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Úvod 
 
 
 
 
 

     Tomáš Halík říká, že pravda je kniha, kterou ještě nikdo z nás nedočetl až 
dokonce. S lesem je to podobné. Les je složitou, pestrou a proměnlivou knihou, 
kterou jsme také doposud celou nepřečetli a nepochopili. A asi ani nikdy celou 
nepřečteme a nepochopíme, protože kniha lesa se nám doslova píše pod rukama. 
Nelze ji přelouskat, podtrhnout si jen to důležité, nebo třeba vytrhat celé listy a 
kapitoly, schovat ji do knihovny a myslet si, že až se pro ni vrátíme, bude stejná. 
Vytrhané stránky budou po našem návratu nahrazeny nově popsaným příběhem, 
některé kapitoly s otevřeným koncem budou dopsány, jiné, dříve jasné, budou mít 
najednou za posledním slovem otazník. Posláním semináře Lesník 21. století je být 
jakýmsi čtenářským klubem knihy lesa, v rámci něhož se schází ti, kdo se pokouší o 
hlubší proniknutí do tajů jednotlivých kapitol a dělí se s ostatními o své poznatky a 
svou interpretaci.  

     V letošním ročníku budeme číst po devíti letech opět kapitolu týkající se vlivu 
plošného narušení lesa kůrovcem na vodní režim a koloběh látek v NP Bavorský les. 
Uvidíme, jak se tato kapitola po necelém desetiletí dopsala či přepsala, a nalistujeme 
si ji pro srovnání i na druhé strany hranice - v NP a  CHKO Šumava.  

   Chris Maser ve své knize Přeměněný les v jednom místě přirovnává les 
k helikoptéře a rozvádí úvahu, zda je pro helikoptéru, která se zřítila kvůli 
chybějícímu šroubku, důležitější ohromná vrtule, nebo právě ten malý šroubek. Že 
horské smrčiny Šumavy nejsou jen smrky samotné, byť nejnápadnější, ale 
i mnohonožky a stonožky, připomene třetí příspěvek letošního Lesníka a přinese 
výsledky výzkumu, jak fungují společenstva zmíněné půdní fauny v měnících se 
podmínkách šumavských smrčin.    

     Poslední příspěvek letošního semináře pojednává o vlastnostech půdy a 
struktuře lesního ekosystému ve vztahu k jeho dynamice.  

   Snad i letošní krátké počtení v knize lesa přinese poučení a inspiraci, a to 
především lesníkům 21. století, jejichž posláním je knihu lesa převyprávět 
v hospodářských podmínkách tak, aby se neztrácela dynamika původního příběhu, 
a přitom byly uspokojeny potřeby lidské společnosti. Právě mezi ekologií lesa a 
potřebami společnosti má být lesník mostem, což byla iniciační a i nadále nosná 
myšlenka již tradičního semináře Lesník 21. století.    

 

Petr Kjučukov 

Okrašlovací spolek Zdíkovska 
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Vliv plošného narušení lesa kůrovcem na vodní režim a 
koloběh látek - poučení z dlouhodobého monitoringu 
ekosystémů v Národním parku Bavorský les 
 
Burkhard Beudert 
Diplom-Geoökologe, Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald 
burkhard.beudert@npv-bw.bayern.de 
 
 
 
 
 

Když jsem před tímto publikem v roce 2006 prvně přednášel o tomto tématu, tak zrovna 
končila první silná vlna kůrovcové kalamity v Národním parku Bavorský les. Kromě 
očividných změn v podobě lesa byly i vztahy mezi látkami (především živinami a vodou) a 
rovnováha jejich výměny silně rozkolísané. Proto bylo již tehdy možné zaznamenat např. 
změny v odtokových poměrech z jednotlivých území či zvýšené hodnoty dusičnanů 
v podzemní i povrchové vodě. Tyto důsledky bylo možné předvídat, protože biogeochemické 
procesy, které je způsobovaly byly již dlouhou dobu známé. Nicméně kvůli velkoplošnosti 
zkoumané oblasti nebylo jasné, jaký bude rozsah těchto změn a jak dlouho se budou 
projevovat. 

Dnes, poté co již dávno odezněla i druhá silná vlna kůrovcového napadení a staré 
smrkové porosty ve zkoumané oblasti téměř úplně odumřely, můžeme s odstupem sledovat a 
hodnotit podstatné ekosystémové změny. Základem získaných znalostí a z nich odvoditelných 
závěrů jsou hydrologické a hydrochemické monitorovací programy, které jsou prováděny jak 
bavorskými úřady a výzkumnými centry, tak i ostatními spolkovými institucemi a spolkovým 
úřadem pro životní prostředí (Umweltbundesamt) s velkou podporou Správy Národního parku 
přímo na místě. Jsou realizovány především v povodí říčky Große Ohe mezi Roklanem a 
Luzným, v kterém nejsou prováděna jakákoliv lesnická opatření. Další výzkumy probíhají 
v oblasti mezi Roklanem a Falkensteinem, v kterém zatím pomalu a postupně do roku 2027 
budou lesnické zásahy zastaveny. Touto, nařízením o národním parku určenou, rozdílnou péčí 
o tyto dvě oblasti může být vzájemně porovnán vliv bezzásahového přístupu a lesnického 
managementu (holoseče, asanační těžby). 
 

Východiskem porozumění změn v ekosystémech je výzkum na úrovni porostů. Po 
úplném odumření smrků (1996) a opadání jehlic a větviček se snížil výpar (transpirace a 
evaporace), takže došlo k zvýšení půdní vlhkosti a vsaku srážek do podzemní vody. Zároveň 
docházelo k rozkladu jehličí a jemných kořenů mikroorganismy, čímž byly dosaženy vysoké 
koncentrace dusičnanů a dalších živin v půdní vodě a došlo k značnému vyplavování látek 
s půdní vodou do vodních toků a podzemní vody. Tyto procesy, na jejichž začátku stálo 
odumření dospělých stromů trvaly na úrovni porostu jen 6 let. Poté začalo být vyplavování 
dusičnanů nižší než v původním vitálním starém porostu; bujně rostoucí smrkové zmlazení 
kvantitativně spotřebuje nabízené živiny.  

V sledovaných malých povodích (0,7 – 1.1 km²) vzrostly, poté co odumřelo více než 
25% smrkových porostů, koncentrace dusičnanů v podzemní vodě na max. 28 mg.l-1. I 
v povrchové vodě nejsilněji zasaženého povodí (odumřelé smrky na 80% plochy) bylo 
registrováno méně než 25 mg.l-1 dusičnanů. V povodí potoka Kleiner Rachelbach (1,6 km²), 
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které bylo po kůrovcovém napadení zcela holosečně vykáceno byla dosažena hodnota méně 
než 20 mg.l-1 dusičnanů, stejně jako ve zcela vichřicí vyvráceném (a zčásti asanovaném) a po 
napadení kůrovcem odumřelém povodí potoka Rindelseige (0,3 km²) na německé straně 
Plesné (Lackenberg). Povrchová voda všech větších povodí (> 10 km²) a voda v vodárenské 
údolní nádrži Frauenau nepřesáhla hodnoty 10 mg.l-1 dusičnanů, nezměnila se a nebo 
vykazovala snižující se tendenci. Je proto možné konstatovat:  
 Voda podzemní i povrchová krátkodobě dosáhla nejvýše polovičních hodnot hraniční 

hodnoty dusičnanů 50 mg.l-1 stanovenou světovou zdravotnickou organizací. Zásobování 
regionu vysoce kvalitní pitnou vodou proto nebylo v žádném období či na žádném místě 
ohroženo.  

 Koncentrace dusičnanů nad a pod úrovní hodnot před kůrovcovou kalamitou byly 
dosaženy přibližně po 10-15 letech. 

 Pokud je koloběh látek narušen odumřením porostů, dojde ke zvýšení koncentrací 
dusičnanů ve vodě: Druh narušení (kůrovec, polom) či způsob zacházení s odumírajícími 
porosty (holoseč či její vyloučení) má malý význam. 

 

V malých povodích(0,7 – 1.1 km²) potoků v oblasti Velké Ohe narostly, poté co 
odumřelo 25% smrkových porostů, roční odtoky o 10-20% srážek, při zohlednění většího 
povodí Große Ohe o 5%. Obava, že v důsledku odumření lesů nejvyšších poloh dojde 
k zhoršení zásob vody a tím i k zásobování pitnou vodou, se zdála být na základě 
biologických a fyzikálních zákonitostí nepodložená a byla tímto měřením vyloučena. Zvýšené 
odtoky se od konce odumírání smrku pomalu snižují, což odpovídá tomu, jak dorůstající smrk 
zvyšuje svou spotřebu vody. 

Také byla vyjádřena opačná obava, že velkoplošné odumření smrkových porostů 
nebude již zmírňovat srážky a proto bude docházet k výraznějším povodním či škodám erozí. 
I tato obava se nepotvrdila. Otázku zda-li se povodňová vlna rychleji dostane k měrnému 
profilu není možné kvůli celkově velmi rychlé reakci odtoku na srážky a časovému rozlišení 
měření zodpovědět. Zrychlení je ale málo pravděpodobné, protože zádržná kapacita korun 
smrku pro srážkovou vodu (2–3 l.m-²) je ve srovnání s kapacitou humusové vrstvy půdy (30–
90 l.m-²) velice nízká. Kromě toho má také ponechané dřevo větví a kmenů zmírňující funkci. 
Když tedy zůstane svrchní, humusová vrstva půdy bez porušení (díky neprovedení aktivních 
zásahů), zůstává zádržná kapacita srážkové vody zachována i v odumřelých porostech. 

Analýza odtoků v malých potocích v oblasti Große Ohe ukazovala pro období 1992–
1997 tendenci k vyšším povodňovým průtokům v povodí, které bylo nejsilněji zasaženo 
odumíráním smrku; ale bylo to jen v zimní polovině roku. To ale může těžko mít souvislost 
s odumíráním smrku, protože jejich hlavním vlivem na koloběh vody je transpirace. K té 
nicméně z 80% dochází v letní polovině roku. Dokladem pro vliv výparu v létě je skutečnost, 
že se v tomto postiženém povodí v letní polovině roku prokazatelně lehce zvýšily nejnižší 
průtoky. 

O poměrech v menších povodích v oblasti Große Ohe a i pro tuto samotnou říčku bylo 
zjištěno:  
 Průkazné, kůrovcovým napadením a odumíráním smrkových lesů podmíněná vyšší 

intensita letních povodní nebyla zjištěna. 
 Nejnižší letní průtoky se přechodně zvýšily a zlepšují tak vydatnost pramenů pitné vody 

v oblasti a životní podmínky vodních organismů. 

Příčina silnějších povodní v zimě byla porovnávána s vývojem na dalších, větších či 
zcela mimo národní park ležících povodích (1978-2013). V centrálních částech Šumavy se 
během tohoto období jak v roční sumě, tak i v sezónním průběhu srážek nevyskytovaly 
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rozdíly. Přesto zde došlo k výraznému zvýšení celkového průměrného a maximálního denního 
průtoku v měsících březnu (horní Große Ohe) a dubnu (horní Vydra, Hirschbach). Naproti 
tomu vykazují tyto potoky markantní a s výjimkou horního toku Vydry průkazný úbytek 
průměrného průtoku a i povodňových průtoků v květnu. Změny odtoku v květnu se 
nevyskytují pouze v těchto povodích národního parku, které jsou až z 60% své plochy tvořeny 
odumřelými smrkovými porosty. Odpovídají jim i poměry na ostatních zkoumaných 
povodích, od Weißer Regen pod Ostrým na severu (mimo oba národní parky) až k Teplé 
Vltavě u Lenory. Snížení průtoku v květnu se pohybuje od 29% (horní Vydra) a 67% 
(Hirschbach) dlouhodobého průměrného průtoku pro tento měsíc. 
 

Příčinou je jednoznačně výrazné oteplení druhé poloviny zimy, především pak dubna, 
s průkazným zvýšením teploty vzduchu o 3 °C a více v masivu Šumavy i jinde. Důsledkem 
toho se konec sněhové pokrývky posunul od 4 týdny dříve z poloviny května na polovinu 
dubna (Churáňov), ze začátku května na začátek dubna (Waldhäuser, Lenora) a na polovinu 
března v Regensburgu. Proto nutně dochází i k dřívějšímu tání sněhu. 

Oproti klimatické změně, kterou jsme způsobili naším stylem života a kterou nadále 
podporujeme, jsou změny ve vodním režimu vyvolané disturbancemi, které jako takové jsou 
převážně způsobeny klimatickou změnou, tedy námi, zanedbatelně malé. 
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Vliv plošného narušení lesa kůrovcem na koloběh látek - 
poučení z dlouhodobého monitoringu ekosystémů na 
území NP a CHKO Šumava 
 
Filip Oulehle, Jakub Hruška, Tomáš Chuman, Vladimír Majer 
Česká geologická služba, Klárov 3, 118 21, Praha 1  
 
 
 
 
 

Před více jak 30 lety začal pravidelný výzkum chemického složení vod šumavských 
jezer, který bez přerušení trvá až do dnešní doby. V polovině 80. let 20. století patřilo 
Československo k největším znečišťovatelům ovzduší na světě. Kyselý déšť, který byl 
přímým důsledkem vysokých emisí oxidu siřičitého (SO2) ze spalování nekvalitního hnědého 
uhlí zabíjel lesní porosty nejen u nás, ale v celé Evropě. Právě negativní účinky kyselého 
deště na ekosystémy (acidifikace) byly hlavním důvodem k zahájení monitoringu stavu 
ekosystémů v našich horských oblastech.  

Všechna šumavská jezera (Černé a Čertovo jezero, Laka, Plešné a Prášilské jezero) 
vznikla činností lokálních ledovců a leží v podobné nadmořské výšce mezi 1 008 a 1 087 m n. 
m. Všechna jsou v pásmu horských smrčin a jejich povodí pokrývají smrkové lesy, ať již 
přirozené (v karech jezer), nebo člověkem ovlivněné smrčiny v přístupnějších částech povodí. 
Podložní horniny tvoří křemence a rula, v případě Plešného a částečně i Prášilského jezera 
žula. Jezera jsou tak přirozeně náchylná k okyselení, protože se nacházejí na pomalu 
zvětrávajícím podloží, ve vysoké nadmořské výšce s nízkou teplotou a značnými srážkovými 
úhrny. Navíc ve strmých jezerních karech je přítomno malé množství mělkých půd s nízkým 
obsahem bazických kationtů. 

Stav lesa v jednotlivých povodích prošel za 30 let sledování velmi dynamickou 
proměnou (obr. 1). Kůrovcová gradace (tedy přemnožení lýkožrouta smrkového), ale i pokusy 
o její zastavení kácením napadených stromů značně změnily vlastnosti povodí důležité pro 
chemické složení jezerních vod. Nejvíce bylo kůrovcovým žírem ovlivněno povodí Plešného 
jezera, kde mu v průběhu let 2004–07 podlehla většina dospělých smrků. Gradace zde 
proběhla bez snahy ji umělými zásahy brzdit, a tak je Plešné jezero ve stavu nejblíže 
přírodním podmínkám, protože les v povodí byl i před gradací součástí I. zóny národního 
parku (Trojmezenský prales – přírodní památka Trojmezná hora). V současnosti jsou z velké 
části bez dospělého lesa i povodí Prášilského jezera a Laky. U jezera Laka byla zhruba 
polovina povodí vytěžena po orkánu Kyrill v r. 2007 a zbytek podlehl lýkožroutu. V povodí 
Prášilského jezera existovala holina (dnes uměle zalesněná) již od roku 1985, která byla 
zvětšena těžbou po Kyrillu. Ani ta ale nezabránila další kůrovcové gradaci a odumření 
prakticky všech stojících dospělých smrků v povodí. 
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Ob. 1. Změny charakteru lesa v povodích šumavských jezer mezi lety 1984 a 2011 na základě analýzy leteckých 
snímků: 1 – zapojený les beze změny; 2 – zapojený les na bezlesých plochách existujících v r. 1984; 3 – 
přirozeně obnovený les po gradaci lýkožrouta smrkového (Ips typographus) před r. 1984; 4 – nezapojený les na 
bezlesých plochách existujících v r. 1984; 5 – nezapojený les po těžbách od r. 1984; 6 – les po gradaci 
lýkožrouta smrkového; 7 – vytěžený les; 8 – trvající bezlesí. Černé body na březích jezer značí místa, kde se 
pravidelně odebírají vzorky vody pro analýzy. 
 

Trendy v chemickém složení jezer lze rozdělit na dvě periody – období let 1984 až 
2006, kdy naprosto dominantním řídícím mechanismem změn bylo snížení atmosférické 
depozice, a 2007–12, kdy do hry vstoupily změny v povodích vyvolané kůrovcovou gradací. 
Již od r. 1984 je zaznamenáván pokles koncentrací většiny sloučenin přicházejících 
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z atmosféry. Nejvýraznější je u síranů, kde je prakticky lineární a pokračuje až do 
současnosti. Přestože depozice po r. 2000 klesala již jen mírně, změna koncentrace je lineární 
vlivem postupného uvolňování síranů z půd, kde se v době vysoké depozice částečně 
fyzikálně-chemicky adsorbovaly (zadržovaly). Toto zadržování v půdách částečně bránilo 
ještě větší acidifikaci vod, nyní naopak jejich vyplavování prodlužuje regenerační fázi (Obr. 
2). K největšímu úbytku síranů došlo v Plešném a Prášilském jezeře (o 77 %). Poněkud jiný 
trend mají koncentrace dusičnanů. Jejich množství nejprve klesalo, stejně jako u aniontů 
ostatních silných kyselin. Důvodem bylo snížení atmosférické depozice dusíku, ale i postupná 
regenerace povodí z acidifikace, kde zejména půdní mikroorganismy začaly spotřebovávat 
větší množství dusíku a fixovat ho v půdách více než v období vysoké acidifikace. Přítoky se 
tak do jezer dostávalo méně dusičnanů. Tento trend trval zhruba do poloviny dekády 2000–
10. Od r. 2007 ale opět stoupají – v Černém a Prášilském jezeře a v Lace statisticky 
významně, a to po odlesnění povodí. 

Absence dospělých smrků v povodí jezer má nezanedbatelný vliv na chemismus vody. 
Detaily dokumentující tuto situaci byly získány v povodí Plešného jezera. V letech 1997–
2004 bylo celé povodí zalesněno převážně dospělou horskou smrčinou, která je součástí I. 
zóny NP Šumava Trojmezenský prales. Mezi lety 1997–2003 probíhala pozvolná regenerace 
jezera, jak ukazuje zejména pokles síranů a vzrůst pH. Koncentrace dusičnanů sezónně 
kolísaly zhruba mezi 20–80 μeq.l-1 a byly výrazně nižší než obsah síranů. Celoroční 
přítomnost dusičnanů dokládala, že jezero a jeho povodí jsou nasyceny dusíkem – 
kombinovaný vstup dusíku z atmosféry a z rozkladu organické hmoty v půdách převyšoval 
možnosti ekosystému ho opětovně spotřebovat. Jejich vyplavování přispívalo k okyselování 
systému, ale protože byl tento příspěvek nižší než u trvale klesajících síranů, jezero se 
v období 1997–2003 zotavovalo z acidifikace. Po extrémně suchém létě r. 2003 se do povodí 
jezera začala šířit kůrovcová gradace z hlavního komplexu Trojmezenského pralesa, která 
v povodí tohoto hlavního přítoku zahubila v letech 2004–05 většinu dospělých smrků (obr. 1). 
Po jejich odumření se téměř okamžitě začaly zvyšovat koncentrace dusičnanů. Důvodem byl 
snížený odběr dusíku stromovým patrem, zvýšená mineralizace organických půd v povodí a 
také jednorázový rozklad opadaného jehličí. Koncentrace dusičnanů v povrchové vodě se 
zhruba ztrojnásobila a v zimních epizodách stoupla téměř na pětinásobek. Jejich koncentrace 
dosáhly maxima asi 3–5 let po začátku gradace a v současné době již klesají, protože se 
postupně vyčerpává zásoba rozložitelné organické hmoty v půdách. V povodí se také 
poměrně rychle objevuje nová vegetace, která jednak zastíní půdy, jež začnou znovu vázat 
uhlík a dusík do půdní biomasy, a také mladé semenáčky dřevin spotřebovávají dusík pro svůj 
růst. Podle zahraničních zkušeností z podobných ekosystémů trvá období zvýšených 
koncentrací dusičnanů zhruba 7 let. V případě klimaticky extrémního karu Plešného jezera to 
bude pravděpodobně poněkud déle. Ekosystém ale z úhynu dospělých jedinců smrku i 
profitoval – poklesem suché depozice (zachycení na jehlicích) v korunách smrků se ještě více 
snížily celkové vstupy síry i dusíku z atmosféry do půd. Obsah síranů v jezeře tak nadále 
znatelně klesá. V době kratší než 10 let lze očekávat, že dávka dusičnanů z povodí do jezera 
poklesne dokonce pod původní hodnoty z let 1997–2003, a to zotavením půd a zlepšenou 
fixací dusíku půdními mikroorganismy a také díky rozvoji obnovujícího se lesního porostu. 
Navíc v povodí zůstala veškerá dřevní hmota, která postupně bude tlít a uvolňovat do půd 
nemalé zásoby bazických kationtů, jež budou k dispozici pro růst nového lesa i k neutralizaci 
acidifikačních projevů. Lze tedy očekávat, že jezero v dlouhodobé perspektivě z kůrovcové 
gradace spíše získá, byť je to vykoupeno krátkodobou acidifikací. Podobnou situaci 
způsobenou zvýšením obsahu dusičnanů pozorujeme po roce 2007 i u dalších jezer, kde došlo 
k odlesnění povodí, a to jak z důvodů ponechání gradace, nebo naopak kácením kvůli 
zastavení postupu lýkožrouta. Zároveň nikdy nedošlo k takové změně chemického složení 
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vod (koncentrace dusičnanů), že by byly překročeny limity pro vodu pitnou (dokonce i 
přísnější pro vodu kojeneckou). 

V dlouhodobé perspektivě jezera ovlivňuje zejména kyselá depozice, k níž se v poslední 
dekádě připojila těžba nebo odumírání dospělého lesa gradací lýkožrouta. Zatímco působení 
kyselé depozice bude i při jejím současném příznivém trendu odeznívat ještě desítky let, vliv 
poškozeného stromového patra pravděpodobně odezní během další dekády. V krátkodobé 
perspektivě zatím naše výsledky naznačují relativně malý rozdíl mezi dopadem umělého 
odlesnění, nebo bezzásahové kůrovcové gradace. V dlouhodobé perspektivě ale lesnický 
zásah a odvoz biomasy z povodí vytváří předpoklady k horšímu průběhu regenerace – půdy 
jsou více vystaveny světlu a teplotním extrémům, více narušeny pojezdem těžké techniky a 
ochuzeny o odvezené živiny, včetně bazických kationtů nezbytných pro další růst lesa i 
k neutralizaci kyselých půdních vod; regenerace lesa bude určitě pomalejší. 
 

 
 
Obr. 2. Dlouhodobé (1984–2012) standardizované hodnoty (průměr hodnot nula a jednotková variance) 
koncentrací chemických prvků a sloučenin v šumavských jezerech. 
 
 
Příspěvek vznikl jako zkrácená verze originálních článků 

HRUŠKA J., OULEHLE F., CHUMAN T., KOPÁČEK J., VRBA J., ČTVRTLÍKOVÁ M., MAJER V. 
(2013): 30 let výzkumu šumavských jezer. Regenerace z okyselení a vliv gradace 
lýkožrouta. - Živa, (5): 224-229. 

OULEHLE F., CHUMAN T., MAJER V., HRUŠKA J. (2013): Chemical recovery of acidified 
Bohemian lakes between 1984 and 2012: The role of acid deposition and bark beetle 
induced forest disturbance. - Biogeochemistry, 116: 83-101. 
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Abstract 

In the nineties of the past century, large climax Norway spruce (Picea abies) areas of 
the Šumava Mountains were damaged by the bark beetle outbreak. The subsequent decay of 
spruce growths become the object of interest for management practice, nature protection as 
well as research activities. While the changes in forest growths under the bark beetle outbreak 
were well visible, there were no information about the impact of these processes and 
subsequent management practices used (clear cutting, spontaneous development of dead 
growths) on soil environments and existing communities of soil organisms. Within the soil 
zoological research in 1999-2010 near the localities Březník and Studená hora Mt., qualitative 
and quantitative parameters of millipede and centipede assemblages were studied in 
undamaged, damaged and dead forest stands, and in differently old clearings. Combination of 
methods of pitfall trapping and soil sampling served data about the composition and changes 
of communities of both invertebrate groups.  

The results showed, that the climax spruce forests in the Šumava Mountains are 
characterised by relatively poor communities of both myriapod groups, with specific species 
composition Haasea germanica – Haasea flavescens – Mycogona germanica predominating 
in millipedes, and Lithobius pelidnus – Lithobius piceus – Lithobius punctulatus – Strigamia 
acuminata predominating in centipedes. Undamaged, damaged forests as well as clearings 
showed a high variability of values of densities and epigeic activity (data from pitfall 
trapping) in both groups of studied invertebrate animals. The obtained data demonstrated 
decrease of millipede densities as well as decrease of their epigeic activity during the time of 
observation. The populations of centipedes showed to be more stable. The results support the 
opinion, that after a longer time, spontaneous succession of dead forest growths as well as 
clear cutting of damaged trees is not connected with dramatic changes in millipede and 
centipede populations. Possible impact of climatic changes especially on millipedes is 
discussed. Mosaic character of dieback forests with accumulation of decaying wood, diverse 
clear cuts and fragments of former spruce growths serve suitable conditions for further 
development of these soil invertebrates. 
 
 

Úvod 

Nedílnou a zároveň významnou součástí všech suchozemských ekosystémů je půda. 
Půda je velmi důležitou a proměnlivou složkou prostředí. Půda je svrchní zvětralá vrstva 
zemské kůry, pozměněná klimatickými a chemickými vlivy a činností širokého spektra 
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přítomných organismů. Je rovněž definována jako komplikovaný oživený systém se 
specifickými znaky a vlastnostmi a bývá dokonce označována jako významný a specifický 
biologický útvar. Její vlastnosti závisí na délce jejího vývoje, horninovém podloží, terénu, 
podnebí a organismech, které jsou s ní spojeny svými životními cykly a které významně 
k jejímu vzniku a proměnám přispívají. V půdě jsou ukotveny rostliny, které z ní čerpají vodu 
a živiny pro svůj růst. Půda je prostředím, ve kterém probíhá recyklace mrtvé organické 
hmoty za přispění nejrozmanitějších půdních mikroorganismů a bezobratlých živočichů. 

Lesní půdy jsou součástí lesních ekosystémů a na rozdíl od otevřených nelesních 
stanovišť včetně zemědělsky využívaných ploch jsou dlouhodobě a většinou trvale 
ovlivňovány přítomným rostlinným společenstvem ve všech jeho vývojových stádiích. Lesní 
půdy si dlouhodobě zachovávají svoje přirozené vlastnosti včetně přítomnosti půdních 
organismů, jejichž skladba se v procesu vývoje zformovala určitým, pro lesní půdy 
charakteristickým způsobem. Od velké rozmanitosti nebo naopak jednoduchosti či 
uniformnosti lesních porostů se odvozují velmi rozmanité ale i naopak někdy uniformní 
stanovištní, mikroklimatické a strukturní poměry na povrchu i v jednotlivých svrchních 
vrstvách půdy. 

Vrstvy postupně se rozkládajícího opadu dřevin a bylin (lesní hrabanka) a jednotlivé 
nejsvrchnější vrstvy půdy jsou životním prostředím půdních bezobratlých živočichů. 
V půdách lesních ekosystémů jsou půdní živočichové zastoupeni velmi širokou škálou skupin 
lišících se tělesnými rozměry, biologickými a funkčními projevy, životními strategiemi, 
aktivitou, vztahem k půdnímu prostředí a dalšími vlastnostmi. Čím rozmanitější jsou poměry 
v půdním prostředí spolu s optimálními teplotními, vlhkostními a potravními podmínkami, 
tím rozmanitější a širší je spektrum přítomných živočichů. Na jedné straně tedy stanovištní 
podmínky významně ovlivňují přítomnost a rozvoj půdních živočichů, na druhé straně se 
přítomní živočichové zpětně významně podílejí na formování těchto stanovištních podmínek. 
Z ekologického hlediska zaujímají nejvýznamnější místo ty skupiny půdních bezobratlých 
živočichů, které se bezprostředně podílejí na rozkladu odumřelé organické hmoty (listový 
opad dřevin a bylin, travní opad, tlející dřevo apod.), kterou rozmělňují, tedy mechanicky 
zpracovávají, částečně natravují a tedy i chemicky pozměňují ve svých trávicích traktech, 
promíchávají s ostatními složkami půdy včetně minerálních částic a v různé míře 
zapracovávají (přemísťují) do půdy. Tento proces, vedoucí k tvorbě svrchních humusových 
horizontů je jedním z hlavních pilířů tvorby půd. Z hlediska půdní biologie mají tyto 
humusové horizonty největší význam. Souvisí to s významem mrtvé organické hmoty jako 
zdroje energie pro přítomné půdní organismy. Přeměna organické hmoty vede ke vzniku 
rozdílného prostředí, toto rozdílné prostředí je osídlováno rozdílnou skladbou půdních 
organismů. 

Na humusové vrstvy (humus) je nutné nahlížet nejen jako na produkt rozkladných 
procesů, ale také jako výsledek syntéz, zprostředkovaných půdními organismy, tj. 
mikroorganismy a bezobratlými živočichy. Podle podmínek vzniku a podle skupin organismů, 
které se na tvorbě humusu podílejí, rozlišujeme zpravidla tři základní typy humusu: 

V kyselém prostředí (např. opad jehličnatých lesů) s nedostatkem dusíku a vysokým 
obsahem ligninu a současně často za chladnějších klimatických podmínek vzniká za aktivní 
přítomnosti drobných půdních bezobratlých (roztoči, chvostoskoci, roupice) tzv. surový, nebo 
také kyselý humus, označovaný jako mor. 

V prostředí s dostatečnými zdroji přístupného dusíku, s vyšším obsahem snáz 
rozložitelných organických látek a příznivými vlhkostními i teplotními poměry dochází ke 
vzniku humusu s vysokým obsahem huminových kyselin. Tento typ humusu, na jehož vzniku 
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se významně podílí větší půdní saprofágní členovci (mnohonožky, stejnonožci, larvy 
dvoukřídlého hmyzu) a především žížaly se označuje jako mul. 

Jako přechodná forma humusu mezi těmito dvěma výše uvedenými variantami je humus 
typu moder, představující přechodný, smíšený typ humusu. Na jeho tvorbě se významně 
podílejí především zástupci půdních členovců (Arthropoda), proto se také setkáváme 
s označením arthropodový moder. Na rozdíl od humusové formy typu mul je pro tento moder 
charakteristická hrudkovitá struktura jejíž vznik souvisí s přítomností vysokého podílu 
hrudkovitých strukturních exkrementů, produktů metabolismu přítomných saprofágních 
členovců (= koprogenní humus). 
 

 
 
Obr. 1. Schematické znázornění forem humusu včetně jejich základních charakteristik a nejvýznamnějších saprofágních 
skupin půdních bezobratlých, kteří se na jejich vzniku aktivně podílejí. L – opadová vrstva,m F – fermentační 
vrstva, H – humusová vrstva, E, Ea – podložní (vybělené) horizonty, A – minerální podložní horizont. Upraveno 
podle různých autorů. 
 

Půdy šumavských smrčin, obdobně jako půdy mnohých jiných horských poloh jsou 
z hlediska chemické reakce půdy kyselé, vyznačují se nízkým pH zpravidla v rozmezí hodnot 
3 až 4. Kyselý charakter souvisí s přísunem především opadu jehličnanů, konkrétně jehličí 
smrku. V podmínkách chladnějšího klimatu s dostatkem srážek a tedy i dostatečnými 
vlhkostními poměry převažuje v těchto půdách humusová forma typu mor. Jen v menší míře 
v polohách s přítomností listnatých dřevin, v teplejších exponovaných místech apod. tato 
humusová forma může přecházet v jiné humusové formy typu moder. Pro půdy horských 
smrčin je tedy charakteristický pomalý rozklad organické hmoty, převažuje její hromadění na 
povrchu v dobře rozlišitelných horizontech a zapracovávání organických zbytků do půdního 
profilu je velmi pomalé. 

V těchto podmínkách převažují mezi rozkladači odumřelé organické hmoty (bývají také 
označováni jako saprofágové nebo dekompozitoři) zejména chvostoskoci (Collembola) a 
roztoči – pancířníci (Acari – Oribatida). Zástupci obou těchto taxonomicky sice rozdílných 
skupin (chvostoskoci reprezentují starobylý řád z podkmene šestinozí – Hexapoda, dříve byli 
řazeni mezi bezkřídlý hmyz; pancířníci jako samostatný podřád patří do řádu roztočů – 
Acarina, který je součástí třídy pavoukovci – Arachnida) ač často potravně velmi 
diversifikovaní, představují dvě nejvýznamnější a rovněž nejpočetněji zastoupené skupiny 
tzv. půdní mesofauny (= skupina s tělesnými rozměry resp. s průměrem těla řádově od 0,2 do 
2 mm).  
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Z hlediska rozkladných a půdotvorných procesů zaujímají v těchto půdách menší 
význam larvy dvoukřídlého hmyzu (Diptera), mnohonožky (Diplopoda) a žížaly 
(Lumbricidae). Další významnou součástí společenstev půdní fauny v horských smrkových 
porostech jsou rovněž skupiny predátorů, kteří se živí ostatními půdními bezobratlými, 
ovlivňují či regulují jejich početní stavy a skladbu jejich společenstev. Jsou důležitou součástí 
potravních řetězců. Ve smrčinách to jsou zejména stonožky (Chilopoda), střevlíkovití brouci 
(Coleoptera – Carabidae), pavouci (Aranea), a mravenci (Formicidae). Všechny tyto další 
jmenované skupiny bezobratlých mají tělesné rozměry větší než zástupci mesofauny a jsou 
proto pracovně označovány jako půdní makrofauna (průměr těla od 2 do 20 mm). 

Uvedený výčet zoologických skupin osídlujících půdy horských smrčin v žádném 
případě není konečný. Připočteme-li k tomuto stručnému přehledu např. další skupiny s ještě 
menšími tělesnými rozměry (průměr těla menší než 0,2 mm; zejména zástupci půdních 
prvoků, volně žijící hlístice – Nematoda atd.) pohybujeme se ve spektru řádově stovek druhů 
v hustotách řádově několika set tisíců jedinců na metr čtvereční s hmotností desítek až stovek 
gramů. Při studiu půd není reálné obsáhnout najednou celé toto spektrum druhů a jedinců 
obývajících půdní prostředí. Celá řada specialistů se ve svých výzkumech proto věnuje jen 
určité skupině nebo skupinám a získané výsledky postupně dobudovávají mozaiku našich 
poznatků o oživení půdního prostředí, např. právě v podmínkách horských smrkových lesů na 
Šumavě. 

V dalších odstavcích bude věnována pozornost pouze dvěma skupinám bezobratlých, a 
to mnohonožkám a stonožkám. Na jejich příkladu bude přiblížen obraz o jejich výskytu, 
vývoji a změnách jejich společenstev v podmínkách horských smrkových porostů vrcholové 
části Šumavy. 

Proč souběžně studovat mnohonožky a stonožky  

V následujícím oddílu jsou jen ve stručnosti uvedeny některé hlavní společné ale také 
rozdílné parametry přibližující důvody, které nás vedou ke společnému studiu těchto dvou 
skupin bezobratlých živočichů.  

Společné znaky: 
 obě tyto skupiny reprezentují dvě třídy bezobratlých živočichů, které zahrnujeme do 

společného podkmene nazývaného jako mnohonozí nebo stonožkovci (Myriapoda); 
zástupci stonožkovců (patří sem ještě malí až velmi drobní živočichové z třídy stonoženky 
– Symphyla a drobnušky – Pauropoda) mají tělo tvořené hlavou s tykadly a trupem, který 
se sestává z většího počtu článků s větším počtem párů kráčivých nohou (tj. více než 3 
páry u hmyzu nebo 4 páry u pavoukovců); 

 obě tyto skupiny jsou zástupci půdní fauny, zástupci makrofauny; 
 obě tyto skupiny jsou typičtí obyvatelé opadových a svrchních půdních vrstev; 
 obě tyto skupiny sdílejí tatáž nebo podobná mikrostanoviště i v podmínkách horských 

smrčin; 
 a konečně k jejich studiu v terénu (i experimentálně v laboratoři) lze používat shodné 

nebo velmi podobné metodické postupy (např. metody odběru půdních vzorků, metoda 
zemních pastí, individuální sběry). 

Rozdílné znaky: 
 zatímco mnohonožky jsou výhradně nebo převážně saprofágní (živí se odumřelou 

organickou hmotou), stonožky jsou predátoři (loví aktivně kořist, kterou jsou ostatní 
drobní bezobratlí živočichové); 

 v půdotvorných procesech mnohonožky působí přímo svojí rozkladnou aktivitou, 
stonožky nepřímo regulací či ovlivňováním ostatních skupin půdní fauny; 
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 mnohonožky mohou aktivně měnit půdní prostředí (včetně vytváření chodeb), stonožky 
pasivně využívají existující prostůrky, jsou však pohybově aktivnější atd.; 

 odezva na změny prostředí může být proto odlišná u obou skupin. 

Při souběžném studiu obou těchto skupin bezobratlých živočichů v ekologických 
výzkumech s použitím týchž metodik můžeme získat větší objem informací o dvou 
ekologicky rozdílných skupinách, což nabízí možnost interpretace výsledků v širších 
souvislostech. 

Stručné charakteristiky a význam mnohonožek a stonožek 

Mnohonožky (třída Diplopoda) obývají svrchní vrstvy půdy, rostlinný opad, tlející 
dřevní hmotu, mohou být nalézány i pod kůrou, některé druhy pronikají i do hlubších 
strukturních minerálních vrstev půdy. Patří tedy k typickým zástupcům půdní a epigeické 
(povrchové) fauny; jsou charakteristické především pro lesní půdy, nevyhýbají se však ani 
travnatým biotopům, orným půdám a jiným člověkem pozměněným nebo uměle vytvořeným 
stanovištím. Délka jejich těla (od několika milimetrů do 3-4 cm) je druhově specifická a 
zvyšuje se během vývoje jedince od nejmladších stádií do dospělosti. Živí se převážně 
mrtvým organickým materiálem rostlinného původu, tj. opadem bylin, travin a dřevin, nebo 
rozkládajícím se dřevem. Mohou selektivně spásat např. nárosty mikroskopických hub, živí se 
i dalšími půdními mikroorganismy. Některé druhy požírají i zbytky živočišných těl nebo živé 
tkáně rostlin. Mnohonožky takto významně přispívají k rozkladu odumřelé organické hmoty, 
především rostlinného opadu v lesních ale i v lučních ekosystémech. Tento materiál 
především rozmělňují a částečně tráví a napomáhají jeho přemísťování v nejsvrchnějších 
vrstvách půdy. Do značné míry využívají jako potravu přítomné mikroorganismy a svojí 
aktivitou stimulují mikrobiální procesy v opadu a půdě. Tím jsou mnohonožky významné 
v rozkladných a půdotvorných procesech. Jejich přítomnost z hlediska kvalitativních i 
kvantitativních parametrů proto může dobře indikovat celkový stav půdního prostředí. Úbytek 
nebo absence některých stenotopních (ekologicky úzce vyhraněných) druhů mnohonožek, 
nebo naopak výskyt nebo nárůst početnosti některých eurytopních nebo synantropně se 
šířících zástupců vypovídají o změnách či narušenosti prostředí. 

Stonožky (třída Chilopoda) patří rovněž k typickým obyvatelům půdního prostředí 
nejrůznějších terestrických ekosystémů. Zejména zástupci řádu různočlenek (Lithobiomorpha, 
tělo v dospělosti 1–3 cm dlouhé) žijí v rostlinném opadu, pod kameny, kládami, 
v trouchnivějícím dřevě, pod kůrou pařezů a větví. Do hlubších vrstev opadu, humusu ale i do 
minerálních vrstev lesních půd pronikají především tzv. zemivky (řád Geophilomorpha, 
dlouhé tělo s krátkými končetinami, u některých druhů v dospělosti až 6–7 cm), které jsou 
k pohybu v takovémto prostředí velmi dobře uzpůsobeny. Zemivky lze běžně nalézat také 
v strukturních minerálních vrstvách půd lučních ekosystémů, v orných půdách, v zahradách a 
podobně, přičemž není výjimkou je zastihnout i pod kameny a v opadových vrstvách. 
Stonožky jsou nespecifičtí predátoři, živí se ostatními drobnými půdními bezobratlými jako 
např. půdními larvami hmyzu, drobnými členovci apod. V případě zemivek jsou jako možný 
zdroj potravy uváděny také žížaly, roupice a rovněž materiál rostlinného původu. Stonožky 
jsou hojně zastoupeny především v lesních půdách a dobře vyvinutých půdách přirozených 
travnatých biotopů. Jejich výskyt je do značné míry závislý nejen na příznivých stanovištních 
podmínkách ale také na dostatečných potravních zdrojích. Důležité jsou vhodné strukturní 
parametry substrátů, ve kterých se pohybují. Schopnost vytvářet vlastní chodby je u stonožek 
omezená, proto využívají existující prostůrky a koridory vzniklé mechanickou cestou nebo 
aktivitou jiných půdních bezobratlých živočichů.  
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Bioindikační význam mnohonožek a stonožek 

Ekologické studie zaměřené na rozšíření mnohonožek a vliv nejrůznějších faktorů 
prostředí ukázaly, že jejich distribuce je významně ovlivňována edafickými a klimatickými 
faktory (KIME et al. 1992). Jako nejvýznamnější byly hodnoceny půdní struktura, obsah vody 
v půdě, teplota, minerální složení půdy (zejména obsah vápníku a hořčíku), dále vlhkost a typ 
humusu (KIME 1992). Ukazuje se, že jednotlivé druhy reagují na podněty prostředí odlišně na 
okraji a uvnitř areálů svého rozšíření. Přitom jednotlivé druhy mohou být svým výskytem 
vázány na určité, specifické mikrostanoviště, jako jsou např. nejrůznější akumulace vlhkého 
tlejícího listí, přítomnost ležících rozkládajících se větví a kmenů dřevin, trouchnivějící dřevo 
pařezů, dutiny stromů atd. Rozmanitost mikrohabitatů na stanovišti vytváří příznivé 
podmínky pro úkryt, potravní zdroje, místa pro kladení vajíček a další vývoj juvenilních 
jedinců apod. V zásadě platí, že s úbytkem těchto mikrohabitatů nebo s degradací a 
ruderalizací celých stanovišť dochází k úbytku druhové rozmanitosti společenstev 
mnohonožek. Přirozené nebo polopřirozené původní biotopy se vyznačují vyššími počty 
druhů, přičemž bývají často početněji zastoupeny všechny hlavní ekomorfologické typy 
mnohonožek a to bez ohledu, zda se jedná o lesní stanoviště nebo různé otevřené nelesní 
biotopy. Specifické biotopy jako např. xerotermní stanoviště, mokřadní biotopy včetně 
zaplavovaných luk a lesů, nebo horské lesy apod. jsou provázeny sice chudým společenstvem 
mnohonožek; často se však jedná o druhy charakteristické, úzce vázané nebo i do určité míry 
adaptované na extrémní stanovištní nebo mikroklimatické poměry. 

Stonožky jako predátoři tvoří významnou součást terestrické půdní fauny. Osídlují 
nejrůznější biotopy od litorální zóny až po vysokohorské ekosystémy. Jsou známy jak 
z extrémních suchých habitatů (včetně pouští), tak ze zaplavovaných lužních lesů a luk. 
Aktivně osídlují nové biotopy. Protože kromě abiotických faktorů prostředí jsou závislí na 
dostatečných potravních zdrojích, jejich přítomnost v dostatečném počtu druhů i jedinců 
zpravidla indikuje vysokou diversitu ostatních bezobratlých živočichů (= zdroje potravy) a 
tedy i zachovalost poměrů prostředí, ve kterém se vyskytují. Přirozené lesní biotopy se mohou 
vyznačovat jak vysokými hustotami jedinců, tak poměrně vysokým počtem druhů, které si 
v rozmanitosti mikrohabitatů vzájemně nekonkurují. Obdobně jako u mnohonožek, mohou 
rovněž stonožky akumulovat ve svém těle některé polutanty a bývají proto používány také 
k indikaci stavu znečištění prostředí.  

V podmínkách vyšších poloh střední Evropy není nadmořská výška jediným faktorem, 
který rozhoduje o kvalitativních i kvantitativních parametrech společenstev těchto půdních 
bezobratlých. Více studií zaměřených na vlivy stanovištních podmínek se týkají především 
mnohonožek. Významný vliv má vedle geologického podloží a půdně chemických poměrů 
rovněž skladba vegetace. Středoevropská hercynská pohoří, často s pozměněnými lesními 
společenstvy (časté smrkové porosty a smrkové monokultury i v nižších nadmořských 
výškách) na méně výživném horninovém podloží vykazují proto daleko nižší druhovou 
diversitu než některá výše položená pohoří v sousedních Alpách nebo v Karpatech. Tomu 
odpovídají i známé poměry v oblasti Šumavy. Zde ve vrcholových částech pokrytých 
většinou smrčinami, ať už se jedná o zbytky původních porostů, nebo obnovené smrkové 
porosty, jsou mnohonožky zastoupeny malým počtem druhů v poměrně nízkých densitách. 
Na živiny chudší geologické podloží Šumavy a malá rozmanitost v konečné potravní nabídce 
pro tyto půdní saprofágy v kontextu porostů smrčin vyústily v specifickou druhovou skladbu, 
kterou lze označit jako charakteristickou pro dané území. Specifická druhová skladba a 
rovněž často nižší hustoty populací byly zjištěny rovněž v případě stonožek.  
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Historie studia půdní fauny na Šumavě se zřetelem na myriapodní členovce 

Na rozdíl od jiných územních celků u nás i v širším měřítku ve střední Evropě, nebyla 
v případě Šumavy až na několik málo výjimek poměrně dlouhou dobu půdní fauně a tedy i 
myriapodním členovcům věnována významnější pozornost. Pomineme-li různé dílčí nebo 
jednotlivé faunistické údaje, které postupně zveřejňovali čeští a německy píšící zoologové již 
na konci devatenáctého století, podrobnější výzkum fauny mnohonožek a stonožek 
v horských oblastech Šumavy započal až teprve v nedávné době. 

Nejstarší údaje o fauně mnohonožek z území Šumavy pocházejí z konce devatenáctého 
století (ROSICKÝ 1876). Počátkem dvacátého století zkoumal faunu mnohonožek v komplexu 
Bavorského lesa a Šumavy německý zoolog K. W. VERHOEFF (1901, 1927, 1934). Na základě 
vlastních průzkumů poukázal na význačnost fauny mnohonožek Bavorského lesa a Šumavy, 
především na její odlišnost od fauny ostatních středoevropských pohoří. SCHUBART (1934) a 
ATTEMS (1949) vedle rekapitulace již publikovaných Verhoeffových údajů doplnili faunu 
mnohonožek Šumavy o nálezy dalších dvou druhů. Z našich autorů LANG (1933, 1954, 1959) 
v podstatě zopakoval údaje publikované již dříve ROSICKÝM (1876) a SCHUBARTEM (1934). 
Nálezy dvou nových faunisticky význačných druhů v Boubínském pralese publikoval 
GULIČKA (1985) a o dalším novém druhu se subalpínským rozšířením referovali RŮŽIČKA 
(1988) a TAJOVSKÝ (1992). Shrnutí dosavadních poznatků o fauně mnohonožek včetně 
nových nálezů pak obsahuje údaje celkem o 26 druzích (TAJOVSKÝ 2002, TAJOVSKÝ v tisku), 
což představuje 33 % fauny mnohonožek známé z území ČR. 

Co se týče fauny stonožek, existuje jen několik literárních údajů dokládajících výskyt 
jednotlivých druhů na území Šumavy. První údaje publikoval opět ROSICKÝ (1876). 
FOLKMANOVÁ (1928, 1959) uvedla pro Šumavu další čtyři stonožky. Shrnutí těchto 
historických údajů spolu s nálezy dalších druhů v rámci cenologických studií započatých 
v devadesátých letech minulého století poskytlo údaje o celkem 20 druzích stonožek 
(TAJOVSKÝ 2001), pokračující výzkumy pak doplňují recentní stav poznání na 29 druhů, které 
tak představují 41 % fauny ČR (TAJOVSKÝ v tisku). 

Zvýšená pozornost výzkumu půdní fauny a tedy i mnohonožkám a stonožkám na území 
Šumavy a v některých bezprostředně přiléhajících regionech je věnována od osmdesátých let 
minulého století. Vedle čistě faunistických průzkumů zaměřených na některé oblasti či 
specifické biotopy postupně začaly přibývat i údaje o kvantitativních parametrech 
společenstev těchto půdních bezobratlých živočichů získávaných v rámci několika 
cenologických a ekologických studií.  

Výsledky výzkumu 

Vedle individuálních sběrů živočichů na příhodných stanovištích v terénu byly 
používány tzv. dlouhodobě exponované padací zemní pasti, a to jak v přirozených lesních 
biotopech, tak v suťových polích a kamenných mořích. Cenologická sledování, při kterých 
byly prováděny odběry půdních vzorků s následnou tepelnou extrakcí živočichů a rovněž 
použita metoda dlouhodobě exponovaných zemních pastí, byla realizována Ústavem půdní 
biologie BC AV ČR v několika víceletých studiích v rámci kterých byly zkoumány některé 
dílčí oblasti převážně ve vrcholových částech Šumavy. Krátkodobý monitoring stavu a změny 
společenstev myriapodních členovců v podmínkách postupné defoliace smrkových porostů 
probíhal v oblasti vrcholu Boubína (1992–1993), monitoring epigeické aktivity mnohonožek 
a stonožek v bukových a smrkových porostech byl realizován na Smrčině (1997–1999). 
Různé přístupy k řešení kůrovcem napadených smrků od odkorňování odumřelých stromů až 
po jejich vytěžení a odstraňování z napadených ploch a jeho možné dopady na půdní faunu 
byly sledovány v blízkosti NPR Prameny Vltavy (2004–2006), vliv rozdílného managementu 
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na smrkové porosty vrcholové části Šumavy v podmínkách kůrovcové a větrných kalamit 
byly dlouhodoběji monitorovány v oblasti Březníku a Studené hory (1999-2013). 
V současnosti (od roku 2012) probíhá výzkum těchto půdních bezobratlých v povodí 
Plešného a Čertova jezera. 

Skladba společenstev mnohonožek a stonožek v horských smrčinách Šumavy 

Jak ukazují dlouhodobá sledování a soustavné průzkumy z celkového počtu 26 dnes pro 
Šumavu známých druhů (TAJOVSKÝ 2002, TAJOVSKÝ v tisku) se pouze několik z nich velmi 
pravidelně vyskytuje v půdách horských smrčin (Tajovský 2007). Můžeme proto hovořit o 
přítomnosti zcela konkrétní charakteristické druhové kombinace, kterou tvoří druhy Haasea 
germanica – Haasea flavescens – Mycogona germanica. K nim pak přistupují, avšak již 
v menším podílu, některé další druhy jako Polydesmus denticulatus, Nemasoma varicorne, 
případně Polydesmus complanatus a Leptoiulus noricus. Takováto nebo obdobná druhová 
skladba není z jiných středoevropských pohoří známa. První tři jmenované druhy jsou 
zástupci z řádu Chordeumatida. Nepatří k primárním rozkladačům opadu, jejich potravou 
jsou již více rozložené organické zbytky, ze kterých pak zřejmě jako zdroj výživy využívají 
především přítomné mikroorganismy a mikroskopické houby. To odpovídá poměrům 
horských smrčin, kde v půdách převažuje hůře a pomalu se rozkládající jehličí smrku. Kromě 
toho právě tyto druhy jsou charakteristické pro chladnější a vlhčí biotopy s aktivitou dospělců 
v pozdně podzimních ale i časně jarních měsících roku. Jejich vývoj do dospělosti přitom trvá 
minimálně dva roky. 
 

Haasea germanica (délka těla 9,5 mm) 
 

Mycogona germanica (15 mm) 
 

Juvenilní (nedospělí) jedinci rodu Haasea 
 

Listrocheiritium septentrionale (12 mm) 
 

Obr. 2. Příklady mnohonožek šumavských horských smrčin. 
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Mezi faunisticky významné, často méně hojné nebo méně v Evropě rozšířené druhy 
mnohonožek, které byly na Šumavě zaznamenány, patří např. Listrocheiritium septentrionale, 
endemit Hercynských pohoří téměř výhradně vázaný na území Čech a částečně i Moravy, 
zjištěný např. v chladných kamenných mořích nebo ve svazích kolem Plešného jezera, nebo 
druh Leptoiulus montivagus známý nejen v ČR ale i v alpském podhůří jen z několika lokalit. 
Do nižších poloh pak pronikají jako faunisticky význačné např. druhy Pachypodoiulus 
eurypus (zjištěn v pralese na Boubíně) nebo Mastigona mutabilis typická více pro české i 
bavorské podhůří Šumavy a Alp. Ostatní běžné druhy zasahují prakticky do podhůří či nižších 
poloh Šumavy a do vrcholových částí Šumavy již nepronikají. Druhy podhůří, nižších poloh, 
sporadicky pronikající do vyšších poloh s převahou smrkových porostů.  
 

Zemivky Geophilus alpinus a G. oligopus 
(délka těl 11 až 25 mm) 

Lithobius forficatus (30 mm; foto F.Trnka) 
 

Zemivka Strigamia acuminata (25 mm) 
 
Obr. 3. Příklady stonožek šumavských horských smrčin.  
 

Podobně jako v případě mnohonožek i u stonožek můžeme hovořit o existenci 
specifické fauny opět zejména ve vrcholových částech šumavského pohoří. Z 29 dosud 
zaznamenaných druhů (TAJOVSKÝ v tisku) lze vyčlenit skupinu druhů tvořící velmi často 
zaspoupenou druhovou kombinaci zahrnující Lithobius pelidnus – Lithobius piceus – 
Lithobius punctulatus – Strigamia acuminata. K nim se často pak připojují druhy Lithobius 
nodulipes a lokálně i Lithobius tenebrosus. Druhy Lithobius piceus a Lithobius punctulatus 
patří k velikostně největším zástupcům této skupiny (až 3 cm dlouhé tělo) a představují tedy 
význačné predátory z řad bezobratlých. Blízce příbuzný a stejně velký druh, který je tradičně 
uváděn v literatuře i učebnicích jako naše nejhojnější stonožka Lithobius forficatus (stonožka 
škvorová) naopak v nejvyšších polohách Šumavy chybí. Její přítomnost byla doložena z nižší 
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pohorských poloh a jedinou dosavadní výjimkou s vyššími nadmořskými výškami jsou 
lokality v blízkosti Železné Rudy a Čertova jezera. Cenologické výzkumy na plochách nad 
1000–1200 m nad mořem pak ukázaly, že v hlubších horizontech půd zdejších smrčin jsou 
velmi početně zastoupeny dvě drobné stonožky z řádu zemivek (Geophilomorpha), Geophilus 
oligopus a Geophilus alpinus Meinetr, 1870.  

Dopady změn v lesních společenstvech a vliv managementu lesních porostů  

na společenstva mnohonožek a stonožek 

Jako příklad stavu a dlouhodobých změn ve skladbě a zastoupení společenstev 
mnohonožek a stonožek ve vrcholových částech Šumavy jsou v následujícím oddílu uvedeny 
výsledky, které byly získány v rámci dlouhodobých sledování půdní fauny v oblasti Březníku 
a Studené hory v centrální části Šumavy. Jedná se o území, kde došlo k výraznému poškození 
horských smrčin v souvislosti s kůrovcovou kalamitou a to již koncem devadesátých let 
minulého století.  

Celé toto území se nachází v centrální části Šumavy poblíž hranic s Německem, 
přibližně mezi vrcholy Luzný a Rachel v nadmořských výškách 1175–1280 m n. m. Tato 
oblast je charakteristická relativně chladným klimatem s typickým krátkým a chladným létem 
a dlouhou a mrazivou zimou. Průměrné úhrny ročních srážek jsou okolo 1500 mm a průměrná 
roční teplota se pohybuje okolo 4 °C. Horninové podloží tvoří převážně rula s kombinací 
granodioritu. Převažujícím půdním typem typické podzoly a kambisol, glejové půdy jsou 
typické pro lokálně zastoupené podmáčené smrčiny. Území spadá do pásma přirozených 
horských smrčin, kde stromové patro je tvořeno převážně smrkem (Picea abies) s příměsí 
jeřábu (Sorbus aucuparia), buku (Fagus sylvatica), jedle (Abies alba) a břízy (Betula 
pubescens) (JONÁŠOVÁ et PRACH 2004). V podrostu vznikly travní porosty, ze kterých 
převažuje třtina chloupkatá (Calamagrostis villosa), metlička křivolaká (Deschampsia 
flexuosa), brusnice borůvka (Vaccinium myrtillus) a mechy s dominancí ploníku (Polytrichum 
formosum), dvouhrotce (Dicranum scoparium) a rašeliníku (Sphagnum).  

Výzkumy probíhaly jak v porostech smrčin, které nebyly zasaženy kůrovcovou 
kalamitou nebo vliv kůrovce se začal v nich projevovat až v průběhu studia (pracovní 
označení ploch: A0, E0, 0), dále byly zkoumány porosty, které byly silně postiženy 
kůrovcovou kalamitou a odumřely a následně byly ponechány samovolnému sukcesnímu 
vývoji (plochy AL1, EL1, EL2, AL2; doba po napadení kůrovcem s následným samovolným 
vývojem byla v roce 2010 11, 13, 14 a 16 roků). Třetí skupinu pak reprezentovaly plochy, na 
nichž po kůrovcové kalamitě došlo k odtěžení napadených stromů a osázení smrkem. Jednalo 
se tedy o paseky v různém stáři (plochy A0-P, P2, AP2, EP2; stáří pasek v roce 2010 bylo 10, 
13, 21 a 23 let). Podrobný popis ploch viz MATĚJKA (2008). 

Na všech plochách byly mnohonožky a stonožky studovány metodou půdních vzorků (5 
vzorků bylo odebíráno na každé ploše v červnu a v říjnu) s následnou tepelnou extrakcí 
živočichů v extrakčních zařízeních typu Kempson. Souběžně byly na všech plochách 
exponovány padací zemní pasti a jejich obsah (odchycení živočichové) byl pravidelně 
odebírán. Výzkumy probíhaly v letech 1999 až 2001 a opětovně v letech 2007 až 2010. 
Z velkého souboru dat jsou zde vybrány jen některé s cílem přiblížit strukturní parametry 
společenstev těchto živočichů a jejich změny v podmínkách nenarušených (nebo minimálně 
narušených) smrčin, v polohách s odumřelými porosty a následnou spontánní regenerací a na 
pasekách vzniklých po odtěžení kalamitních stavů. 

Mnohonožky byly v tomto výzkumu zastoupeny 6 druhy (Tabulka 1). Dlouhodobé 
vzorkování ukázalo, že v regenerujících porostech ponechaných samovolnému vývoji bylo 
postupně zjištěno všech 6 druhů, paseky a kůrovcem nezasažené porosty měly druhů méně. 
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V druhovém spektru stonožek (zastoupené celkově 14 druhy) byly rozdíly v jednotlivých 
typech porostů více patrné, nicméně původní porosty a rovněž paseky byly na druhy bohatší 
než odumřelé a regenerující porosty (Tabulka 2). Rozdílné řešení kalamitního stavu, tj. 
asanace porostů a tvorba pasek nebo ponechání porostů spontánní regeneraci neznamená 
z dlouhodobého hlediska (data o prezenci / absenci druhů se vztahují k celému sledovanému 
období) nezbytně ochuzení fauny obou skupin bezobratlých. Druhy mnohonožek i stonožek, 
které byly uvedeny jako charakteristické pro horské smrčiny Šumavy, zůstávají i na pasekách 
i v regenerujících porostech. 
 
Tabulka 1. Druhové zastoupení mnohonožek v horských smrčinách se zřetelem na stav porostů. 

Druh / plocha živé paseky odumřelé 
 porosty  porosty 
Haasea germanica (Verhoeff, 1901) + + + 
Haasea flavescens (Latzel, 1884) + + + 
Leptoiulus noricus Verhoeff, 1913 - - + 
Mycogona germanica (Verhoeff, 1892) + + + 
Polydesmus denticulatus C.L.Koch, 1847 + + + 
Polydesmus complanatus (Linnaeus, 1761) - + + 
Celkem: 4 5 6 

 
Tabulka 2. Druhové zastoupení stonožek v horských smrčinách se zřetelem na stav porostů. 

Druh / plocha živé paseky odumřelé 
 porosty  porosty 
Geophilus flavus (De Geer, 1778)   + 
Geophilus oligopus (Attems, 1895) + + + 
Lamyctes emarginatus (Newport, 1844) - + - 
Lithobius dentatus C.L.Koch, 1844 + + - 
Lithobius macilentus L.Koch, 1862 + - - 
Lithobius muticus C.L.Koch, 1847 + - - 
Lithobius nodulipes Latzel, 1880 + + + 
Lithobius pelidnus Haase, 1880 + + + 
Lithobius piceus L.Koch, 1862 + + + 
Lithobius punctulatus C.L.Koch, 1847 + + + 
Lithobius tenebrosus Meinert, 1872 - + + 
Schendyla nemorensis (C.L.Koch, 1836) - + + 
Strigamia acuminata (Leach, 1814) + + + 
Strigamia crassipes (C.L.Koch, 1835) + - - 
Celkem: 10 10 8 

 

Pro posouzení kvantitativních změn ve společenstvech mnohonožek i stonožek jsou 
uvedeny v tabulkách 3 a 4 průměrné roční abundance v počátečních letech výzkumu (1999 a 
2000) a následně na týchž plochách po 9-10 letech (2008 a 2009). Je patrné, že v případě 
mnohonožek jejich zastoupení v půdě v průběhu sledovaných let klesalo, často velmi výrazně 
a to bez ohledu na stav porostu nebo charakter uplatňovaného managementu. Detailnější 
příklady znázorněné graficky na obrázku 4 dokreslují změny, které ukázaly dlouhodobé 
odběry. Stonožky v půdních vzorcích naopak vykazovaly opačný, tedy vzestupný trend. 
V půdních vzorcích byly zastoupeny především zemivky, tj. druhy vázané na hlubší 
horizonty. Jejich abundance skutečně stoupala, jak ukazují i detailnější údaje na obrázku 4. 
Hodnoty abundancí pohybující se řádově v desítkách až sto i více jedinců na metr čtvereční 
jsou přitom v celku srovnatelné s hodnotami ze smíšených lesů nižších poloh.  
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Tabulka 3. Roční průměrné abundance mnohonožek (počty jedinců přepočtené na m2) na jednotlivých 
sledovaných plochách ve vybraných letech. ND – nestanovováno. 

Mnohonožky   1999 2000  2008 2009 
 A0  38,4 ND  ND 
živé porosty E0  9,6 12,8  3,2 1,6 
 0  4,8 2,1  ND 
 A0-P  ND 1,2  0 0 
paseky P2  14,2 3,2  0 0 
 AP2  3,2 0  3,2 0 
 EP2  1,6 ND  1,6 1,6 
 EL1  ND  1,6 1,6 
odumřelé porosty EL2  137,6 89,6  1,6 6,4 
 AL2  105,6 70,4  3,2 3,2 

 
Tabulka 4. Roční průměrné abundance mnohonožek (počty jedinců přepočtené na m2) na jednotlivých 
sledovaných plochách ve vybraných letech. ND – nestanovováno.  

Stonožky   1999 2000  2008 2009 
 A0  14,4 ND  ND 
živé porosty E0  73,6 30,4  115,2 124,8 
 0  40,0 19,2  ND 
 A0-P  ND 17,6  27,2 8,0 
paseky P2  8,0 6,4  36,8 25,6 
 AP2  27,2 9,6  54,4 24,0 
 EP2  27,2 ND  24,0 11,2 
 EL1  ND  4,8 35,2 
odumřelé porosty EL2  52,8 25,6  60,8 62,4 
 AL2  20,8 4,8  8,0 17,6 

 

Výsledky ze zemních pastí (obr. 5), dokumentující povrchovou aktivitu těchto 
živočichů, ukázaly poněkud odlišný obraz. Zatímco u mnohonožek i v případě epigeické 
aktivity byl v průběhu let patrný pokles, stonožky (v pastech zastoupeny různočlenkami) 
vykazovaly nárůst. 

Zatímco u mnohonožek se v půdě i na povrchu jednalo prakticky o ty samé druhy, u 
stonožek byl tedy patrný rozdíl v tzv. ekomorfologických skupinách. Dominující 
mnohonožky (Haasea germanica, Haasea flavescens, Mycogona germanica) vykazují úzkou 
vazbu na chladnější stanovištní poměry a zaznamenané změny velmi pravděpodobně 
nesouvisejí s různým managementem a tedy stavem ploch. Je pravděpodobné, že pozvolné 
změny klimatu, které se nevyhýbají ani vrcholovým polohám Šumavy, mají negativní dopad 
pro tyto chladnomilné a vlhkomilné druhy. Výkyvy počasí (nerovnoměrné rozložení srážek 
v průběhu roku, odchylky od dlouhodobých normálů atd.) mohou dramaticky ovlivňovat tyto 
druhy právě v období rozmnožování či období aktivity juvenilních stádií, která jsou daleko 
více náchylná na vysychání či jiné změny stanovištních podmínek. Odlišný management 
kalamitních porostů se tedy nejeví jako faktor, který by významně diverzifikoval či 
eliminoval populace mnohonožek.  
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Mnohonožky Stonožky 

živé porosty (E0) 

  
paseky (AP2) 

  
odumřelé porosty (AL2) 

  
 
Obr. 4. Průměrné abundance (počty jedinců na m2 ± SE) mnohonožek a stonožek v jednotlivých odběrech na 
třech vybraných plochách v letech 1999-2001 a 2007-2010. 
 

Dopady klimatický změn naopak zjevně nemají vliv na populace stonožek, a to jak 
zemivek vázaných na hlubší minerálnější vrstvy, tak různočlenek reprezentující velmi 
pohyblivé povrchové predátory. Stonožky dovedou daleko aktivněji měnit svoje stanoviště a 
v nepříznivých podmínkách se mnohem rychleji přesouvají. Jejich nárůst by nebyl možný bez 
dostatečných potravních zdrojů, které zjevně ať už v původních porostech, tak na pasekách či 
spontánně regenerujících plochách jsou stále k dispozici. Výhodou stonožek je, že se živí 
rozmanitou potravou a tudíž při absenci některých potravních zdrojů (druhů či skupin 
bezobratlých) jsou schopny lovit jinou přítomnou kořist. 
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Obr. 5. Epigeická aktivita (počty odchycených jedinců v zemních pastech za jeden rok) mnohonožek a stonožek 
v jednotlivých odběrech ve třech sledovaných typech ploch. Graficky jsou znázorněny údaje ze všech ploch 
v řadách za sebou. Orientační údaje na ose x vyjadřují pořadí odběrů od roku 1999 do roku 2010 (římské číslice 
u živých porostů) nebo stáří pasek a odumřelých porostů (arabské číslice).  
 

Závěr 

Podrobné a detailní studium dvou skupin půdních bezobratlých živočichů, saprofágních 
mnohonožek a dravých stonožek v podmínkách horských smrčin ukazuje, že tyto ekosystémy 
jsou charakterizovány sice relativně chudou faunou, avšak se specifickou až unikátní 
druhovou kombinací. 

Zdá se, že kvantitativní změny ve společenstvech těchto zástupců půdní fauny nesouvisí 
s rozdílnými způsoby hospodaření, které bylo v minulých letech uplatňováno v těchto 
kůrovcem postižených polohách. 



Obě skupiny živočichů jsou schopné existovat dále i v podmínkách razantních změn, 
které provázejí odumírání porostů ale i těžbu a přeměnu ploch na paseky. 

Mozaikovitý charakter celé oblasti v okolí Březníku a Studené hory s přežívajícími 
zbytky původních porostů smrku, odumřelé a v současnosti již intenzivně zarůstající plochy 
s množstvím mrtvého dřeva na povrchu půdy jakož i paseky ve starším a pokročilejším 
rozvoji poskytuje velkou škálu stanovišť a mikrostanovišť, ve kterých se populace těchto 
půdních živočichů úspěšně rozvíjejí. Vážnější zásah do jejich přítomnosti mohou mít jiné 
faktory, jako měnící se klima, což však přesahuje měřítko horských smrčin vrcholové části 
Šumavy.     
 
Poděkování 
Výsledky z výzkumů, které byly v tomto příspěvku použity, byly realizovány za podpory 
projektů GA ČR reg. č. 206/99/1416 a P504-12-1218 a projektů MŽP SM/6/1/04 a 
SP/2d2/58/07. 
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Abstract 

The structure S of a system is ordered pair S = {M; RM} of the set M of elements of the 
system and set RM of relationships between elements of the system. For ecosystems and 
communities, it is possible to recognize species structure, spatial structure, functional 
structure and temporal structure, for example. Temporal structure corresponds to the concepts 
of ecosystem dynamics and succession. Climate is one of the key external factors of 
succession. An analysis of the development of the regional precipitation and the regional 
temperatures since 1961 was presented. A switch point in the development of precipitation 
was observed around 1973. A similar point in the development of air temperature was located 
near to the year 1996. This is consistent with the division of the period 1983-2012 between 
years 1994/1995 using measurement at the weather station Churáňov. The last period is 
characterized not only with an increase in average temperatures, but also by increasing the 
variability of total precipitation. 

Soil is an important component of the terrestrial ecosystems. The soil has a complex 
three-dimensional structure. As an example, the difference between seventh (spruce with 
beech) and eighth (spruce) forest altitudinal zone (FAZ) was described using surface soil 
horizons within probes within small distances. Selected features have specific correlations - 
they form the specific structures, which differ in 7th and 8th FAZ. Differences were also 
discovered in the species structure of oribatid communities. 

The incidence of spruce bark beetle (Ips typographus) is one of the factors that 
significantly affect the status of mountain spruce forests. This beetle can be considered as a 
key species for the dynamics of these forests and their regeneration. The bark beetle is spread 
in the stand selectively depending on the status of individual trees. Infestations of the stands 
are also very variable regarding to the character of the stand (density, origin, prevailing tree 
form). For the possibility of the bark beetle gradation, fluctuations in the weather are 
important, especially the incidence of dry and warm periods. 

Forest management after the tree dieback has a major influence on the development of 
the entire ecosystem. For instance, the analysis of state of the epigeic-beetle communities has 
been shown that active silviculture management with thinning changes the state of the 
ecosystem much greater than passive non-intervention management. Nature conservation 
prefers therefore passive management in the climax mountain Norway spruce forests. 

For the forest ecosystem is significant spatial arrangement of trees in the canopy, which 
often determines the spatial structure of small-scale units (plant microcoenoses) of the herb 
layer. It is particularly evident in some forest communities such as the climax spruce forests 
near the upper tree limit or successional stages on former treeless plots where trees (Acer 
pseudoplatanus or Picea abies) enters individually within scattered small plots (gaps). 
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Pojem struktura ekosystému je jedním z centrálních pojmů moderní ekologie. Stejně 
jako ekosystém, vychází i struktura z obecné teorie systémů. Díky tomu, že se jedná o tak 
obecný předmět našeho bádání v přírodě, dokáže propojit řadu zdánlivě velmi vzdálených 
témat, jak se budu snažit doložit v následujícím textu na příkladu horských lesů, především 
klimaxových smrčin. 

Cílem následujícího textu je integrace různých poznatků týkajících se (horských) lesů. 
Jedná se tedy o jakýsi typ rešerše, která by se mohla stát základem pro další diskusi o 
výzkumu těchto lesů a o jejich managementu, především z hlediska ochrany přírody. Horské 
klimaxové smrčiny střední Evropy jsou totiž typickým představitelem lesů, kde je účelný 
pasivní (bezzásahový) ochranářský management (KINDLMANN et al. 2012), což v současnosti 
vyvolává řadu bouřlivých diskusí. Správné pochopení struktury ekosystému (lesního, ale 
nejen toho) i struktury všech jeho společenstev je předpokladem pro správné řízení ochrany 
těchto ekosystémů a zachování jejich biodiversity. Proto byla příprava příspěvku podpořena 
projektem Pěstební opatření pro zvýšení biodiversity v lesích v chráněných územích 
financovaným v rámci EHP fondů v programu CZ02 Biodiverzita a ekosystémové služby / 
Monitorování a integrované plánování a kontrola v životním prostředí, Adaptace na změnu 
klimatu, číslo projektu EHP-CZ02-OV-1-015-2014. 

Co je to struktura (eko)systému a jaké druhy struktury rozlišujeme? 

Jedním z prvních autorů, kteří mluvili o struktuře rostlinných společenstev byl 
Rejmánek (REJMÁNEK 1972, KUBÍKOVÁ et REJMÁNEK 1973). To bylo v době, kdy se začaly 
objevovat první soubornější práce popisující strukturu některých typů rostlinných 
společenstev, například tundry (ROSSWALL et HEAL 1975), jehličnatých lesů (PERSSON 1980). 
Často byla dávána do souvislosti struktura a disturbance či sukcese (LEVIN et PAINE 1974, 
ALLEN et FORMAN 1976). Rovněž v České republice vznikaly první práce zabývající se 
primárně strukturou vegetace (BUREŠOVÁ 1976). 

Jak psal již REJMÁNEK (1972): "Struktura je ve fytocenologii chápána především jako 
prostorové uspořádání biomasy a poměrné zastoupení životních forem." Ani on se však 
s takovou definicí nespokojil a na základě rozboru různých prací došel k závěru, že je 
potřebné vytvořit definici novou: "Strukturu nějakého systému vytvářejí (1) prvky systému, 
(2) jejich počet a (3) souhrn vztahů mezi nimi včetně jejich spojení a prostorového 
uspořádání." Pomocí moderního formalizovaného vyjádření můžeme tedy strukturu S vyjádřit 
jako uspořádanou dvojici  

S = {M; RM } 
kde M je množina prvků systému a RM je množina všech vztahů mezi prvky množiny M. 
Počet prvků nemusí být explicitně uváděn, protože je dán mohutností množiny M. Mnohdy je 
složité danou strukturu úplně popsat, ale používáme určitou funkci F(S) jako vhodnou (často 
komplexní) charakteristiku struktury S. Podle toho, jaký charakter mají uvažované vztahy, 
můžeme rozeznávat různé druhy struktur. 
 Struktura druhová: Jedná se o prostý soubor druhů společenstva, který však je doplněn 

systémem vazeb, tedy interakcí mezi těmito druhy. Jednou z komplexních charakteristik 
druhové struktury je druhová diversita, která může být popsána pomocí řady indexů 
(MAGURRAN 2004).Popis druhové struktury je tedy tím, co v současnosti bývá 
vyjadřováno módním pojmem "biodiversita" (KINDLMANN et al. 2012, pp. 21-26). 

 Struktura prostorová: Teorie hierarchií našla uplatnění v ekologii již před více jak třemi 
desetiletími (ALLEN et STARR 1982). Zjednodušeně řečeno, mnoho jevů lze 
v ekosystémech pozorovat na různých úrovních. Proto i prostorové jednotky krajiny a 
vegetace krajiny můžeme rozlišovat na řadě úrovní. Poměrně snadno lze tak definovat 
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z hlediska hierarchií různé prostorové jednotky vegetace: vegetace krajiny, lokálního 
komplexu fytocenóz, fytocenóza (rostlinné společenstvo), mikrofytocenóza a strukturální 
skupina druhů (SOLON 1983, MATĚJKA 1992a). Při pohledu na středoevropské horské 
smrčiny je možno každý jejich komplex vázaný například na horský hřbet spolu s dalšími 
doprovodnými společenstvy (například rašeliniště, nivy potoků, případné alpinské bezlesí) 
považovat za lokální komplex fytocenóz. V rámci tohoto lokálního komplexu má zvláštní 
význam vertikální proměnlivost společenstev, která je v lesích popisována jako postupná 
směna lesních vegetačních stupňů (MATĚJKA 2014a). Pro popis prostorové struktury 
lesních ekosystémů má zvláštní význam uspořádání jednotlivých stromů v porostu. Pro 
kvantifikaci tohoto uspořádání (pravidelné - náhodné - shlukovité) se užívají metody 
geostatistické analýzy (CRESSIE 1991, SCHABENBERGER et GOTWAY 2005). Jako 
komplexní charakteristika prostorové struktury porostu jsou v takovém případě používány 
například K- a L-funkce (SCHABENBERGER et GOTWAY 2005). 

 Struktura funkční může být vnímána minimálně na dvou úrovních. První úroveň se týká 
analýzy funkčních sítí v ekosystému, přičemž základní taková síť je představována sítí 
potravní - sem spadá studium vztahů, které lze nazvat vztah predátor - kořist, ale i fytofág 
- hostitelská rostlina. Druhá úroveň si všímá zastoupení druhů s různými funkčními znaky 
ve společenstvu. Zde je vyvinuta celá teorie funkční diversity (BOTTA-DUKAT 2005, DE 

BELLO et al. 2013, KINZIG et al. 2001 aj.; aplikace v lesích viz např. CARLUCCI et al. 2015, 
HEDWALL et al. 2013, NAAF et WULF 2012), která má vztah k teorii niky (CHASE et 
LEIBOLD 2003). Komplexní charakteristikou funkční struktury je funkční diversita, která 
může být vyjádřena takzvaným Rao indexem (BOTTA-DUKAT 2005). Postup založený na 
předpokladu, že funkční odlišnost rostlin by měla být odrážena tím, v jak klasifikačně 
nepodobných společenstvech se druhy vyskytují, byl aplikován pro lesy Krkonoš 
(MATĚJKA 2007). 

Struktura časová je vyjádřením časové proměnlivosti systému, tedy dynamiky či 
sukcese  společenstva. Dále bývá pojednávána populační struktura (WHITE 1985). 

Časová struktura: dynamika ekosystému a sukcese 

Sukcese je jeden ze základních ekologických pojmů (CLEMENTS 1916), rozvádět jej 
však zde není předmětem tohoto článku, proto nechť je odkázáno pouze na základní 
přehledné texty z ekologie (například ODUM 1977). Z hlediska teorie struktury (ekosystémů, 
společenstev) je možno na sukcesi a na dynamiku společenstev pohlížet jako na časovou 
změnu struktury. Popisujeme tedy vztah charakteristik systému vzhledem k času. 

Lesnický výzkum bohužel dosud často redukuje dynamiku lesa, tedy lesního 
ekosystému, na dynamiku lesního porostu, respektive na růst stromů (například PRETZSCH 
2009). Poté i strukturální charakteristiky, jakými je diversita, bývají prioritně vztahovány 
pouze k dřevinné složce ekosystému (SCHERER-LORENZEN et al. 2005). 

Sukcesi a dynamiku ekosystémů ovlivňují faktory interní (například některé druhy, 
které mohou podstatně změnit charakter vývoje; často jsou jimi býložravci působící spásání 
biomasy, ale též hmyz, který má možnost výrazné gradace) a faktory externí (například 
variabilita klimatu, záplavy; zvláštním faktorem zařaditelným do této kategorie je člověk a 
jeho vlivy). 

Klima jako externí faktor dynamiky ekosystémů 

Dynamika lesního ekosystému je závislá na průběhu počasí v konkrétních letech, 
respektive na změnách klimatických charakteristik ve sledovaném časovém období. Zvláště 
změna klimatických charakteristik může působit porušení homeostázy ekosystémů, což se 
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může projevit ústupem některých druhů a zvýšením výskytu druhů jiných. Zvýšení 
průměrných teplot vzduchu, zvláště v kombinaci s výskytem epizod sucha tak může být 
v klimaxových smrčinách spojeno s gradací lýkožrouta smrkového, který způsobí rozpad 
stromového patra a řadu navazujících dějů. 

Dnes již existuje rozsáhlá datová báze dokazující, že klima není stabilní, ale neustále se 
mění, přičemž změny v posledních desetiletích byly podstatné - viz data Mezinárodního 
panelu ke klimatické změně, IPCC (http://www.ipcc.ch/). Pro popis těchto změn je možno 
použít data z jednotlivých meteorologických stanic (pro území Šumavy byla vyhodnocena 
stanice Churáňov; MATĚJKA 2014). Pro celé regiony jsou k dispozici takzvané územní 
charakteristiky, které uveřejňuje Český hydrometeorologický ústav jako průměrné 
charakteristiky jak pro celou Českou republiku, tak pro jednotlivé kraje (viz historická data na 
webu www.chmi.cz). 

Při posuzování vývoje vybrané charakteristiky (nejčastěji průměrná teplota vzduchu 
nebo úhrn srážek) se většinou vychází z regresní analýzy, která poskytuje informace o 
průměrné změně této charakteristiky v čase (KVĚTOŇ 2001, MATĚJKA 2013). Může se však 
též vycházet z předpokladu, že změna nemusí být plynulá, ale může docházet ke skokové 
změně. V takovém případě je potřeba hledat období, v rámci něhož je charakteristika více 
méně stálá, ale přitom se liší průměry dvou po sobě následujících období. Rozdíl průměrů lze 
statisticky vyhodnotit pomocí t-testu. Sledujeme-li tedy období let 1961 až 2014, můžeme 
celé období rozdělit na dvě periody [1961;Y] a [Y+1;2014] s proměnnou Y a k tomuto 
rozdělení období můžeme vypočítat odpovídající hodnotu statistiky t(Y) mající Studentovo t-
rozdělení a odpovídající pravděpodobnost chyby p(Y), která je opět funkcí Y. Takto by bylo 
možno postupovat například pro průměrné roční teploty, ale též pro průměrné teploty 
v jednotlivých měsících. Lze totiž předpokládat, že teploty i srážky se chovají různě 
v jednotlivých měsících - někdy ke změně dochází, jindy nemá charakteristika žádnou změnu, 
změna v různých měsících může mít i odlišný charakter (jednou vzestup, jindy pokles). Při 
vyhodnocení územních teplot i srážek tak byla vypočtena pravděpodobnost změny pm(Y) pro 

každý měsíc m = 1 až 12 a dále byla vypočtena suma , která je funkcí roku Y (obr. 

1). Minimum této funkce indikuje pravděpodobný rok změny. Ukazuje se, že jak pro celou 
Českou republiku, tak pro většinu krajů nastalo k nejvýraznější změně průměrných teplot po 
roce 1996 a k nejvýraznější změně úhrnů srážek po roce 1973. V letech 1996/1997 průměrné 
teploty skokově vzrostly přibližně o půl stupně Celsia (obr. 2). Kolísání úhrnů srážek však 
není tak jednoznačné: Do roku 1996 byl pozorován slabý pokles těchto úhrnů, ale od roku 
1997 došlo opět k jejich průměrnému zvýšení, přičemž se však výrazně zvýšila meziroční 
variabilita srážkových úhrnů (obr. 3). 

)(
12

1

Yp
m

m


Při vyhodnocení dat stanice Churáňov bylo prováděno dělení kratšího časového 
intervalu 1983-2011 a na základě výskytu suchých pentád bylo odvozeno členění tohoto 
intervalu mezi lety 1994 a 1995, tedy o dva roky dříve (Matějka 2014), ale obě subperiody 
byly charakterizovány obdobně, jako v případě územních charakteristik. Průměrné zvýšení 
teploty v celém období 1983-2011 bylo vyhodnoceno ve výši 0,4 °C za desetiletí (viz též 
www.infodatasys.cz/climate). Větší nárůst teplot byl zjištěn na lokalitách ve vyšších 
nadmořských výškách (stanice Labská bouda 0,5 °C za 10 let), kde byl rovněž zaznamenán 
nárůst ročních úhrnů srážek (průměrně až o 93 mm za 10 let). 

Posledním dvěma známým gradacím populace lýkožrouta smrkového (Ips typographus) 
na Šumavě předcházela období s výrazným suchem ve vegetační periodě (KINDLMANN et al. 
2012). V devadesátých letech 20. století se jednalo o gradaci vrcholící v letech 1996 a 1997 
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po období suchých let 1991 až 1994, gradaci 2006 až 2010 předcházel extrémní rok 2003 
(REBETEZ et al. 2006). 
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Obr. 1. Suma pravděpodobností chyby (pt) při rozdělení intervalu let 1961-2014 rokem Y na dva intervaly 
s rozdílnou průměrnou teplotou vzduchu (T) nebo s rozdílným průměrným úhrnem srážek (P). Rozdíl dvou 
průměrů testován t-testem. Vyhodnoceny územní charakteristiky pro Českou republiku (A) a pro Jihočeský kraj 
(B). 
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Obr. 2. Průběh průměrných ročních územních teplot vzduchu (T) v České republice a v Jihočeském kraji 
v letech 1961-2014. Pro rozlišená období 1974-1996 a 1997-2014 jsou znázorněny lineární regrese pro data 
České republiky. 
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Obr. 3. Průběh ročních úhrnů územních srážek (P) v České republice a v Jihočeském kraji v letech 1961-2014. 
Pro rozlišená období 1974-1996 a 1997-2014 jsou znázorněny lineární regrese pro data České republiky. 
 

Pro vývoj vegetace jsou zvláště důležité extrémy počasí, které se projevují náhlými 
změnami počasí v krátké době. Takové změny totiž působí stresově na většinu organismů. Jak 
tedy vypadalo počasí na Šumavě z tohoto hlediska od roku 1961, přičemž k dispozici je řada 
měření z meteorologické stanice Churáňov. Dosud byla zpracována z této stanice data 
pětidenních průměrů (MATĚJKA 2014b) a výsledky ukázaly na významný předěl mezi roky 
1994 a 1995, kdy se charakter počasí signifikantně změnil. Variabilita hodnot denních 
průměrů teplot a denních úhrnů srážek byla vyhodnocena obdobně jako v práci MATĚJKA 
(2014b) pomocí semivariancí (c2) za časové úseky 10 po sobě následujících dnů. Zatímco pro 
teploty vzduchu vychází semivariance pro periodu 1961-1994 (c2 = 13,3 °C2) stejná jako pro 
periodu 1995-2012 (c2 = 13,6 °C2) (obr. 4), pro srážky vidíme výrazný nárůst: semivariance 
se zvýšila mezi periodou 1961-1994 (c2 = 29,2 mm2) a periodou 1995-2012 (c2 = 39,1 mm2) 
o 34% (obr. 5). 
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Obr. 4. Průměrná semivariance (c2) pro rozdíly průměrných denních teplot vzduchu během desetidenních 
intervalů v letech 1961-2012 dle měření na stanici ČHMÚ Churáňov. Výpočet obdobně jako v MATĚJKA 
(2014b). 
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Obr. 5. Průměrná semivariance (c2) pro rozdíly denních úhrnů srážek během desetidenních intervalů v letech 
1961-2012 dle měření na stanici ČHMÚ Churáňov. Výpočet obdobně jako v MATĚJKA (2014b). 
 

Skutečnosti vzrůstající variability srážek (po suchém období následuje období 
s vysokým úhrnem srážek) si musíme být vědomi, když chceme vyhodnotit variabilitu 
průtoků vody v tocích ve vztahu k poškození lesních porostů lýkožroutem smrkovým na 
Šumavě. Jakákoli změna průtoků po roce 1995 je totiž s největší pravděpodobností dána 
změnou úhrnů a rozložení srážek v jednotlivých letech, nelze ji interpretovat jako vliv 
lýkožrouta a rozpadu lesních porostů. 
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Půda a její prostorová heterogenita 

Půda představuje trojrozměrný systém, který je vyvinut v tenké vrstvě na zemském 
povrchu. Jeho základní jednotka je označována jako pedon - je to souvislý objekt, který je 
relativně homogenní v horizontálním směru, ale ve směru vertikálním zahrnuje kompletní 
sekvenci půdních horizontů. Mluvíme-li o prostorové struktuře půdy, musíme tedy uvažovat o 
všech třech rozměrech. 

Z hlediska hierarchického pak musíme rozlišit různé pedologické jednotky od biomů, 
přes krajiny, representanty jednotlivých půdních typů (ty je možno mapovat, viz například 
KOZÁK et al. 2010), které bývají spojeny s určitými ekosystémy (respektive s typy 
ekosystémů, případně s typy rostlinných společenstev), až po mikropedony představující 
prostorovou variabilitu půdy v rámci ekosystému. Každý mikropedon tak může být 
representován jedním půdním profilem. Vzhledem k destruktivitě spojené se studiem 
(odkrýváním) půdního profilu, bývá počet studovaných profilů silně limitován. Navíc odkrytí 
půdního profilu nám umožní studovat charakter profilu v danou chvíli, ale naruší charakter 
půdy v širším okolí, čímž znemožní dynamické studium půdy v tomto místě po delší dobu. 
Určitým řešením může být odběr půdních vzorků za pomocí sondy. 

Rozdíl půd 7. a 8. lesního vegetačního stupně 

Rozdílnost půd různých typů ekosystémů je možno dokumentovat rozlišením 
vegetačních stupňů, jmenovitě pak hranicí 7. a 8. LVS. Tato hranice je spojena s hranicí 
intenzivních podzolizačních procesů odlišující skupinu kambizemí a podzolů. Vzorky 
povrchové vrstvy půdy byly odebrány sondou ze čtyř horských lesních ekosystémů v rámci 
výškového transektu na jihovýchodním svahu Plechého na Šumavě ke srovnání procesů 
v bukových smíšených lesích 6. až 7. LVS (Fs) a v klimaxových smrkových lesích 8. LVS 
(Pa). Několik chemických vlastností (celkový obsah organické hmoty, vlastnosti huminových 
kyselin a fulvokyselin, uvolnitelný P, Ca, Mg, Fe a Al) byly srovnávány s druhovou 
strukturou společenstev pancířníků (Oribatida) ve stejných vzorcích (MATĚJKA et STARÝ 
2009). Byly zjištěny výrazné rozdíly mezi oběma typy ekosystémů: obsah Mg (0,42 mg.g-1 
v Fs ekosystémech ve srovnání s 0,30 mg.g-1 v Pa ekosystémech), kvalita organické hmoty 
(poměr obsahu C huminových kyselin k obsahu C v celkových extrahovatelných humusových 
látkách byl 0,53 v Fs ekosystémech a 0,66 v Pa ekosystémech) i množství organické hmoty 
(například obsah C huminových kyselin byl 59 a 86 mg.g-1 v Fs a Pa ekosystémech). Rozdílná 
dynamika dekompozice organické hmoty a transport minerálních prvků vedou k některým 
opačným korelačním závislostem mezi chemickými vlastnostmi půdy: korelace mezi 
celkovými a rozpustnými popelovinami (r = +0,96 a –0,86 v Fs a Pa ekosystémech) a 
korelace celkové popeloviny – obsah P (r = +0,76 a –0,92 v Fs a Pa ekosystémech) 
představují nejvýraznější příklady. Společenstva pancířníků jsou zřetelně odlišná v obou 
typech ekosystémů. Odhaleny byly rozdílné korelace mezi parametry druhové struktury 
společenstev pancířníků (například druhová diversita a celková abundance pancířníků) a 
chemickými vlastnostmi povrchové vrstvy půdy. To indikuje rozdíly v tom, jaké proměnné 
jsou determinující pro strukturu společenstev pancířníků ve smíšeném bukovém nebo ve 
smrkovém lesním ekosystému. 

Korelační vztahy mezi obsahem rozpustných popelovin a celkových popelovin ukazují 
na přítomnost podzolizačních procesů v půdách 8. LVS. Tam totiž jsou minerální elementy 
vázány na organickou hmotu, která se na půdní povrch dostane s opadem. Poté, co dojde 
k částečné dekompozici této hmoty, jsou minerální prvky rychle vyplavovány do spodních 
půdních horizontů. Obdobný princip byl potvrzen i v rámci výzkumných ploch v Krkonoších, 
kde se tento korelační koeficient ukázal jako vhodný znak pro odlišení 7. a 8. LVS i 
v místech, která díky absolutní dominanci Picea abies ve stromovém patře budí dojem 
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příslušnosti k 8. LVS. Odhalení těchto korelačních závislostí v ekosystému je podmíněno 
prostorovou variabilitou půd, je tedy odrazem prostorové struktury půdy. Na tuto strukturu 
jsou navázána i společenstva půdních organismů, například studovaných pancířníků, kteří 
jsou pouze omezeně pohybliví a indikují vlastnosti prostředí (půdy) právě v místech jejich 
výskytu. 

Rozpad stromového patra a epigeičtí brouci 

Oproti pancířníkům jsou epigeičtí brouci výrazně pohyblivější, mohou tedy reagovat na 
vlastnosti celého ekosystému, v němž se mohou pohybovat mezi různými místy, která jim 
momentálně vyhovují - nejen z hlediska fyzikálních vlastností prostředí (například teplota, 
osluněnost, vlhkost), ale též dle potravní nabídky. 

Výškový transekt na svahu vrcholu Plechý 

V jižní části Národního parku Šumava byl sledován systém výzkumných ploch 
uspořádaných do výškového transektu na jihovýchodním svahu Plechého (nejníže jsou 
položeny plochy P12 až P17 v místech smíšených lesů, nejvyšší polohu v klimaxových 
smrčinách mají plochy P18 až P20). Jedná se o lokality v lesích s bezzásahovým 
managementem. K ploše P18 byly odběry prováděny též z paralelní plochy A umístěné na 
holině na rakouské straně státní hranice. Na všech plochách byly umístěny v roce 2009 pasti 
pro odchyt epigeických brouků (BOHÁČ et MATĚJKA 2010). 
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Obr. 6. Klasifikace lesních lokalit s bezzásahovým managementem podél výškového transektu na 
jihovýchodním svahu Plechého Wardovou metodou s kvadrátem euklidovské distance. Doplněna byla lokalita A 
na pasece paralelní k ploše P18. Druhy jsou representovány celkovým počtem jedinců odchycených v průběhu 
roku 2009 (červen až listopad). Data BOHÁČ et MATĚJKA (2010). 
 

Vliv holosečného hospodaření výrazně ovlivnil strukturu společenstev brouků, takže 
lokalita A se výrazně lišila od všech ostatních lokalit (obr. 6). Počet druhů zde byl nižší než 
na ostatních plochách a převládaly zde ubikvistní druhy tolerantní k výrazným změnám 
mikroklimatu a charakteristické pro nezastíněné biotopy. Odvoz mrtvého dřeva na rakouské 
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straně výrazně ochudil počet po-travních skupin brouků (schází xylofágní a mycetofágní 
druhy) a zcela eliminoval náročné reliktní a pralesní druhy. 

Plochy v sousedství rakouských holin na české straně s ponechaným mrtvým dřevem se 
liší společenstvy brouků s výrazně vyšším zastoupením náročnějších, zejména lesních druhů 
brouků, od společenstev holin. Vysoké je zastoupení některých podkorních druhů, zejména 
predátorů kůrovců jako pestrokrovečník mravenčí (Thanasimus formicarius), podkorní 
drabčíci (Nudobius lentus, Quedius plagiatus) a lesknáček podlouhlý (Pitiophagus 
ferrugineus). Na těchto plochách se vyskytují některé náročnější druhy z hlediska vlhkosti 
půdního substrátu (např. drabčíci Acidota crenata a Quedius obscuripennis) a boreoalpinní 
druhy alpinského bezlesí (např. drabčíci Eucnecosum brachypterum a Anthophagus alpestris). 

Oblast Modravska 

Na Modravsku bylo v roce 2010 vybráno celkem 10 ploch pro porovnání vlivu různého 
managementu na stav společenstev epigeických brouků v rámci území, kde v 90. letech 20. 
století došlo k výrazné gradaci lýkožrouta smrkového a k následnému velkoplošnému rozpadu 
smrkových porostů (KINDLMANN et al. 2012, p. 146-151). Jednalo se o plochy s živým nebo 
právě se rozpadajícím lesním porostem (L), plochy s kompletně odumřelým lesním porostem 
v důsledku žíru lýkožrouta smrkového (D) a plochy na asanovaných holinách s vytěženým a 
odvezeným dřevem (C). Na těchto plochách byly umístěny pasti pro odchyt epigeických 
brouků, které byly opakovaně vybírány (BOHÁČ et MATĚJKA 2011, KINDLMANN et al. 2012, 
pp. 178-185). 

Numerická klasifikace sledovaných ploch (obr. 7) ukazuje jasně odlišnost holin (C) od 
ostatních ploch (D + L). Plochy s živým – odumírajícím a úplně odumřelým stromovým 
porostem – nelze navzájem odlišit na základě složení společenstva epigeických brouků. 

Druhy typické pro paseky mohou být charakterizovány jako takzvaní r-stratégové. 
Jedná se o eurytopní druhy, které se často vyskytují na stanovištích silně ovlivněných 
člověkem. Druhy typické pro plochy skupin D a L mají užší ekologickou valenci. Jsou mezi 
nimi i velmi vzácné horské druhy. Například druh Atrecus longiceps je indikátorem 
přirozených horských původních lesů (pralesů). Mezi těmito dvěma skupinami druhů stojí 
menší přechodná skupina, jejíž členové jsou schopni žít ve všech sledovaných ekosystémech. 

Společenstva epigeických brouků tak jasně ukazují význam bezzásahového (pasivního) 
managementu horských smrčin. Tyto druhy, které zde byly využity jako indikátory pro 
zachování či ohrožení přirozené biodiversity, dokumentují negativní vliv kácení a odvozu 
dřeva z lesů po jejich napadení lýkožroutem. Ukazuje se tak, že v ekosystému po rozpadu 
stromového patra stále zůstávají mikrostanoviště, kde je většina původních lesních druhů 
schopna přežít a naopak sem neinvadují druhy narušených stanovišť (KINDLMANN et al. 2012, 
pp. 178-185). 

Celkově lze tedy konstatovat, že druhová struktura společenstev epigeických brouků 
je vhodným indikátorem pro posouzení stupně narušení lesních společenstev v důsledku 
zvoleného lesnického managementu, jak bylo ukázáno na příkladu lokalit v okolí Plechého, 
tak na Modravsku. 
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Obr. 7. Klasifikace lokalit v oblasti Modravska Wardovou metodou s kvadrátem euklidovské distance. Plochy 
byly rozděleny do skupin lokalit s živým nebo právě se rozpadajícím lesním porostem (L), s kompletně 
odumřelým lesním porostem (D) a na asanované holiny (C). Druhy jsou representovány celkovým počtem 
jedinců odchycených v průběhu roku 2010 (červen až říjen). Data BOHÁČ et MATĚJKA (2011). 
 

Mikrofytocenózy - základní stavební kámen horské smrčiny 

V klimaxové smrčině se uplatňují většinou druhy, které jsou běžné v subalpinských 
trávnících a vysokostébelných nivách, snášejí tedy plné oslunění. 

Tato společenstva jsou druhově relativně chudá, takže na malých plochách (velikosti 
okolo 1 m2) se vyskytuje často i jednodruhový porost představující mikrofytocenózu 
(MATĚJKA 1992a). Za těchto podmínek lze mikrofytocenózy typizovat pomocí dominantních 
druhů v podrostu. Známe tedy typy mikrofytocenóz Avenella flexuosa, Calamagrostis villosa, 
Vaccinium myrtillus, Luzula sylvatica a Athyrium distentifolium (MATĚJKA 1992b, SVOBODA 
et al. 2006), jejichž zastoupení je typické pro konkrétní horskou smrčinu. 

Prostorová heterogenita rostlinného společenstva většinou vzrůstá vstupem dřevin do 
dříve bylinných fytocenóz, tedy sukcesí od bezlesí k lesu, která může probíhat pomocí dvou 
mechanismů (MATĚJKA 2011, pp. 40-41). Prvním je tzv. "time window", kdy se vyskytne 
jeden časový okamžik, kdy může dojít k hromadnému klíčení a uchycení semenáčků dřevin. 
Tehdy většinou vznikají homogenní porosty (např. Crataegus sp. div. [OSBORNOVÁ et al. 
1990], Salix caprea a Betula pendula na opuštěných polích [MATĚJKA 1998], Alnus glutinosa 
na loukách po záplavách), v rámci nichž prostorová heterogenita je většinou nízká. Druhý typ 
může být označen jako "space window" model, kdy dřeviny vstupují do bylinného porostu na 
malých specifických ploškách, často v průběhu delšího časového období. Taková sukcese 
byla popsána v literatuře vícekrát, často jako vstup Picea abies do horských luk po ukončení 
kosení (HRIVNAK et UJHÁZY 2005, BEDNAŘÍK 2014). Časté je rovněž vnikání dřevin do 
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porostu na rozhraní dvou různých ploch, čímž se vzrůst prostorové variability projevuje jako 
vznik liniových prvků v krajině s ekotonálním charakterem (MATĚJKA 2010). 

V lese s řídkým stromovým patrem, jakým je horská smrčina při horní hranici lesa, kdy 
navíc jsou stromy zavětveny hluboko k zemi, má zásadní vliv prostorové rozmístění typů 
mikrofytocenóz poloha daného místa vzhledem k nejbližšímu stromu a k jeho koruně, jak 
bylo prokázáno v území Židovského lesa (BEDNAŘÍK et MATĚJKA 2011). Tam bylo vybráno 
20 různě velkých stromů Picea abies a ve vzdálenostech 0, 2 ,4 ,6 a 8 m jižně, respektive 
severně od středu kmene bylo zapsáno vždy 10 fytocenologických snímků na ploše 1 m2 
charakterizujících danou mikrofytocenózu. Popsána byla diferenciace mikrofytocenóz 
v závislosti od středu kmene s použitím numerické klasifikace a ordinace (obr. 8-9). Ukázalo 
se, nejenže pod korunami smrku jsou vyvinuty specifické mikrofytocenózy (do vzdálenosti od 
kmene většinou okolo 2 m), ale i ve větších vzdálenostech (na severní straně přibližně do 5 m 
od kmene) jsou mikrofytocenózy ovlivněny přítomností dřeviny. 
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Obr. 8. Diferenciace mikrofytocenóz vzhledem k poloze plošky (velikost 1 m2) vůči středu koruny nejbližšího 
stromu a v závislosti na dominantě bylinného patra v prostoru Židovského lesa 
(www.infodatasys.cz/proj007/zidovskyles.htm). 
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Obr. 9. První a druhá ordinační osa DCA pro mikrofytocenózy v závislosti na poloze plošky (velikost 1 m2) vůči 
středu koruny nejbližšího stromu v prostoru Židovského lesa (www.infodatasys.cz/proj007/zidovskyles.htm). 
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Lýkožrout smrkový se v lese šíří selektivně 

Je rezistence stromu důležitá nebo jeho napadení kůrovcem je náhodný 
proces? 

Na začátku devadesátých let byla založena v centrální části Národního parku Šumava, 
na lesní správě Stožec plocha T (Trojmezí). Jedná se o smrkový porost v místech původních 
horských smrčin, nadmořská výška 1343 m, na mírném svahu (4 až 7°, severovýchodní 
expozice). Rostlinné společenstvo odpovídá asociaci Athyrio alpestris-Piceetum Hartman 
1959. Za celou dobu sledování od roku 1990 do roku 2003, respektive 2004 v porostu 
neodumřel jediný strom. Stav porostu se začal zhoršovat, vyjádřeno průměrnou defoliací, od 
roku 2004 (obr. 10). Po klimaticky extrémním roce 2003 zde došlo k postupné gradaci 
lýkožrouta smrkového. Podle stavu jedinců v roce 2007 byly stromy rozděleny do dvou 
skupin - "živé 2007" a "mrtvé 2007", přičemž v roce 2007 byli z databáze vyřazeni jedinci, 
kteří byli poškozeni vichřicí spojenou s bouří Kyrill (vývraty, celkem 6 stromů). Pro tyto dvě 
skupiny byl zpětně v databázi měřených hodnot zjištěn jejich diametrální přírůst (obr. 11). 
Ukázalo se, že obě skupiny se výrazně lišily, což dokazuje, že lýkožrout primárně napadal 
stromy s horší růstovou kondicí, přičemž tento rozdíl fyziologického stavu stromů byl patrný 
již deset let před jejich napadením. Přitom odumřelé stromy byly v porostu rozmístěny 
náhodně, netvořily žádné shluky, ani se významně nelišily ve své výšce nebo tloušťce 
(MATĚJKA 2008). 
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Obr. 10. Vývoj průměrné defoliace stromů živých v roce 2007 a podílu mrtvých stromů na ploše T (Šumava). 
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Obr. 11. Průměrný roční diametrální přírůst Picea abies na Šumavě, na ploše T (poblíž Trojmezí) u skupiny 
jedinců, kteří byli v roce 2007 živí ve srovnání se skupinou jedinců, kteří mezi roky 20054 až 2007 odumřeli 
v důsledku žíru lýkožrouta smrkového (MATĚJKA 2008). 
 

Na čem závisí prostorové rozmístění porostů napadených kůrovcem? 

V území Národního parku Šumava je velmi zajímavou oblastí území takzvaného 
Židovského lesa na Modravsku (viz www.infodatasys.cz/proj007/zidovskyles.htm). Jedná se 
o jedno z posledních území, které bylo do roku 2007 minimálně zasaženo gradací lýkožrouta. 
Zdejší smrkové porosty jsou mozaikou společenstev vzniklých spontánní sukcesí (centrální 
část území kolem vrcholu Medvědí hory) a vzrostlých výsadeb - kulturních porostů na 
místech dřívějších přirozených smrčin (v přilehlém okolí). Oba typy porostů mají výrazně 
odlišnou prostorovou strukturu: sukcesí vzniklé porosty jsou rozvolněné, věkově 
různorodější, smrk je zde často zavětven až k zemi; vysazené porosty jsou oproti tomu 
výrazně hustší, mají více méně pravidelné rozmístění jedinců, jejichž věk je vyrovnanější 
(BEDNAŘÍK 2014, BEDNAŘÍK et al. 2014). Přibližně od roku 2009 i zde docházelo ke gradaci 
lýkožrouta smrkového, který však selektivně napadal s mnohem vyšší intenzitou pouze určité 
porosty, přičemž se jednalo o výsadby s jejich nepřirozenou strukturou, což je zřetelné z 
příslušných leteckých snímků (obr. 12). Hranice porostů kompletně odumřelých a porostů s 
minimálním napadením je velmi ostrá, často je určitelná s přesností jednotek metrů. 
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Obr. 12. Vývoj poškození smrkových porostů vlivem žíru lýkožrouta smrkového v oblasti Židovského lesa, část 
severozápadně od vrcholu Medvědí hory mezi lety 2008 a 2013. Rozteč zobrazených křížků je 250 m. Letecké 
snímky Správa NP Šumava. 

Závěr 

Mluvíme-li o struktuře nějakého systému, musíme popsat soubor (množinu) objektů, 
z nichž se tento systém skládá a soubor vztahů, které existují mezi těmito objekty. Podle toho, 
jaký charakter mají zkoumané vztahy, můžeme rozlišit různé struktury - například strukturu 
druhovou, strukturu prostorovou, strukturu funkční atd. Druhová struktura společenstva je 
vlastně popisem jeho druhového složení, jehož jednou ze základních charakteristik je druhová 
diversita, čímž se dostáváme ke vztahu druhové struktury a biodiversity. 

Pro lesní ekosystém má značný význam prostorové uspořádání jedinců stromového 
patra, které často určuje i prostorové uspořádání maloplošných jednotek (mikrofytocenóz) 
bylinného patra, což je zřetelné zvláště v některých lesních společenstvech, jako jsou 
klimaxové smrčiny v blízkosti horní hranice lesa nebo sukcesní společenstva, kdy do 
bývalého bezlesí individuálně vstupují některé dřeviny (často Acer pseudoplatanus nebo 
Picea abies). 

Jedním z faktorů, který významně ovlivňuje stav horských smrčin je výskyt 
kambifágního druhu lýkožrout smrkový (Ips typographus), který lze považovat za klíčový 
druh pro dynamiku těchto lesů a pro jejich obnovu. V lese se šíří selektivně v závislosti na 
stavu jednotlivých stromů v porostu, ale současně napadá s velmi různou intenzitou i porosty, 
které se nacházejí v těsném sousedství. Pro možnost jeho gradace jsou důležité výkyvy 
počasí, především výskyt suchých a teplých let předcházejících gradaci tohoto druhu. 

Jak vlastní gradaci lýkožrouta, tak následky rozpadu stromového patra horských smrčin 
(například dynamiku odtékající vody z ekosystémů) je potřeba hodnotit se znalostí dynamiky 
klimatu. Proto bylo upozorněno na fakt, že přibližně od roku 1995 došlo vedle zvýšení 
průměrných teplot vzduchu i k výraznému rozkolísání srážkových úhrnů. 
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