hyf hub
se tyto vlastnosti vyrazné zhorsuji (NECESANY 1958). Dfevo buku je
snadno impregnovatelné (s vyjimkou dfeva nepravého jadra) a z to-
hoto divodu bylo rovnéz vyuzivino k vyrobé Zelezni¢nich prazcii
(STARCK et al. 2022).

ZAVER

Tento ¢lanek zdiraziuje nékolik dilezitych aspekttl, které se tykaji
role buku lesniho ve stfedni Evropé, a to ve svétle nejnovéjsich po-
znatkd a v kontextu globdlni klimatické zmény. Buk lesni, jakoZto do-
minantni a ekologicky vyznamna listnata dfevina, ¢eli v podminkach
méniciho se prostfedi vyznamnym vyzvam. Zména klimatu (zvy$eni
primérnych teplot vzduchu, zména distribuce srazek) nejen ovliviuje
jeho rust, obnovu i aredl rozdifeni, ale zptisobuje i ¢astéjsi tlak bio-
tickych $kadct (napf. hmyzi $kadci). Adaptace buku lesniho na tyto
zmény, spole¢né s managementovymi strategiemi, které tyto adaptace
podporuji, jsou zdsadni pro jeho ochranu a udrzitelné vyuziti. Smi-
$ené lesni porosty, efektivni hospodareni a vyzkum zaméfeny na ge-
netickou diverzitu i adaptabilni schopnosti buku lesniho mohou po-
moci zajistit jeho trvalou a bezpe¢nou produkci a vést k posileni jeho
adaptace a udrzitelného vyuziti. Budouci vyzkum by mél pokracovat
v prohlubovéani porozuméni interakcim mezi bukem lesnim a méni-
cim se klimatem, aby bylo mozné vyvinout jesté u¢innéjsi strategie pro
jeho ochranu a management.
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THE SIGNIFICANCE OF EUROPEAN BEECH IN CENTRAL EUROPE IN THE PERIOD OF CLIMATE CHANGE:
AN OVERVIEW OF CURRENT KNOWLEDGE

SUMMARY

The importance of the European beech (Fagus sylvatica L.) in Central Europe is indisputable in the context of ongoing global climate change. This
comprehensive review of current knowledge shows that the European beech not only plays a pivotal role in the ecosystems of Central European
forests as the dominant broadleaved species but also faces significant challenges due to climate change. Undoubtedly, extreme temperatures,
droughts, and changes in water regimes, which are becoming more frequent and intense, are affecting the survival, growth, and regeneration of
the European beech, requiring adaptation both from the trees themselves and from a forest management perspective.

The European beech reaches heights of 30-40 metres and even over 50 metres in optimal conditions, demonstrating its robustness and
adaptability to different environmental conditions. This species, which can live for more than 250 years, has a remarkable long-term presence
in European forests. It is characterised by alternating bifoliate leaves that span 5-10 cm, occasionally up to 15 cm with short 10-15 mm petioles
that are hairy. The tree’s reproductive strategy is highlighted by its wind-pollinated, separate male and female flowers on the same tree. Glossy
brown seeds are enclosed in a woody, spiny capsule (Fig. 1). These seeds, which can be stored for up to five years, demonstrate the resilience of
the species through its reproductive cycle. In addition, European beech's extensive root system, complemented by a rich network of root hairs,
enhances its ameliorative capacity, thereby increasing its environmental value and ecological functionality.

Predominant in Central Europe and valued for its economic importance throughout the continent, the natural range of European beech covers
more than 920,000 km?, from the southern reaches of Italy to the northern expanses of Norway, and from the western fringes of Spain to eastern
Romania. This wide distribution, from lower altitudes in the north to up to 1000 m above sea level in the Apennine Peninsula, underlines the
species’ adaptability to a range of climatic conditions, from oceanic to central European continental climates. However, climate projections
suggest an imminent shift in the distribution of European beech, possibly shrinking in southern areas and expanding northwards (Fig. 2),
highlighting the urgent need for adaptive forest management strategies. Such adaptations are essential to maintain the genetic diversity and
adaptive capacity of the species, thus ensuring the resilience of European beech in the face of climate change. As global temperatures rise and
precipitation patterns shift, promoting mixed-species stands and improving habitat connectivity will be crucial to maintaining the role of
European beech in European forestry and the ecosystem services it provides.

The European beech is characterised as a shade-tolerant broadleaved tree with a long lifespan, and the ability to reach old age. Due to its high
representation, it contributes significantly to the provision of ecosystem services, such as oxygen production, carbon storage, soil protection,
and biodiversity. The morphology of the beech allows the species to adapt to a wide range of conditions, and its root system and mycorrhizal
associations help the tree to use water and soil resources efficiently.

The adaptive strategies of the European beech, including its regeneration capacity, stress tolerance and interactions with mycorrhizal fungi, are
crucial for its ability to withstand climate-related stresses and maintain its ecosystem services. Research suggests that although the European
beech is more sensitive to drought than other tree species, its adaptive capacity and high genetic variability may help it to adapt to climate
change. However, the increasing frequency and intensity of extreme climate events may make this adaptation more difficult.

Therefore, it is crucial for forestry management in the Central European region to adapt its management strategies to reflect these challenges.
Mixed forest stands, combining the European beech with other tree species, have proven to be an effective way to increase the resilience
of forests to climate-related stresses while maintaining their productivity and biodiversity. Integrating research focused on the genetic diversity
of the European beech and its interactions with the environment may also provide new approaches to adaptation and forest management.

Given the socio-economic importance of the European beech for forestry, the furniture industry, timber production, and other uses, research,
forestry policy, and management practices need to be closely linked and responsive to the challenges associated with climate change. This review
highlights the need for continued research and monitoring of the effects of changing environmental conditions on the European beech and the
importance of adaptive management.
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