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Acta Pruhoniciana 97: 5–11, Průhonice, 2011

ÚVOD
Perspektiva vyčerpání fosilních surovin urychlila hledání no-
vých alternativních zdrojů surovin pro průmyslové a energe-
tické využití. Dalším podnětem jsou rovněž stanovené indi-
kativní cíle EU pro oblast obnovitelných zdrojů energie, které 
mimo jiné předpokládají, že OZE budou do roku 2020 za-
jišťovat 20 % celkové potřeby energie v rámci EU. Z těchto 
obnovitelných zdrojů by měla mít nezastupitelný podíl ener-
gie pocházející z biomasy. K alternativním plodinám, o jejichž 
rozšířeném pěstování pro průmyslové a energetické využití se 
uvažuje, patří chrastice rákosovitá a ozdobnice, které jsou  po-
rovnávány v tomto příspěvku z produkčního hlediska.

Jedním z cílů práce bylo zjistit vliv počasí a  různých termí-
nů sklizně na výnosy fytomasy sledovaných plodin a porov-
nat produkční schopnosti sledovaných energetických plodin 
na daném stanovišti včetně analýzy některých  kvalitativních 
parametrů  vyprodukované fytomasy.

Chrastice rákosovitá Phalaris arundinacea L. (syn. Phalaro-
ides arundinacea (L.) Rauschert; Baldingera arundinacea (L.) 
Dum.) – (podle Kubát a kol., 2002) – nazývaná také lesknice 
rákosovitá, se botanicky řadí do  třídy jednoděložné (Mono-
cotyledonae), čeledi lipnicovité (Poaceae). Chrastice rákosovi-

tá je rozšířená téměř po celé Evropě, Asii (kromě jižní části) 
a v Severní Americe. U nás  je cizosprašným autochtonním 
druhem, rozšířeným na  celém území našeho státu (Havlíč-
ková a kol., 2007). Patří mezi vytrvalé výběžkaté trávy. Je to 
mohutný (výška přes 2 metry), pozdní, vytrvalý druh (Velich 
a kol., 1994). Přirozeně je rozšířena na stanovištích s přebyt-
kem vody. Snáší přechodné záplavy, ale i přísušky (Šantrůček 
a kol., 2007). 

Je odolná vůči drsným klimatickým podmínkám. Nejlépe 
se jí daří na těžších půdách. Na půdní reakci není citlivá. Je 
přizpůsobivá půdní reakci v  rozmezí pH od 4 do 7,5 s op-
timem okolo pH 5. Holomrazy ani pozdní mrazíky jí ne-
vadí. Její předností je široká ekologická amplituda. Vysokých 
výnosů je dosahováno v  letech s  vyšším srážkovým úhrnem 
a na půdách, kde se hranice podzemní vody pohybuje mezi 
30–40 cm. Chrastice má po zasetí pomalejší vývoj než ostatní 
trávy (Šantrůček a kol., 2007).

Ozdobnice (Miscanthus) se botanicky řadí do třídy jednodě-
ložné (Monocotyledonae), čeledi lipnicovité (Poaceae), tribus 
vousatkovité (Andropogoneae). Ozdobnici lze obecně charak-
terizovat jako vytrvalou trávu vysokého vzrůstu typu přeměny 
uhlíku C4, dosahující za  příznivých podmínek přes 30 tun 
výnosu sušiny. Ozdobnice dobře využívá sluneční energii, 

POROVNÁNÍ CHRASTICE RÁKOSOVITÉ (PHALARIS ARUNDINACEA L.)       
A OZDOBNICE (MISCANTHUS) Z PRODUKČNÍHO  HLEDISKA 

COMPARISON OF REED CANARY GRASS (PHALARIS ARUNDINACEA L.) 
AND MISCANTHUS FROM PRODUCTION POINT OF VIEW
Zdeněk Strašil1), Jan Moudrý, jr.2)
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Abstrakt 

V  polních pokusech na stanovišti v  Lukavci byly v  letech 2007–2010 sledovány maloparcelkové polní pokusy s  chrasticí 
rákosovitou a ozdobnicí. Obě plodiny byly porovnávány z produkčního hlediska. Byl sledován vliv počasí a různých termínů 
sklizně na výnosy fytomasy. V průměru za čtyřleté období bylo dosaženo u chrastice při jednorázové sklizni na podzim, resp. 
na jaře výnosu sušiny 6,09, resp. 4,73 t.ha-1, u ozdobnice 8,86, resp. 6,77 t.ha-1. Průměrné ztráty fytomasy přes zimní období 
byly u chrastice 22,3 % a u ozdobnice 25,6 %. Ze získaných výsledků lze z hlediska energetického využití fytomasy doporučit 
jarní termín sklizně. 

Klíčová slova: chrastice rákosovitá, ozdobnice, výnosy, termíny sklizně

Abstract

In fi eld trials at the Lukavec were in the years 2007–2010 observed small plots experiments with reed canary grass and 
Miscanthus. Both crops were compared in the production standpoint. Th e infl uence of weather and various terms of harvest on 
yields of phytomass was monitored. In four-year period average, the yields for single autumn harvest 6.09 t.ha-1 and 4.73 t.ha-1 
for single spring harvest were reached for reed canary grass. Yields for Miscanthus were 8,86 t.ha-1 for single autumn harvest and 
6,77 t.ha-1 for single spring harvest. Average losses of phytomass over the winter period were 22.3% for reed canary grass and 
25.6% for Miscanthus. From the obtained results from the point of view energy utilization of  phytomass can be recommended 
spring  term of harvest.

Key words: reed canary grass, Miscanthus, yields, terms of harvest
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vodu, živiny, je značně odolná proti chorobám a  škůdcům. 
Stébla jsou pevná, dřevnatějící, u Miscanthus × giganteus vyso-
ká přes 3 metry. Oddenek je krátký, často dřevnatý. Na rozdíl 
od kořenů se rhizomy ozdobnice vyskytují pouze v povrchové 
vrstvě půdy.

Ozdobnici se nejlépe daří na  lehčích strukturních půdách, 
spíše v  teplejších oblastech s vyšším množstvím srážek. Do-
poručují se humózní písčité půdy s malým nebo žádným za-
plevelením vytrvalými plevely (např. pýrem, šťovíky). Přestože 
nároky na půdu nejsou příliš vyhraněné, ozdobnici nevyho-
vují mělké půdy v kombinaci s dlouhým obdobím sucha bě-
hem léta a také chladné jílovité půdy. Optimální pH půdy je 
v rozmezí 5,5–6,5. Při pH nad 7,0 byly pozorovány výnosové 
deprese (Strašil, 2009). 

U  ozdobnice jsou kladeny vyšší nároky na  klimatické pod-
mínky než na půdu. Předpokladem vysokých výnosů fytoma-
sy jsou, kromě vysokého množství srážek, vyšší teploty vzdu-
chu v průběhu vegetační doby, tj. od konce května do konce 
září.

Podle GRIN/NPGS taxonomických informací zahrnuje rod 
Miscanthus celkem 33 druhů. Z těchto druhů pouze Miscan-
thus tinctorius, Miscanthus sinensis a Miscanthus saccharifl orus 
jsou hlavně využívány pro produkci fytomasy a průmyslové 
využití. Největší rozšíření a v současné době asi i největší vý-
znam a využití má Miscanthus sinensis Andersson. Z hlediska 
rajonizace je Miscanthus sinensis nejvhodnější pro severní Ev-
ropu, Miscanthus × giganteus pro střední Evropu a Miscanthus 
saccharifl orus vyžadující teplejší podmínky pro jižní Evropu 
(hlavně pro Středomoří). 

Do současné doby bylo vyšlechtěno velké množství klonů oz-
dobnice. Není jednoduché rozlišit jednotlivé klony od sebe. 
Nejlepší možnou metodou měření genetické diverzity je sta-
novení sekvence DNA. Tato metoda je časově náročná a dra-
há. Jako alternativní metody pro stanovení polymorfi zmu lze 
použít metody využívající PCR, např. AFLP nebo SSR.  Jed-
notlivé klony ozdobnice se od sebe také rozlišují biochemic-
kými markery (Wuehlish, 1997).

U druhu Miscanthus sinensis bylo u některých klonů v našich 
podmínkách pozorováno dozrávání semen a následné spon-
tánní šíření rostlin do krajiny (Severa, Weger, 2010). Z  to-
hoto důvodu je třeba dávat pozor při výběru jednotlivých 
klonů Miscanthus sinensis i z hlediska, aby nedošlo k jejich ne-
chtěnému křížení. Pro pěstování bez rizik nechtěného šíření 
rostlin do krajiny se doporučuje klon Miscanthus × giganteus. 
U tohoto klonu se oddenky příliš nerozrůstají, rostliny nejsou 
agresivní a v našich podmínkách se nevytvářejí zralá semena, 
která by se mohla nechtěně šířit do krajiny.

Stanoviště Lukavec, kde probíhaly polní pokusy, leží v bram-
borářské výrobní oblasti, která je z hlediska vlivu teplot a srá-
žek na  tvorbu fytomasy výhodnější pro lesknici rákosovitou 
než pro  ozdobnici, pro kterou by měla být tato oblast hlavně 
z hlediska teplot okrajovou oblastí.

MATERIÁL A METODIKA
V letech 2007–2010 probíhaly v Lukavci maloparcelkové pol-
ní pokusy s energetickými plodinami. Stanovištní podmínky 
v  Lukavci uvádí tab. 1. Plodiny byly založeny na  jaře roku 
2007. Před založením porostu byly na podzim roku 2006 po-
zemky jednorázově vyhnojeny u  obou plodin fosforečnými 
a draselnými hnojivy – 50 kg.ha-1 K (draselná sůl) a 30 kg.ha-1 
P (superfosfát). Hnojení P, K  nebylo během dalšího celého 
období použito. Obě plodiny byly založeny ve čtyřech opako-
váních. Příprava půdy proběhla podle běžných agrotechnic-
kých opatření. U chrastice byla v prvním roce použita odple-
velující seč. U ozdobnice bylo proti plevelům v prvním roce 
použito mechanické ošetření (ruční plečkování). Ani u jedné 
z  plodin nebyly použity v  prvním roce ani v  dalších letech 
pěstování žádné pesticidy. 

U chrastice rákosovité byla vybrána odrůda ‘Palaton’. Velikost 
parcely pro porosty určené pro spalování byla 3 × 30 metrů. 
Šířka řádků činila 12,5 cm. Hloubka setí byla 2–3 cm. Výse-
vek byl proveden na jaře 2007 v čisté kultuře a činil 20 kg.ha-1 
semene. Sklizeň byla každoročně ve  třech termínech: před 
metáním, po prvních mrazech a na jaře. Části parcel sklízené 
před metáním byly sečeny (mulčovány) podruhé ještě na pod-
zim. U  ostatních termínů byla provedena pouze jedna seč. 
Jednotlivé parcelky byly rozděleny na třetiny (3 × 10 m), které 
se sklízely v jednotlivých termínech. Hnojení N bylo k chras-
tici použito od druhého roku každoročně v době po jarní seči 
před obrážením nových listů v dávce 60 kg.ha-1 (močovina).

Do pokusu s ozdobnicí byly vybrány 2 klony: ozdobnice čínská 
(Miscanthus sinensis) a její kříženec (Miscanthus × giganteus) pů-
vodem z Evropského projektu zušlechťování ozdobnic (EMI), 
které byly vysazeny ve  čtyřech znáhodněných opakováních. 
Pokusy byly založeny z rhizomů ozdobnic dlouhých nejméně 
7 cm ve sponu 1×1 m, tj. jedna rostlina na 1 m2. Na parcele 
pokusu bylo vysazeno 32 jedinců příslušného klonu. Do izo-
lačního pásu byl použit klon Miscanthus × giganteus. Ozdob-
nice v našich pokusech byla plánována pro energetické vyu-
žití, proto byl každoročně zařazen pouze jeden termín sklizně 
buď na podzim, nebo na jaře příštího roku. Hnojení dusíkem 
v roce založení porostu nebylo použito. Od roku 2008 bylo 
aplikováno každoroční přihnojení N koncem dubna v dávce 
80 kg.ha-1 N (ledek amonný s  vápencem). Nadzemní fyto-
masa byla sklízena křovinořezem, stejně jako porost chrastice.

Výsledky byly zpracovány pomocí testu analýzy rozptylu 
– ANOVA (tabulky průměrů) programem UNISTAT 5.1.

VÝSLEDKY A DISKUZE

Vliv počasí na výnosy nadzemní fytomasy

Průběhy průměrných teplot a  sumy srážek v  měsíčních in-
tervalech za sledované období jsou uvedeny v grafech 1 a 2. 
Z grafů je vidět, že  prvním roce bylo relativně příznivé poča-
sí, které umožnilo dobré vzcházení plodin. Teploty v Lukavci 
byly v roce 2007 od začátku roku až do června nad dlouhodo-
bým průměrem. Po založení pokusu spadlo relativně dostateč-
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né množství srážek, které také měly pozitivní vliv na poměrně 
dobré  vzcházení porostu. Také přes zimní období 2007/2008 
byly teploty na obou stanovištích nad dlouhodobým průmě-
rem, což mělo pozitivní vliv na  přezimování rostlin, hlav-
ně ozdobnice. V  následujícím roce 2008 byl průběh teplot 
a  srážek až na  výjimky podobný dlouhodobému průměru. 
V tomto roce bylo dosaženo při sklizni na podzim druhého 
nejvyššího výnosu sušiny fytomasy chrastice za sledované ob-
dobí (tab. 2).

Počasí ve vegetačním období (IV.–X. měsíc) v roce 2009 bylo 
srážkově normální a teplé. Za vegetační období byly teploty 
v Lukavci v průměru o 1,1 °C vyšší, srážky o 113 mm (19,5 %) 
vyšší v  porovnání s  dlouhodobým průměrem. Mimořádně 
teplý byl duben. Teploty v měsících červenci až září byly silně 
nadnormální. V ostatních měsících vegetačního období byly 
teploty normální v  porovnání s  dlouhodobým průměrem. 
Průběh srážek byl velmi nevyrovnaný. Výrazně nižší srážky 
v  porovnání s  dlouhodobým průměrem byly zaznamenány 
v  září i  v  červenci. Oba tyto měsíce byly srážkově podnor-
mální, teplotně silně teplé. Naopak měsíc květen a červen byl 
srážkově nadnormální. Z uvedených výsledků výnosů (tab. 2) 
lze konstatovat, že v tomto roce bylo dosaženo za sledované 

období nejvyšších výnosů chrastice. Lze tedy předpokládat, 
že průběh počasí v  tomto roce byl za  sledované období pro 
chrastici z hlediska tvorby fytomasy nejvhodnější.

Počasí ve vegetačním období v  roce 2010 bylo srážkově sil-
ně nadnormální a  teplotně normální. Za  období duben až 
říjen byly teploty v Lukavci v průměru o –0,1 °C nižší a sráž-
ky o 239,5 mm (53,2 %) vyšší v porovnání s dlouhodobým 
průměrem. Silně teplý byl červenec. Studeným měsícem bylo 
září. V  ostatních měsících vegetačního období byly teploty 
v  porovnání s  dlouhodobým průměrem normální. Průběh 
srážek byl velmi nevyrovnaný. Výrazně nižší srážky v porovná-
ní s dlouhodobým průměrem byly zaznamenány pouze v říj-
nu. Velmi bohaté na srážky byly měsíce květen, srpen a září. 
Mimořádně vlhký byl srpen, kdy jen za  tento měsíc spadlo 
35,4 % celoročního dlouhodobého průměru srážek. 

Z výsledků je patrné, že kolísání výnosů chrastice je při stej-
ných agrotechnických opatřeních závislé hlavně na rozdělení 
srážek během vegetace (hlavně IV.–VI. měsíci) v jednotlivých 
letech. Vliv ročníku na značné kolísání výnosů chrastice uvádí 
také Strašil (2002). Ozdobnici v prvních letech z hlediska vli-
vu počasí na výnosy nelze na jednom stanovišti dobře hodno-
tit, neboť podle našich údajů (Strašil, 2009) nebo podle dal-
ších autorů (Landstrom a kol., 1996; Nixon, Bullard, 1997) 
výnosy rostou od prvého roku podle stanovištních podmínek 
až do 3.–4. roku, kdy se v následujících letech víceméně ustálí. 

Clifton-Brown a kol. (2001) uvádí že výnosy plodin včetně 
vytrvalých plodin jsou závislé na stanovišti. Nedostatek vody 
během vegetace, většinou způsobuje pokles výnosů.   

Vliv termínu sklizně na výnosy fytomasy a obsah sušiny

Průměrné výnosy přepočtené na sušinu a obsah sušiny obou 
plodin na  stanovišti v Lukavci za  sledované období při růz-
ných termínech sklizně uvádí tab. 2. 

Z kvalitativního a ekonomického hlediska je důležité, v kte-
rém termínu plodiny sklízet. Zda v době největšího nárůstu 
fytomasy, pozdě na podzim nebo brzy na  jaře. Obecně nej-
větší nárůst fytomasy je u většiny plodin v době kvetení nebo 
těsně po odkvětu. Potom dochází k postupné ztrátě fytomasy. 
V prvním termínu sklizně je obsah sušiny ve fytomase v roz-
mezí 20–40 %. Takto vlhká fytomasa se dá z  energetického 

Ukazatel

Zeměpisná šířka                                                      49°34´

Zeměpisná délka                                                   14°59´

Nadmořská výška (m n.m.)   570

Půdní druh                                                       písčito-hlinitá

Půdní typ                                                              kambizem

BPEJ 7.29.11

Průměrná roční teplota vzduchu (°C) 7,3

Průměrný roční úhrn srážek (mm)                            682

Agrochemické vlastnosti půdy

Obsah humusu (%) 3,83

pH (KCl) 4,82

Obsah P (Mehlich III, mg/kg půdy) 98,9

Obsah K (Mehlich III, mg/kg půdy) 344

Tab. 1 Stanovištní podmínky pokusného místa Lukavec            
u Pacova

Graf 1 Průběh teplot za sledované období a dlouhodobý průměr 
teplot na stanovišti v Lukavci

Graf 2 Průběh srážek za sledované období a dlouhodobý průměr 
srážek na stanovišti v Lukavci
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hlediska přímo využít pouze na výrobu bioplynu. Pokud by 
se měla používat pro účely spalování přímo v  kotlích nebo 
na výrobu pelet či briket, je třeba ji dosoušet, za příznivého 
počasí přímo na poli nebo v sušárnách. V těchto případech je 
třeba počítat s dalšími náklady, které nejsou, hlavně v případě 
dosoušení temperovaným nebo horkým vzduchem, nejnižší.

Při prvním termínu sklizně byla chrastice sklízena podle me-
todiky v době, kdy obsah sušiny byl kolem 30 %. Výnos fyto-
masy chrastice přepočtený na sušinu dosáhl v tomto termínu 
v průměru za sledované období 5,26 t.ha-1.  Výnosy chrastice 
přepočtené na sušinu byly v jednotlivých letech i v průměru 
v tomto prvním termínu nižší v porovnání s podzimním ter-
mínem sklizně. Je to dáno hlavně tím, že chrastice byla sklíze-
na dříve, než dosáhla nejvyššího výnosu fytomasy. 

Při podzimním termínu sklizně bylo dosaženo v průměru za sle-
dované období výnosu sušiny fytomasy chrastice 6,09 t.ha-1 a ob-
sah sušiny byl v průměru 55,3 %. Výnos fytomasy při podzim-
ním termínu byl vyšší než při letním termínu sklizně. I když 
se obsah sušiny zvýšil v průměru na 55 %, je při podzimním 
termínu sklizně stále vysoký. I zde je třeba počítat s dosouše-
ním posekané fytomasy. V  tomto pozdním termínu sklizně 
již nemůžeme počítat s přirozeným dosoušením na poli, ale 
podle obsahu vody ve fytomase pouze s umělým dosoušením 
studeným nebo temperovaným vzduchem.

Při jarním termínu sklizně byl zjištěn výnos sušiny chrasti-
ce v průměru za  sledované období 4,73 t.ha-1 a obsah suši-
ny 85,2 %. Ztráta fytomasy chrastice přes zimní období tedy 
představovala v  průměru 22,3 %. Ztráty fytomasy chrastice 
v  Lukavci přes zimní období byly obdobné těm, jež uvádí 
na  tomto stanovišti z dřívějších pokusů Strašil (2002) nebo 
v zahraničí např. Landstrom a kol. (1996). Obsah sušiny byl 
v tomto termínu relativně vysoký. Z hlediska přímého spalo-
vání je proto tento termín nejvýhodnější. Z uvedeného vy-
plývá, že pro chrastici, podobně jako pro většinu energetic-
kých plodin určených pro energetické využití, je výhodnější 
z hlediska obsahu vody jarní termín sklizně, kdy přes zimu 
mráz rostliny vysuší. Takto vlhký materiál lze již bez větších 
potíží skladovat nebo z něj přímo vyrábět pelety nebo brikety. 
Snížení výnosů fytomasy v porovnání s podzimním termínem 
sklizně (v našem případě o 22,3 %) je vyváženo zvýšenou kva-
litou paliva z hlediska technického i tvorby emisí. Odpadne 
také dosoušení, které je ekonomicky relativně nákladné.        

V okolních zemích dosahuje chrastice výnosů přepočtených 
na sušinu od 4,5 do 9,0 t.ha-1 a ztráty sušiny přes zimní ob-
dobí se pohybují v rozmezí 25–40 % (Nixon, Bullard, 1997; 
Strašil a kol., 2005). Yates a kol. (2001) uvádí maximální vý-
nosy chrastice dosažené ve Velké Británii 11,5 t.ha-1. Ve Švéd-
sku (Landstrom a  kol., 1996) se uvádějí průměrné výnosy 
sušiny za 5 let pěstování (od druhého roku) 9 t.ha-1 při dávce 
100 kg.ha-1 N na konci vegetační sezóny a 7,5 t.ha-1 na jaře. 
Ztráty sušiny přes zimní období se zde uvádějí v průměru ko-
lem 25 %.

Snížení výnosů a růst sušiny ve fytomase chrastice s oddalují-
cím se termínem sklizně potvrzují také Nixon, Bulard (1997), 
kteří uvádějí průměrné výnosy sušiny fytomasy chrastice 
v červnu 12,0 t.ha-1, v lednu následujícího roku 7,5 t.ha-1. 

Stanoviště Lukavec náleží do marginálních oblastí. Že je mož-
no chrastici pěstovat v marginálních oblastech potvrzuje např. 
Pedersen (1997). Chrastici do marginálních oblastí doporu-
čují také Frydrych a kol. (2001) jako náhradu spontánních 
úhorů.

Dosažené výnosy ozdobnice přepočtené na  sušinu a  obsah 
sušiny ve  fytomase z  různých termínů sklizně dokumentuje 
tab. 2 a grafy 3 a 4. Lze konstatovat, že výnosy fytomasy obou 
klonů ozdobnice se zvyšovaly od roku výsadby až do čtvrtého 
roku. Během roku výnosy ozdobnice rostou od vzcházení až 
do období anteze a potom se postupně snižují. 

Při podzimním termínu sklizně ozdobnice bylo v  prvním 
roce dosaženo v průměru výnosu sušiny 0,87 t.ha-1, v dru-
hém roce 3,57 t.ha-1, ve třetím roce 11,77 t.ha-1 a ve čtvrtém 
roce 19,25 t.ha-1 (tab. 2, graf 3). V průměru za čtyřleté obdo-
bí bylo dosaženo v tomto termínu sklizně 8,86 t.ha-1 sušiny. 
Při tomto termínu sklizně byl v průměru obsah sušiny ve fy-
tomase 57,8 % (tab. 2).

 Při jarním termínu sklizně byl zjištěn průměrný výnos za oba 
klony v  roce 2010 14,47 t.ha-1 a  výnos  v průměru za  celé 
sledované období 6,77 t.ha-1 a  obsah sušiny 85,4 %. Ztráta 
fytomasy ozdobnice přes zimní období tedy představovala 
v průměru 25,6 % (tab. 2, graf  4). 

Z uvedeného vyplývá, že fytomasa ozdobnice není ani kon-
cem listopadu vhodná pro okamžité spalování nebo uskladně-
ní, což je způsobeno vysokým obsahem vody. Při podzimních 
termínech sklizně je třeba sklizenou fytomasu dosoušet. Jar-
ní termín je z hlediska spalování, podobně jako u chrastice, 
vhodnější.

Porovnáme-li oba klony ozdobnice, rostliny Miscanthus × 
giganteus byly vyšší a  vytvářely menší počet silnějších stébel 
v porovnání s Miscanthus sinensis. Pokud jde o porovnání vý-
nosů, ve čtvrtém roce (2010) dosáhl vyššího výnosu sušiny fy-
tomasy na podzim Miscanthus × giganteus (22,12 t.ha-1) opro-
ti Miscanthus sinensis (16,34 t.ha-1). Také z hodnocení průmě-
rů je patrné, že největší nárůst výnosu za  sledované období 
vykázal Miscanthus × giganteus (graf 5). Na jaře následujícího 
roku byl naopak zjištěn vyšší výnos přepočtený na  sušinu 
u Miscanthus sinensis (15,25 t.ha-1) oproti klonu  Miscanthus × 
giganteus (13,68 t.ha-1), jak je patrné z tab. 2 a grafu 6. V prů-
měru za sledované období  dosáhl Miscanthus × giganteus při 
podzimní, resp. jarní sklizni výnosu  9,28, resp. 6,28 t.ha-1, 
Miscanthus sinensis 8,44, resp. 6,28 t.ha-1 (tab. 2, graf 5, 6). 
Z uvedeného vyplývá, že nižší ztráty fytomasy přes zimní ob-
dobí vykazoval v průměru Miscanthus sinensis (14,0 %) oproti 
Miscanthus × giganteus (32,3 %). Také nárůst tvorby fytomasy 
byl u Miscanthus sinensis během sledovaného období průkaz-
ný a plynulejší než u Miscanthus × giganteus – viz graf 3, 5.

V polních pokusech v Rakousku (Schwarz a kol., 1994) bylo 
dosaženo v druhém roce po výsadbě výnosu 8 t.ha-1 sušiny fy-
tomasy a ve třetím roce 22 t.ha-1. Výnosy byly nejvyšší v srpnu 
a potom neustále klesaly až do února v důsledku opadu listů. 
V srpnu byl obsah sušiny v rostlinách 40 %, koncem února, 
v obvyklý čas sklizně, byl obsah sušiny v druhém roce po vý-
sadbě 58 % a ve třetím roce 70 %.
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Podle Clifton-Browna a kol. (2001) výnosy Miscanthus × gigan-
teus pěstovaném na různých místech Evropy kolísaly po zimě 
při závlaze mezi 7–26 t.ha-1 sušiny ve  třetím roce pěstování. 
Nejvyšší výnosy nezavlažovaných rostlin byly 15–19 t.ha-1 suši-
ny. V severní Evropě je horní hranice výnosů mezi 15–25 t.ha-1 
sušiny na konci období růstu. Vyšší výnosy jsou zaznamenává-
ny ve střední a jižní Evropě, kde hranice kolísá mezi 25–40 t.
ha-1 sušiny. Vyšší výnosy byly zaznamenány při závlaze. 

Z grafů 5 a 6 je dále patrné, že chrastice měla výrazný nárůst 
výnosů v druhém roce po založení porostu a v následujících 
letech se výnosy fytomasy výrazně neměnily. Miscanthus × gi-
ganteus i Miscanthus sinensis měly na podzim 2009 a v násle-
dujícím roce výrazný nárůst výnosů. Navíc měl Miscanthus × 
giganteus ve čtvrtém roce výrazně vyšší nárůst výnosů oproti 
Miscanthus sinensis i chrastici. Miscanthus sinensis neměl v po-
sledních dvou letech tak prudký nárůst fytomasy, jaký byl 
zjištěn u Miscanthus × giganteus. Na jaře byly ve čtvrtém roce 
rozdíly ve výnosech mezi Miscanthus × giganteus a Miscanthus 
sinensis málo významné, což bylo způsobeno nižšími ztrátami 
Miscanthus sinensis přes zimní období.  

Úroveň maximálních výnosů sušiny fytomasy na podzim v prů-
měru za  čtyřleté období, která u  chrastice činila 6,09 t.ha-1 
a u ozdobnice 8,86 t.ha-1, je na tomto stanovišti vyšší ve srov-
nání s běžnými výnosy slámy zde pěstovaných obilovin. Výnos 
je však nižší, než například u tritikale, pokud započteme spolu 
výnos zrna a slámy. U ozdobnice je však reálný předpoklad, při 
započtení delšího časového období, že bude dosaženo v průmě-
ru podstatně vyšších výnosů.    

ZÁVĚR
Z výsledků vyplývá, že pro chrastici nebo ozdobnici určené 
pro energetické využití je výhodnější z hlediska obsahu sušiny 
jarní termín sklizně, kdy přes zimu mráz rostliny vysuší nato-
lik, že není třeba používat dosoušení. Takto vlhký materiál lze 
již bez větších potíží skladovat nebo z něj přímo vyrábět pelety 
nebo brikety. Snížení výnosů fytomasy chrastice, resp. ozdob-
nice v průměru o 22 %, resp. 26 % v porovnání s podzimním 
termínem sklizně je vyváženo zvýšenou kvalitou paliva (z hle-
diska technického a tvorby emisí). Odpadne také dosoušení, 
které je ekonomicky relativně nákladné.

Výnosy chrastice při sklizni na podzim se v průměru za sledo-
vané čtyřleté období na stanovišti v Lukavci nepřiblížily prů-
měrným výnosům ozdobnice. Chrastice dosáhla na podzim 
v průměru výnosu sušiny 6,09 t.ha-1, ozdobnice 8,86 t.ha-1. 
Z uvedeného vyplývá, že z hlediska výše výnosů je na tomto 
stanovišti, i při založení porostu na kratší období, výhodnější 
ozdobnice. Výnosové hledisko však není pouze jediným krité-
riem pro zakládání a vedení porostu.

Porosty chrastice i ozdobnice, pokud jsou dobře založeny, by 
měly vydržet na jednom stanovišti bez snížení výnosů fytoma-
sy řadu let. Pro zavádění chrastice a ozdobnice hovoří žádné 
nebo minimální používání herbicidů nebo pesticidů, i další 
většinou nízké přímé náklady během pěstování. Nepřehléd-
nutelnou výhodou pro chrastici je, že se u  nás dá pěstovat 
téměř ve všech klimatických podmínkách od nížin až po pod-
hůří. Lze ji tedy doporučit  také  do  marginálních oblastí, kde 
může sloužit  jako náhrada spontánních úhorů.  

Tab. 2 Průměrné výnosy fytomasy chrastice rákosovité a ozdobnice přepočtené na sušinu (t.ha-1) a sušina fytomasy (%) v daných termínech 
sklizně za sledované období na stanovišti v Lukavci

Poznámky: 1. termín – sklizeň chrastice před metáním
                  2. termín – sklizeň chrastice a ozdobnice po prvních mrazech
                  3. termín – sklizeň chrastice a ozdobnice na jaře

Rok Termín 
sklizně

Plodina

Chrastice 
výnos (t.ha-1)

Chrastice 
sušina (%)

Miscanthus      
× giganteus 

výnos (t.ha-1)

Miscanthus 
sinensis    

výnos (t.ha-1)

Miscanthus 
průměr výnos  

(t.ha-1)

Miscanthus 
průměr 

sušina (%)

2007 1. termín 1,49 23,6 - - -

2. termín 2,03 40,6 0,96 0,78 0,87 58,2

3. termín 2,10 87,6 0,82 0,66 0,74 83,5

2008 1. termín 7,80 42,4 - - -

2. termín 7,48 67,4 3,46 3,67 3,57 63,4

3. termín 4,77 92,7 1,58 2,12 1,85 89,4

2009 1. termín 6,66 26,5 - - -

2. termín 8,06 50,2 10,58 12,95 11,77 47,2

3. termín 5,79 83,7 9,05 11,00 10,03 90,3

2010 1. termín 5,07 28,9 - - -

2. termín 6,78 63,1 22,12 16,34 19,23 62,5

3. termín 6,22 76,8 13,68 15,25 14,47 78,5

Průměr
1. termín 5,26 30,4 - - -

2. termín 6,09 55,3 9,28 8,44 8,86 57,8

3. termín 4,73 85,2 6,28 7,26 6,77 85,4
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U ozdobnice je zatím nevýhodou, že má vysoké náklady při 
zakládání porostů zapříčiněné drahou sadbou. Z uvedených 
klonů ozdobnice nelze zatím jednoznačně doporučit klon, 
který by byl v dané oblasti z hlediska různých termínů sklizně 
výnosnější. 

Poděkování

Tyto výsledky byly získány a zpracovány s fi nančním přispě-
ním výzkumného projektu MŠMT 2B06131.
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Graf 3  Průměrné výnosy fytomasy chrastice a ozdobnice (t.ha-1) 
v Lukavci na podzim za sledované období

Poznámky: CH – chrastice rákosovitá , MG – Miscanthus × giganteus, MS – 
Miscanthus sinensis 

Graf 4 Porovnání průměrných výnosů sušiny (t.ha-1) daných plodin 
na podzim a na jaře za sledované období

Poznámky: CH – chrastice rákosovitá , MG – Miscanthus × giganteus, MS – 
Miscanthus sinensis 

Graf 5 Průměrné hodnoty výnosů daných plodin  při sklizni na 
podzim za sledované období (úsečky představují 95% interval 
spolehlivosti

Poznámky: CH – chrastice rákosovitá , MG – Miscanthus × giganteus, MS – 
Miscanthus sinensis 

Graf 6  Průměrné hodnoty výnosů daných plodin  při sklizni na jaře 
následujícího roku za sledované období (úsečky představují 95% 
interval spolehlivosti)

Poznámky: CH – chrastice rákosovitá , MG – Miscanthus × giganteus, MS – 
Miscanthus sinensis 
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Acta Pruhoniciana 97: 13–26, Průhonice, 2011

ÚVOD
Vývojové trendy v okolních západoevropských státech i u nás 
ukazují, že v  evropském zemědělství dochází k  nadproduk-
ci rostlinných komodit (zejm. obilovin) pro nutriční vyu-
žití. Zemědělství v  některých západoevropských státech již 
nastoupilo nový směr, kdy se kromě klasických plodin pro 
potravinové využití začínají rozšiřovat alternativní rostliny 
převážně pro nepotravinové využití. Tento trend je vzhledem 
k přírodním podmínkám nevyhnutelný i pro naše zeměděl-
ství. S ohledem na setrvalý rozvoj zemědělství budeme nuceni 
přistupovat k radikálnějším inovacím v soustavě hospodaření 
na půdě. Jednou z možností, jak využít půdu pro nepotravi-
nové využití, je pěstování alternativních plodin uvažovaných 
pro produkci fytomasy na průmyslové nebo energetické vy-
užití, které nahrazují, rozšiřují a doplňují stávající sortiment 
plodin a přispívají k rozšíření spektra rostlinné produkce. Per-
spektivní jsou zejména tzv. energetické plodiny druhé generace 
s výrazně lepším poměrem vložené a získané energie (> 1 :  10) 
oproti konvenčním plodinám používaným pro výrobu kapal-
ných biopaliv, jako jsou např. řepka a obilí (cca 1 : 2). K těmto 
plodinám patří i ozdobnice.

Rod Miscanthus (ozdobnice) je přirozeně rozšířen převáž-

ně v  tropických a  mírných oblastech. Zahrnuje celkem 33 
taxonů. Původní domovinou ozdobnice je východní Asie. 
Botanicky se řadí do čeledi lipnicovité (Poaceae), tribus vou-
satkovité (Andropogoneae). Jsou to vytrvalé rostliny vysokého 
vzrůstu typu fotosyntézy C4. Současné klony dosahují za pří-
znivých podmínek výnosu přes 30 tun sušiny z hektaru. Dob-
ře využívají sluneční energii, vodu, živiny. Jsou značně odolné 
proti chorobám a škůdcům. Z uvedených taxonů jsou pouze 
M. tinctorius, M. sinensis a M. saccharifl orus hlavně využívány 
pro produkci fytomasy a průmyslové využití. V současné době 
je v Evropě nejvíce pěstován klon M. × giganteus J. M. Greef 
& Deuter, což je sterilní triploidní hybrid (3n=57) mezi di-
ploidním M. sinensis a tetraploidním M. saccharifl orus.

S ozdobnicí se ve většině projektů ze západní Evropy počítá 
hlavně pro energetické účely na výrobu tepla (přímé spalování 
nebo pyrolýza) – Lewandowski et al. (1995), Venturi et al., 
(1998), Clifton-Brown et al. (2004) apod. Ozdobnice je také 
výborný zdroj suroviny pro výrobu buničiny. Má vysoký ob-
sah celulózy kolem 40 % (McCarthy, 1994) a ligninu je více 
než 24 %. Obsah hemicelulózy kolísá v rozmezí 26,7–27,8 %. 
Ozdobnici lze dobře využít i ve stavebním průmyslu hlavně 
pro výrobu panelových desek nebo stavebních bloků. Používá 
se jí jako materiálu pro výrobu dřevovláknitých desek, dřevi-

PRODUKČNÍ A ENERGETICKÉ VLASTNOSTI OZDOBNICE (MISCANTHUS 
SP.) PĚSTOVANÉ V PODMÍNKÁCH ČESKÉ REPULIKY

PRODUCTION AND ENERGY CHARACTERISTISC OF MISCANTHUS 
(MISCANTHUS SP.) GROWN IN CONDITIONS OF THE CZECH REPUBLIC
Jan Weger1), Zdeněk Strašil2), Petr Hutla3)

1) Výzkumný ústav Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictví, v. v. i., Květnové nám. 391, 252 43 Průhonice, weger@vukoz.cz
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Abstrakt

Příspěvek shrnuje výsledky hodnocení čtyřletého polního pokusu s vybranými klony ozdobnic za čtyřleté období na dvou roz-
dílných lokalitách. Byl sledován zejména výnos fytomasy,  průběh počasí a vliv stanoviště na  růst jednotlivých klonů. Uvedeny 
jsou další sledované parametry jako kvetení, počet stébel, výška rostlin a jejich poškození. Je diskutován vliv termínu sklizně 
na výnosy a další parametry. Hodnoceny jsou emisní a energetické vlastnosti paliva získaného z ozdobnice. Pro produkci bio-
masy k energetickým účelům v podmínkách ČR je možno na základě výsledků našeho pokusu a laboratorních testů palivář-
ských vlastností doporučit  klony M1, M2 a M4 Miscanthus × giganteus, které budou sklízeny v průběhu nebo lépe na konci 
zimního období.

Klíčová slova: ozdobnice, biomasa, výnosy, spalování

Abstract

Th e contribution summarises results of four-year fi eld experiment with selected Miscanthus clones grown on two diff erent 
localities. Biomass yield, climatic conditions and infl uence of stand conditions on growth of individual clones were evaluated. 
Other measured parameters include fl owering, number of stems, plant height and damages. Infl uence of date of harvest on 
yields and other parameters are discussed. Emission and energy parameters of fuels made of Miscanthus biomass are evaluated. 
Clones M1, M2 and M4 of Miscanthus × giganteus, which would be harvested in winter, can be recommended for biomass 
production in the Czech Republic based on results of our research.

Key words: Miscanthus, biomass, yields, combustion
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tých lepenek, rohoží nebo došků (Harvey, 1994; Walsh and 
McCarthy, 1998), geotextilií (Venturi et al., 1997). Ozdobni-
ci lze využít při výrobě lehkých přírodních sendvičových ma-
teriálů, které mohou nahradit sendvičové materiály vyrobené 
z  lehkých kovů nebo plastů. Fytomasu ozdobnice je možné 
využít při kompostování spolu s kejdou skotu i prasat (Eiland 
et al., 2001).

Ozdobnici lze pěstovat jako vhodnou náhradu na půdě, kte-
rá nemá v  současné době využití v  oblasti potravinářského 
průmyslu. Tuto půdu bez potravinářského využití není dobré 
nechat ležet ladem, ale je třeba ji udržovat v kulturním stavu 
z důvodů možného bezproblémového návratu zpět k výrobě 
potravin. Ladem ležící půda je zdrojem plevelů, ale i chorob 
a  škůdců (Frydrych a  kol., 2001). Ozdobnice nevyžaduje 
vysoké dávky průmyslových hnojiv (Schwarz et al., 1994) 
a  je málo náchylná k  chorobám a  škůdcům (Loeff el, Nen-
twig, 1997), proto má malé požadavky na používání hnojiv 
a pesticidů, což omezuje riziko kontaminace podzemních vod 
a následné riziko pro vodní a půdní organizmy. Výskyt půdní, 
větrné eroze a výskyt nitrátů je u ozdobnice možný v prvním 
roce, kdy kořenový systém není plně vyvinut a produkce fyto-
masy je limitována. V pozdějších letech, kdy se porost zapojí 
a na povrchu půdy se vyskytuje opad, při obvyklých agrotech-
nických opatřeních k těmto jevům u ozdobnice již nedochází.

Mezi ekologické důvody pěstování vytrvalých plodin patří na-
příklad změna teplotních poměrů v půdě (odlišné prohřívání 
půdy na jaře a na podzim) a také příznivý vliv na strukturní 
stav půdy (především zvýšení vodostálosti půdních agregátů), 
zlepšení hospodaření s  půdní vodou (zvýšení vododržnosti 
půdy, omezení neproduktivního výparu vody z půdy mulčem 
z rostlinných zbytků na povrchu půdy, redukce vodní a větr-
né eroze, omezení vyplavování pohyblivých forem dusíku při 
dlouhodobém působení rostlin na jednom stanovišti, zlepšení 
stavu půdní organické hmoty (obsah a kvality půdního hu-
musu), snížení výskytu plevelů (Hůla, Procházková, 2002).

U vytrvalých rostlin jako ozdobnice se půda kromě roku za-
ložení porostu nezpracovává. Prvním rokem lze u  trav pou-
žít místo herbicidů jednu nebo dvě odplevelující seče. Navíc 
hustá soustava oddenků a kořenů zpevňuje půdu a prakticky 

celoroční pokryv půdy zabraňuje erozi půdy. Také opad listů 
a dalších částí rostlin působí jako mulč, který také zabraňuje 
erozi půdy a navíc brání růstu nežádoucích plevelů – viz obr. 1 
(Strašil, 2005).

Zavedením těchto rostlin se zlepší fyzikální, chemické a bio-
logické vlastnosti půd včetně zvýšení jejich organické složky. 
Po orbě se organická hmota homogenizuje v celém půdním 
profi lu. Po zavedení vytrvalých rostlin je nižší mineralizace, do-
chází ke zvýšené akumulaci organické hmoty hlavně ve formě 
humusotvorného transformujícího se materiálu, který tvoří 
povrchový mulč. Půda se svými vlastnostmi více přibližuje vla-
stnostem původního optimálního klimaxového stadia (Raus, 
Šabatka, 1999). Podle našich zkušeností s pěstováním M. × 
giganteus může být půda po ukončení pěstování ozdobnice 
vrácena původnímu užití použitím obvyklých agrotech-
nických postupů a bez legislativních potíží.

Sklizeň ozdobnic pro přímé spalování se doporučuje provádět 
zejména v předjaří a na počátku jara z důvodů palivářských 
vlastností biomasy. Porosty ozdobnice tak poskytují úkryt 
zvěři a  drobnému ptactvu celé zimní období, čímž dochází 
k zvyšování biodiverzity zemědělské krajiny.

Pro zemědělskou praxi jsou významné především ekonomic-
ké dopady. Ozdobnice i  ostatní vytrvalé rostliny přinášejí 
v porovnání s pěstováním jednoletých zejména úspory práce 
a energie (Hůla, Procházková, 2002).

K ověřování vhodnosti pěstování ozdobnice v našich podmín-
kách jsme založili dva maloparcelkové polní pokusy v různých 
půdně-klimatických podmínkách. Cílem našeho pokusu je 
porovnání a zhodnocení vhodnosti pěstování včetně možností 
využití nového sortimentu ozdobnic zejména z hlediska jejich 
možného využití pro produkci biomasy k energetickému vyu-
žití v podmínkách České republiky. Jedná se zejména o výno-
sový potenciál, technické a palivářské vlastnosti a identifi kaci 
hlavních bariér pro jejich uplatnění v pěstitelské praxi.

MATERIÁL A METODIKA
Polní pokus s ozdobnicí čínskou a jejími kříženci (Miscanthus 
sinensis a Miscanthus × giganteus) byl založen na dvou stanovi-
štích v Průhonicích a v Lukavci na jaře 2007 (v Lukavci 4. 5. 
2007, Průhonicích 15. 5. 2007).

Stanoviště a počasí

Stanovištní podmínky obou lokalit – Průhonic a Lukavce – 
uvádí tab. 1. První lokalita leží na okraji obilnářské pěstební 
oblasti a druhá v oblasti bramborářské, kde je větší pravdě-
podobnost rozvoje pěstování alternativních plodin. Během 
pokusných let byl na obou stanovištích zaznamenán průběh 
počasí (grafy 1, 2, 3, 4) a sledován jeho vliv na vybrané uka-
zatele.

Sortiment a schéma pokusu

Pokus byl založen ze 4 klonů ozdobnice čínské (Miscanthus 
Obr. 1 Povrch půdy po jarní sklizni ozdobnice pokrytý opadem 
listů (čtvrtý rok pěstování)
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sinensis Anderss.) a 2 klonů triploidního křížence (Miscanthus 
× giganteus J. M. Greef & Deuter) převážně původem z Ev-
ropského projektu zušlechťování ozdobnic (EMI, viz tab. 2), 
které byly vysazeny ve čtyřech nahodilých opakováních. Po-
kusy byly založeny z oddenků (rhizomů) ozdobnic dlouhých 
nejméně 7 cm ve sponu 1 × 1 m, tj. jedna rostlina na 1 m2. 
Na základní parcelce pokusu bylo vysazeno 18 a na zvětšené 
(klony M1 a M6) 32 jedinců příslušného klonu. Do izolač-
ního pásu byl použit klon Miscanthus × giganteus z VÚRV, 
v. v. i., který byl testován v  předcházejících letech. Schéma 
založení pokusu v Lukavci a Průhonicích je uvedeno v obr. 2.

Dva ze 6 klonů byly založeny s parcelkami o dvojnásobné ve-
likosti (32 ks), tak aby bylo možné provádět srovnání mezi 2 
termíny sklizně – podzimním a jarním. Ozdobnice v našich 
pokusech je plánována pro energetické využití, proto jsme ka-
ždoročně zařadili pouze jeden termín sklizně. V jarních a do-
plňkově také podzimních termínech také probíhala hodno-
cení (měření) vybraných růstových a výnosových parametrů 
ozdobnic – zejm. výnosu nadzemní fytomasy, počtu stébel, 
výšky rostlin, procenta přežívání, kvetení a výskytu biotického 
a abiotického poškození.

Založení a údržba pokusu

Před výsadbou (květen/2007) byly na podzim v  roku 2006 

dobře odplevelené pozemky celoplošně připraveny orbou 
a na  jaře srovnány pro ruční výsadbu. Schéma pokusu bylo 
přesně vytyčeno pomocí pásem a provázků.

Pokusy byly založeny v  květnu 2007 z  oddenků (rhizomů) 
ozdobnic dlouhých nejméně 7 cm ve sponu 1 × 1 m, tj. jed-
na rostlina na 1 m2. U klonů M. sinensis, který má odden-
ky slabších průměrů, byly sázeny 2 oddenky do jedné jamky 
hluboké cca 3–5 cm. Na základní parcelce pokusu (3 × 9 m) 
bylo vysazeno 18 a na zvětšené (klony M1 a M6) 32 jedinců 
příslušného klonu.

Výsadby byly po založení odplevelovány na obou lokalitách 
pouze manuálně – ručně, případně okopávkou. Herbicidy 
nebyly v průběhu pokusu používány. V následujících letech, 
kdy došlo k rozrůstání rostlin ozdobnic, již bylo manuální od-
plevelování prováděno pouze lokálně a podle potřeby, např. 
v místech po odumřelých rostlinách. 

Pozemky v Lukavci byly před výsadbou jednorázově vyhno-
jeny P, K: 70 kg.ha-1 K (draselná sůl), 40 kg.ha-1 P (superfos-
fát). Hnojení dusíkem v roce založení porostu nebylo použito. 
Od roku 2010 je aplikováno každoroční přihnojení N kon-
cem dubna v dávce  a 80 kg.ha-1 N (ledek amonný s vápen-
cem). Během sledovaného období nebylo aplikováno žádné 
další hnojení ani na jedné lokalitě.

Tab. 1 Stanovištní podmínky pokusných míst

Ukazatel Průhonice Michovka Lukavec u Pacova

Zeměpisná šířka 49°59´ 49°34´

Zeměpisná délka 14°34´ 14°59´

Nadmořská výška (m n.m.) 332 570

Půdní druh jílovito-hlinitá písčito-hlinitá

Půdní typ hnědozem kambizem

BPEJ 2.21.00 7.29.11

Průměrná roční teplota vzduchu (°C) 8,8 7,3

Průměrný roční úhrn srážek (mm)                            580 682

Agrochemické vlastnosti půdy

Obsah humusu (%) 1,30 3,83

pH (KCl) 4,8 * 4,82

Obsah P (Mehlich III, mg.kg-1 půdy) 67,75 98,9

Obsah K (Mehlich III, mg.kg-1 půdy) 153 344
* přepočteno z aktivního pH

Tab. 2 Sortiment ozdobnic v pokusu

Č. klonu Kód klonu Taxon 
(Miscanthus)

Původ Počet kusů
Průhonice

Počet kusů 
Lukavec

M1 M-GigM53-003 M. × giganteus Německo 144 144

M2 M-GigFou-009 M. × giganteus Dánsko 72 72

M3 M-sin902-005 M. sinensis Dánsko 72 72

M4 M-sinGOF-002 M. sinensis Německo 72 72

M5 M-sin903-006 M. sinensis Dánsko 72 72

M6 M-sinM43-004 M. sinensis Německo 144 144



16

Hodnocení růstových, produkčních a dalších charakteristik

Na rostlinách v pokusných porostech byly měřeny následující 
kvantitativní parametry: počet stébel, výška rostlin a výnos su-
rové biomasy. Dále byly hodnoceny zdravotní stav, poškození 
porostu škůdci a počasím (sníh) atd.

Všechny uvedené parametry byly stanoveny pro každou 
rostlinu v  pokusech. Počet stébel byl stanoven před sklizní 
(podzim a jaro) pro každou rostlinu zvlášť a pak jako průměr 
za  jednotlivé parcely. Od roku 2010 byla měřena výška pro 
každou rostlinu zvlášť na podzim a na jaře před jednotlivými 
termíny sklizně. Výška jedince byla měřena od země do přiro-
zené výšky rostlin. 

Sklizně probíhaly přibližně současně na obou lokalitách ve dvou 
termínech – podzimním (X.–XI.) a jarním (III.–IV.). Rostliny 
se v jednotlivých termínech sklizně na podzim a na jaře sklí-
zely celé křovinořezem a na poli byla stanovena jejich čerstvá 
hmotnost. Výnos fytomasy byl zjišťován standardní metodi-
kou (viz Weger, Strašil, 2009). Na jaře 2008 byla provedena 
1. (jarní) sklizeň nadzemní fytomasy a vypočteny jarní výnosy 
sušiny za rok (2007) u jednotlivých klonů. Na podzim roku 
2008 byla po  skončení vegetace provedena, tzv. podzimní 
sklizeň nadzemní fytomasy u klonů, jež zaujímají v pokusu 
dvojnásobnou plochu (M1, M6) a zjištěny stejné parametry 
jako při sklizni jarní.

Kvetení a další uvedené parametry byly stanovovány od prv-
ního roku po celou dobu sledování. Kvetení bylo sledováno 
2× ročně (srpen a září) a bylo stanoveno jako procentický prů-
měr všech rostlin za jednotlivé parcely. Zdravotní stav a pří-
padné poškození porostů bylo sledováno nejméně 3× během 
vegetace (srpen, říjen, březen). 

Kvantitativní data získaná měřením z  polních pokusů byla 

statisticky hodnocena metodou ANOVA, resp. MP-ANOVA 
(test Duncan a  MPD p<0,05). Homogenita (rozptylu) dat 
byla hodnocena Levenovým testem (p>0,500). V případě po-
třeby byla data logaritmována. 

Hodnocení palivoenergetických a emisních vlastností 
fytomasy 

Byly ověřovány vlastnosti tuhých paliv připravených z ozdob-
nice. Ověřovaly se palivoenergetické vlastnosti briket a pelet 
vytvořených z ozdobnice z různých termínů sklizně (podzim-
ní a jarní). Dále byly stanoveny emisní parametry vytvořených 
paliv z ozdobnice na vybraných spalovacích zařízeních.

Z  fytomasy ozdobnice (Miscanthus × giganteus) z  různých 
termínů sklizně byly vytvořeny brikety na briketovacím lisu 
HLS 50 (výrobce Briklis, s. r. o.) Brikety jsou válcového tvaru 
o průměru 65 mm. Z ozdobnice byly dále vytvořeny topné 
pelety. Před lisováním byly rostliny dezintegrovány v kladív-
kovém šrotovníku ŠV 15 se sítem s otvory průměru 4 mm. 
Z  materiálu byly vytvořeny topné pelety o  průměru 6 mm 
na granulační lince MGL 200 (výrobce KOVO Novák). 

Vytvořená paliva, tj. topné brikety i pelety, byly následně spa-
lovány v  různých typech spalovacích zařízení. Pro spalování 
topných briket  byla použita akumulační kamna SK-2 (výrob-
ce RETAP, s. r. o.) a kotel na biopaliva V 25 od výrobce fi rmy 
VERNER, a. s. Jako standardní palivo byly rovněž proměřeny  
dřevěné brikety Turbohard (výrobce BIOMAC, s. r. o.). Top-
né pelety vytvořené z  ozdobnice byly spalovány v  kamnech 
KNP (výrobce KOVO NOVÁK) a  v  automatickém kotli 
na pelety A 25 (výrobce VERNER, a. s.). 

Pro měření emisí ve spalinách byl použit analyzátor Testo 350 XL. 
Každých 6 sekund byl měřen obsah CO a NOx. Naměřené 

Obr. 2 Schéma založení pokusu s ozdobnicí (Miscanthus) v Průhonicích a Lukavci (2007)

PRŮHONICE – Michovka

LUKAVEC – Bezděkov

Rozměry pokusu:
Spon: 1 × 1 m
Parcelka velká (M1, M6): 3 × 12 metrů;  36 ks
Parcelka malá: 3 × 6 metrů; 18 ks

     Izola ní ádek

M1 M2 M3 M6 M4 M1 M6 M5 M6 M2 M5 M1 M2 M6 M1 M3 A1

M5 M4 M3 M2 M3 M4 M4 M5 M8
*      *      *

*      *      *

*      *      *

OPAK 1 OPAK 2 OPAK 3 OPAK 4

            Izola ní ádek
M1 M6

M2 M5 M2 M5

M3 M4 M3 M4

M6 M1

M4 M3 M2 M5

M1 M6

M6 M1

M2 M5 M3 M4
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hodnoty CO byly pak přepočteny na  13% obsah kyslíku 
a  porovnány s  normou ČSN EN 13229. Měření každého 
vzorku bylo prováděno po  dobu 2 hodin. Naměřené hod-
noty obsahu NOx byly rovněž přepočítávány na 13% obsahu 
kyslíku a porovnány se směrnicí MŽP č. 13-2006 defi nují-
cí požadavky pro propůjčení ochranné známky „Ekologicky 
šetrný výrobek“ pro teplovodní kotle na  spalování biomasy 
do tepelného výkonu 0,3 MW. Směrnice udává emisní limit-
ní hodnotu (250 mg·mN-3) obsahu NOx při 11% obsahu O2. 
Po přepočítání na 13% obsah O2 je emisní limitní hodnota 
obsahu NOx rovna 211,5 mg·mN-3.

VÝSLEDKY A DISKUZE

Průběh počasí za sledované období

Průběh průměrných teplot a sumu srážek v měsíčních inter-
valech za  sledované období uvádí pro jednotlivá stanoviště 
grafy 1, 2, 3, 4. Z grafů je vidět, že prvním roce bylo relativně 
příznivé počasí, které umožnilo dobré ujmutí pokusné výsad-
by. Teploty na obou stanovištích byly v roce 2007 od začátku 
roku až do června nad dlouhodobým průměrem. Po založení 
pokusu spadlo relativně dostatek srážek, které také měly po-
zitivní vliv na relativně dobré ujmutí porostu. Také přes zim-
ní období 2007/2008 byly teploty na obou stanovištích nad 
dlouhodobým průměrem (grafy 1, 3), což mělo pozitivní vliv 
na přezimování rostlin. V následujícím roce 2008 byl průběh 
teplot a srážek až na výjimky na obou stanovištích podobný 
dlouhodobému průměru.

Počasí ve vegetačním období (IV.–X. měsíc) v roce 2009 bylo 
podle hodnocení WMO v porovnání s dlouhodobým průmě-
rem v Lukavci srážkově normální a teplé, v Průhonicích nor-
mální. Porovnání teplot a srážek v roce 2009 s dlouhodobými 
průměry na daných stanovištích je uvedeno v grafech 1, 2, 3, 
4. Za vegetační období byly teploty v Lukavci, resp. v Průho-
nicích v průměru o 1,1, resp. 0,5 °C vyšší, srážky o 113 mm, 
resp. 9 (19,5 %) vyšší v porovnání s dlouhodobým průměrem. 
Mimořádně teplý v Lukavci a  silně teplý v Průhonicích byl 
duben. Teploty v měsících červenci až září byly silně nadnor-
mální. V ostatních měsících vegetačního období byly teploty 
normální v  porovnání s  dlouhodobým průměrem. Průběh 
srážek byl velmi nevyrovnaný. Výrazně nižší srážky v porovná-
ní s dlouhodobým průměrem byly zaznamenány v září i v čer-
venci. Oba tyto měsíce byly srážkově podnormální, teplotně 
silně teplé. Naopak měsíc květen a červen byl srážkově nad-
normální.

Počasí ve vegetačním období (IV.–X. měsíc) v roce 2010 bylo 
podle hodnocení WMO v porovnání s dlouhodobým průmě-
rem v  Lukavci, resp. Průhonicích srážkově silně vlhké a  tep-
lotně normální, resp. silně studené. Porovnání průměrných 
hodnot teplot a srážek v roce 2010 s dlouhodobými průměry 
na daných stanovištích je uvedeno v grafech 1, 2, 3, 4.

Za období IV.–X. v roce 2010 byly teploty v Lukavci, resp. Prů-
honicích v průměru o –0,1 °C nižší, srážky o 239,5 (45 %), 
resp. 138,6 mm (25 %) vyšší v  porovnání s  dlouhodobým 
průměrem. Silně teplý byl v Lukavci červenec. Studeným mě-

Graf 1 Průběh teplot za sledované období a dlouhodobý průměr 
teplot na stanovišti v Lukavci

Graf 2 Průběh srážek za sledované období a dlouhodobý průměr 
srážek na stanovišti v Lukavci

Graf 3 Průběh teplot za sledované období a dlouhodobý průměr 
teplot na stanovišti v Průhonicích

Graf 4 Průběh srážek za sledované období a dlouhodobý průměr 
srážek na stanovišti v Průhonicích
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dosažených na jedné a druhé lokalitě, které by mohly ukazo-
vat na rozdílné adaptace a reakce klonů na odlišné stanovištní 
podmínky pokusných lokalit. Výrazně větší počet stébel vy-
tvořily v Lukavci klony Miscanthus sinensis M3 a M5 půvo-
dem z dánských výběrů oproti Průhonicím, kde zase nejvíce 
stébel dosáhl klon M6 z výběrů německých. Klony Miscan-
thus × giganteus zase dosahovaly mírně vyššího počtu stébel 
v Průhonicích. 

Kvetení rostlin bylo zaznamenáno již na podzim po  založe-
ní porostu u některých rostlin ozdobnice čínské (Miscanthus 
sinensis). V Lukavci i v Průhonicích kvetly na podzim klony 
M3, M5, M6. Bylo zjištěno, že u klonu M3 kvetlo v Lukavci 
20 % rostlin, u  klonu M5 53 % rostlin, u  klonu M6 20 % 
rostlin. Od druhého roku bylo zaznamenáno 100% kvetení  
rostlin uvedených klonů na obou lokalitách. U ostatních klo-
nů nebylo doposud v Lukavci zaznamenáno kvetení. V Prů-
honicích bylo od roku 2010 zaznamenáno kvetení, resp. vy-
tváření květů také u klonů Miscanthus × giganteus. Při labo-
ratorní zkoušce byla klíčivá pouze semena klonů  Miscanthus 
sinensis (M3, M5, M6) (Severa, Weger, 2010).

Výška rostlin

Průměrné hodnoty výšky jednotlivých klonů při jarní in-
ventarizaci na obou stanovištích v  jednotlivých letech uvádí 
tab. 4. Z výsledků je patrné, že v prvním roce 2007 (v roce 
založení porostu) nebyly na  stanovišti v  Lukavci průkazné 
rozdíle ve  výšce porostů při porovnání jednotlivých klonů. 
Výška v průměru kolísala podle jednotlivých klonů od 0,47 
do  0,57 m. V  následujícím roce porosty vyrostly v  Lukavci 
v průměru na výšku od 1,74 (klon M2) do 2,34 m (klon M6). 
Také v  roce 2009 vyrostly rostliny ještě výše. Výška rostlin 
kolísala v tomto roce při jarní inventarizaci v Lukavci, resp. 
v Průhonicích podle klonů v průměru od 2,24, resp. 2,09 m 
(klon M3) do 2,59 m, resp. 3,02 m (klon M1). V průměru 
za všechny klony bylo v  roce 2009 dosaženo v Průhonicích 
výšky 2,60 m, v Lukavci 2,45 m. V  roce 2010 byla u  všech 
klonů zaznamenána na obou stanovištích ještě větší výška po-
rostu oproti roku 2009. V  průměru za  všechny klony bylo 
v roce 2010 dosaženo v Průhonicích výšky 3,01 m, v Lukavci 
2,58 m. V tomto roce byla zjištěna největší průměrná výška 
na obou stanovištích u klonu M1 (v průměru 3,16 m). Nej-
menší výšky dosáhl v tomto roce na obou stanovištích klon 
M6 (2,37 m) (tab. 4), což je o 0,11 metru méně než v před-
cházejícím roce. Příčinou poklesu je silné polehnutí tohoto 
klonu vlivem opakované sněhové pokrývky v průběhu zim-
ního období.

Z výsledků je patrné, že vývoj výšek jednotlivých klonů není 
obdobný, porovnáme-li jednotlivá léta. Z  výsledků je dále 
patrné, že výška rostlin jednotlivých klonů rostla po  letech 
od založení porostu včetně čtvrtého roku sledování, a že je zá-
vislá také na průběhu počasí, na které reagují jednotlivé klony 
při růstu každoročně odlišně. 

Výnosy fytomasy

Průměrný výnos ozdobnic za  čtyři sklizně je na  obou lo-
kalitách přibližně stejný – 6,46 t(suš.).ha-1.rok-1 v Lukavci 

sícem v Lukavci bylo září. V ostatních měsících vegetačního 
období byly teploty normální v  porovnání s  dlouhodobým 
průměrem. Průběh srážek byl velmi nevyrovnaný. Výrazně 
nižší srážky v porovnání s dlouhodobým průměrem byly za-
znamenány pouze v říjnu. Velmi bohaté na srážky byly v Lu-
kavci měsíce květen, srpen a září, v Průhonicích červenec až 
říjen. Mimořádně vlhký, resp. silně vlhký byl v Lukavci, resp. 
Průhonicích srpen (graf. 2, 4). V Lukavci jen za měsíc srpen 
spadlo 35,4 % celoročního dlouhodobého průměru.

Ujímavost a procento přežívání 

Inventarizace živých jedinců byla v pokusných porostech pro-
vedena poprvé na podzim 2007 (po 1. vegetaci). V Lukavci 
nevzešlo u jednotlivých klonů 6–25 % rostlin a v Průhonicích 
5–16 %. V Lukavci měl nejhorší ujímavost (procento přežívání) 
Miscanthus × giganteus původem z Dánska (M2 – 75 %) a nej-
lepší klony Miscanthus sinensis (M3, M5 – 94 %). V Průhoni-
cích vykázal největší ujímavost Miscanthus sinensis z Německa 
(M6 – 95 %) a nejmenší Miscanthus × giganteus z Německa 
(M1) a Miscanthus sinensis z Dánska (M5 – 84 %). Rostliny 
přezimovaly první zimu v podstatě beze ztrát. V následujícím 
roce byly porosty dosazeny ročními sazenicemi na obou loka-
litách. Inventarizace provedená na jaře 2009 ukázala, že do-
sadby v Lukavci byly méně úspěšné oproti Průhonicím, kde se 
podařilo dosáhnout 98,5 % přežívajících jedinců. V Lukavci 
to bylo jen 86, 3%, což je jen o 1 % lépe než v  roce 2008. 
Na  relativně vysokých ztrátách se podílel hlavně klon M4, 
který měl v druhém roce růstu nejvyšší ztráty na obou lokali-
tách – 76 %, resp. 95 %.

Počet stébel a kvetení

Počet stébel v trsu (jedince) byl hodnocen v jednotlivých letech 
po jarní slizni. Z výsledků je zřejmý významný rozdíl mezi klo-
ny Miscanthus sinensis a Miscanthus × giganteus (tab. 3). Zatím-
co klony prvního druhu M3, M5 a M6 vytvářejí kompaktní 
trsy tenkých stébel (tzv. trstnaté ozdobnice) a například v roce 
2010 vytvořily v průměru 102  ks v trsu. Klony druhého geno-
typu naproti tomu vyvářejí řídké trsy se silnými i vyššími stébly 
(tzv. výběžkaté ozdobnice). V roce 2010 měly v průměru 40 ks 
stébel v trsu. Klon M4, který byl v listu původu označován jako 
Miscanthus sinensis, se způsobem růstu podobá spíše klonům 
Miscanthus × giganteus (v roce 2010 měl v průměru 39 stébel 
v  trsu). Rozdíly mezi uvedenými skupinami jsou statisticky 
průkazné (MP ANOVA provedena v roce 2008 a 2010 – tab. 3). 
Homogenity rozptylu v roce 2010 bylo dosaženo logaritmová-
ním dat (Levenův test p=0,204). 

Na stanovišti v Lukavci vytvořily ozdobnice v průměru za 4 roky 
o 16 % více stébel než v Průhonicích. Je to způsobeno zejmé-
na rozdíly v růstu klonů trstnatých ozdobnic. Nejvyšší počet 
stébel v  celkovém průměru však byl zaznamenán v Lukavci 
i v Průhonicích u klonu M6 (v průměru 59, resp. 63 stébel 
na rostlinu). Tento klon ve srovnání s ostatními zvýšil výraz-
ně v roce 2010 počet stébel (v průměru na 125, resp. 152 ks 
na rostlinu), která však byla zřejmě slabší a trpěla poléhavostí 
při sněhové pokrývce.

U některých klonů se ukazují výrazné rozdíly v počtu stébel 
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a 6,63 t(suš.).ha-1.rok-1 v Průhonicích. Dosažené výnosy u tes-
tovaných klonů v jednotlivých letech jsou uvedeny v tab. 5.

Nejvýnosnější za  celé sledované období byly v  Průhonicích 
klony Miscanthus × giganteus M1 a M2, které dosáhly shod-
ného průměrného výnosu 9,25 t(suš.)/ha/rok. V Lukavci byl 
kromě klonu M2 (7,83 t(suš.).ha-1.rok-1) velmi výnosný také 
klon M6 (7,26 t(suš.).ha-1.rok-1). Nejnižší výnosy dosáhly 
v průměru klony Miscanthus sinensis (M3-M6), ale jejich vý-
nosy se liší podle lokality (viz tab. 5). 

Výnosy jednotlivých klonů v průběhu experimentu postupně 
stoupaly až do 3 roku. Ve čtvrtém roce výnos zvýšily již jen 
klony Miscanthus × giganteus (M2, M1) a klon M4, který byl 
původně hodnocen jako Miscanthus sinensis, ale podle výsled-
ků hodnocení ploidie se jedná o triploid podobně jako Mis-
canthus × giganteus (Severa, Weger, 2010). Výnosy klonů Mis-

canthus sinensis ve čtvrtém roce již spíše stagnovaly. Rozdíly 
mezi výnosy klonů v roce 2010 (sklizeň III/2011) jsou statis-
ticky průkazné (MP ANOVA – tab. 5). Homogenity rozptylu 
bylo dosaženo logaritmováním dat (Levenův test p=0,1144). 
Statistické hodnocení průměrných výnosů za  dobu pokusu 
nemohlo být provedeno z důvodů nehomogenity dat (rozpty-
lu). Dynamika výnosů fytomasy jednotlivých klonů je znázor-
něna v grafu 5. 

V první roce byly výnosy všech klonů nízké, kolísaly v prů-
měru od 0,225 (M3) do 0,622 t(suš.).ha-1.rok-1 (M6). Nej-
vyšší výnos dosáhly některé klony, které byly hodnoceny jako 
nejlepší i po 4 letech pokusu (M1, M2, M6). V druhém roce 
všechny klony oproti prvnímu roku výrazně zvýšily výnos su-
šiny (2–9×), a to na obou lokalitách. Zatímco v Lukavci měly 
v druhé sklizni nejlepší výnos klony M3 a M5 (výběry z Dán-

Tab. 3 Průměrné počty stébel (ks/rostlina) u sledovaných klonů ozdobnice při jarní inventarizaci v Lukavci a Průhonicích (2008–2011)

a, b, c, d   statisticky průkazné rozdíly hodnot v řádcích (MP ANOVA, test Duncan a MPD p<0,05; homogenita rozptylu Levenův test > 0,05)  

Stanoviště
Klony ozdobnice

PrůměrM1 M2 M3 M4 M5 M6

Lukavec 4,2 5,0 5,9 5,4 6,4 6,2 5,52

Průhonice 3,4 2,8 3,0 2,5 4,1 4,7 3,42

Průměr 2007 3,8 3,9 4,5 3,9 5,3 5,5

Lukavec 10,0 a 11,2 a 45,3 d 12,9 a 41,2 c 24,9 b 24,25

Průhonice 15,1ab 13,8 a 28,0bc 13,9 a 30,5 c 44,5 d 24,3

Průměr 2008 12,55 12,5 36,65 13,4 35,85 34,7

Lukavec 26,6 27,4 71,3 49,6 73,9 86,3 55,85

Průhonice 42,5 29,7 31,8 26,4 31,8 69,8 38,67

Průměr 2009 34,6 28,6 51,6 38,0 52,9 78,0

Lukavec 38,5 38,6 99,0 37,5 107,7 124,5 74,3

Průhonice 42,4 42,1 64,8 41,3 65,7 151,6 67,98

Průměr 2010 40,5 a 40,4 a 81,9 b 39,4 a 86,7 b 138,1 c

Tab. 4 Průměrné výšky jedinců (m) sledovaných klonů ozdobnice při jarní inventarizaci v Lukavci a Průhonicích (2008–2010)

Stanoviště
Klony ozdobnice

M1 M2 M3 M4 M5 M6

Lukavec 0,53 0,55 0,47 0,49 0,57 0,54

Průhonice neměřeno

Průměr 2007 0,53 0,55 0,47 0,49 0,57 0,54

Lukavec 1,74 1,74 2,08 1,86 2,24 2,34

Průhonice neměřeno

Průměr 2008 1,74 1,74 2,08 1,86 2,24 2,34

Lukavec 2,59 2,45 2,24 2,53 2,51 2,35

Průhonice 3,02 2,56 2,09 2,88 2,41 2,61

Průměr 2009 2,80 2,51 2,16 2,70 2,46 2,48

Lukavec 2,88 2,56 2,47 2,59 2,80 2,22

Průhonice 3,44 3,34 2,57 3,36 2,85 2,53

Průměr 2010 3,16 2,95 2,52 2,97 2,82 2,37
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V SRN sledovali na 12 stanovištích (Schwarz a kol., 1994), jak 
výnosy fytomasy ozdobnice ovlivňují teploty vzduchu během 
vegetace. Výnosy fytomasy byly redukovány, pokud průměrné 
měsíční teploty vzduchu od května do října byly menší než 
13,5 °C, zatímco větších výnosů se dosáhlo při průměrných 
teplotách vzduchu vyšších než 15 °C a srážkách vyšších než 
400 mm. Vliv stanoviště na výnosy fytomasy ozdobnice sle-
dovali také např. Strašil, Jevič (2006), Strašil, Weger (2008).

ska), v Průhonicích to byly klony M6 a M1 (výběry z Ně-
mecka). Dosažený průměrný výnos všech klonů v  druhém 
roce růstu na jaře 2009 byl v Lukavci – 1,92 a Průhonicích 
– 2,04 t(suš.).ha-1.rok-1. Nejvyšší výnos přepočtený na sušinu 
byl na  jaře 2009 dosažen u klonu M6 v Průhonicích (3,48 
t(suš.).ha-1.rok-1). Nárůst výnosů byl zaznamenán u všech sle-
dovaných klonů také na  jaře 2010. Klon M3 podobně jako 
v předchozích letech dal na obou stanovištích nejnižší výnos 
sušiny fytomasy (v průměru 6,37 t(suš.).ha-1.rok-1). 

Nejvýnosnější ze sledovaných klonů byl na obou stanovištích 
klon M1, kde byl v  průměru zaznamenám výnos 12,59 
t(suš.).ha-1.rok-1 (tab. 5). Při sklizni na  jaře 2010 byl 
v  průměru za  všechny klony zjištěn podobný výnos sušiny 
fytomasy. V  Průhonicích byl tento průměrný výnos 10,56 
t.ha-1 a  v  Lukavci 10,16 t.ha-1. Také na  jaře roku 2011 byl 
zaznamenám nárůst výnosů u všech klonů oproti jaru roku 
2010. Nejvýnosnější byl v  Lukavci klon M2 (v  průměru 
17,65 t.ha-1 v přepočtu na sušinu), nejméně výnosný klon M3 
(8,43 t(suš.).ha-1.rok-1). V Průhonicích byl nejvýnosnější klon 
Miscanthus × giganteus (M2), který dosáhl doposud nejvyššího 
výnosu 20,93 t(suš.).ha-1.rok-1. V průměru za všechny klony 
bylo dosaženo v Lukavci, resp. v Průhonicích výnosu 13,27, 
resp. 13,56 t(suš.).ha-1.rok-1, což je o 23  %, resp. 28 % více než 
v předchozím roce 2010.

Tab. 5 Průměrné výnosy sušiny (t.ha-1.rok-1) u sledovaných klonů ozdobnice při jarní sklizni v Lukavci a Průhonicích (2008–2011) při 
přepočtu na rostlinu

a, b, c, d   statisticky průkazné rozdíly výnosů v roce 2010 (MP ANOVA, test MPD p<0,05; homogenita rozptylu Levenův test > 0,05)  

Ukazatel Stanoviště
Klony ozdobnice

M1 M2 M3 M4 M5 M6

2008 – jaro

Průměrný výnos Lukavec 0,82 0,44 0,26 0,42 0,35 0,66

Průhonice 0,39 0,36 0,19 0,23 0,34 0,58

Průměr 0,61 0,40 0,23 0,33 0,35 0,62

2009 – jaro

Průměrný výnos Lukavec 1,58 1,76 2,39 1,33 2,36 2,12

Průhonice 2,41 1,91 1,51 1,10 1,83 3,48

Průměr 2,00 1,84 1,95 1,22 2,10 2,80

2010 – jaro

Průměrný výnos Lukavec 10,88 11,45 7,68 9,20 10,75 11,00

Průhonice 14,30 13,16 5,06 11,36 6,86 11,90

Průměr 12,59 12,31 6,37 10,28 8,81 11,45

2011 – jaro

Průměrný výnos Lukavec 13,68 17,65 8,43 13,12 11,48 15,25

Průhonice 19,89 20,93 5,98 18,95 6,89 8,69

Průměr 16,79 a 19,29 a 7,21 c 16,04 a 9,18 bc 11,97 b

Průměr 2008–2011

Průměrný výnos Lukavec 6,74 7,83 4,69 6,02 6,24 7,26

Průhonice 9,25 9,26 3,19 7,91 3,98 6,16

Průměr 8,00 8,55 3,94 6,97 5,11 6,71

Graf 5 Dynamika výnosů fytomasy jednotlivých klonů v průměru 
z obou lokalit
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Hodnocení výnosů a dalších parametrů při různých 
termínech sklizně

Při srovnání výsledků „podzimní a jarní sklizně“ dvou vybra-
ných klonů (M1, M6) je zřejmé, že jarní výnosy sušiny jsou 
sníženy o ztrátu způsobenou opadem zejména listové bioma-
sy vlivem počasí v  průběhu vegetačního klidu. Podle sledo-
vání provedeném v Lukavci, resp. v Průhonicích byly ztráty 
za sledované období v průměru a u M1 27,3 % u M6 14,0 % 
a v Průhonicích 15 %  a 25 % (tab. 6). Jednou z příčin těchto 
rozdílů  by mohl být drsnější průběh zimního počasí v Lukav-
ci oproti Průhonicím. Na sněhové srážky nadprůměrná zima 
v Průhonicích způsobila pravděpodobně silné poléhání klonu 
M6. Vysoké ztráty biomasy v zimním období v Lukavci také 
mohou být důvodem celkově nižšího výnosu sušiny na této lo-
kalitě v roce 2009 (jarní sklizeň) oproti Průhonicím. Ztráty fy-
tomasy ozdobnice v Lukavci přes zimní období jsou v daném 
období vyšší než uvádí na tomto stanovišti z dřívějších pokusů 
s Miscantus × giganteus Strašil (1999) – v průměru 30 %.                                         

Zdravotní stav a poškození ozdobnic

Po  celou dobu pokusu nebyly pozorovány žádné vážné pří-
znaky biotického poškození. Příčinou občasného neujmutí 
výsadeb oddenků, příp. sazenic byla nejspíše horší kvalita sa-
debního materiálu, případně horší vzcházivost konkrétního 
klonu ozdobnice.

Zatím nejvážnějším biotickým poškozením testovaných klo-
nů byla poléhavost stébel pod tíhou sněhu přes zimní období, 
a to téměř výhradně u klonu M6. Po roztátí sněhu však do-
šlo v Průhonicích k napřímení rostlin bez trvalého poškození 
stébel. V Lukavci nebyla zaznamenána u žádného klonu přes 
zimní období 2008, na rozdíl od Průhonic, poléhavost stébel.

V období od 13. 10. do 17. 10. 2009 napadlo na  stanovi-
šti v  Lukavci cca 30 cm sněhu. Jelikož všechny klony byly 
v tuto dobu ještě zeleně olistněné, došlo k značnému poleh-
nutí (85–95 %) porostu následujících klonů M3, M5 a M6. 
U ostatních klonů jsme polehnutí nezaznamenali. Po roztátí 
sněhu se polehlé klony částečně narovnaly, proto je bylo mož-

no na podzim celkem dobře sklízet. Polehnuté porosty byly 
však při sklizni vlhčí, v Lukavci měly v průměru o 6,5 % nižší 
obsah sušiny.

Riziko invazního šíření ozdobnic

V průběhu roku 2009 byl v okolí genového archivu ozdobnic 
v Průhonicích zjištěn a zdokumentován výskyt generativních 
potomstev (semenáčů) ozdobnic až do vzdálenosti 80 metrů 
(Severa, Weger, 2010). Archiv byl založen v roce 2002 jako 
klonový test širšího sortimentu ozdobnic a dnes slouží také 
jako matečný porost pro pokusné účely a poprvé byla tvorba 
semen u některých jedinců zaznamenána ve věku 4 let. V ar-
chivu jsou soustředěny zejména genotypy Miscanthus sinensis, 
M. saccharifl orus a M. × giganteus. Na základě provedeného 
sledování kvetení, tvorby semen a jejich klíčivosti bylo zjiště-
no, že se jedná téměř výhradně o potomstva M. sinensis, který 
jako jediný vytváří klíčivá semena. U zbývajících dvou taxonů 
nebylo kvetení zjištěno nebo semena nebyla klíčivá (Severa, 
Weger, 2010). Také v našich pokusných porostech (Michovka 
a Lukavec) bylo ve čtvrtém roce zaznamenáno bohaté kvetení 
všech genotypů M.  sinensis, které všechny pocházejí z uvede-
ného archivu.

Výskyt spontánních kříženců mezi různými druhy a klony oz-
dobnice čínské (M. sinensis) byl dokumentován i v zahraničí, 
a  to zejména v druhově pestrých porostech (genových sbír-
kách), a to i v oblastech mírného pásma (Scally et al., 2007; 
UNM, 2011). Možnost invazního šíření ozdobnic v  naší 
krajině by mohl být vážným problémem z hlediska ochrany 
přírody a  české legislativy. Podle zákona o  ochraně přírody 
a  krajiny č. 114/1992 Sb. je schopnost invazivního chová-
ní důvodem pro zákaz, resp. nepovolení pěstování nepůvod-
ního druhu v krajině.

Riziku invazního chování ozdobnic je třeba věnovat 
ve  výzkumu do  budoucna větší pozornost. Za  současných 
znalostí lze proto pro pěstování z hlediska minimalizace rizika 
invazního šíření doporučit zejména sterilní klony a  odrůdy 
jako je nap. triploidní M. × giganteus. V pokusném sortimentu 
jsou to klony M1, M2 a M4, které jsou současně nejvýnosnější.

Tab. 6  Porovnání výnosů sušiny  (t.ha-1.rok-1) na podzim a na jaře při přepočtu na rostlinu u sledovaných klonů v Lukavci a Průhonicích 
(2007–2011) 

Ukazatel Rok
M1 M1  

průměr
M6 M6  

průměrLukavec Průhonice Lukavec Průhonice

Průměrný výnos podzim

2008/2009 3,46 3,16 3,31 3,67 3,38 3,53

2009/2010 10,58 16,6 13,59 12,95 13,41 13,18

2010/2011 22,12 23,07 22,59 16,34 15,37 15,86

průměr 12,05 14,28 13,17 10,99 10,72 10,86

Průměrný výnos jaro

2008/2009 1,58 2,41 1,2 2,12 3,48 2,75

2009/2010 10,88 14,3 12,59 11 11,9 11,45

2010/2011 13,68 19,89 16,785 15,25 8,69 11,97

průměr 8,71 12,2 10,455 9,45 8,02 8,74

Rozdíl t(suš.) podzim – jaro 3,34 2,08 2,71 1,54 2,70 2,12

Rozdíl (%) podzim – jaro 27% 15% 21% 14% 25% 20%
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Hodnocení palivových vlastností fytomasy ozdobnic

Byla také sledována vhodnost sklizené fytomasy pro spalová-
ní, skladování a následné zpracování (briketizaci, peletizaci). 
Jedním z  cílů bylo sledování vlivu termínu sklizně (podzim 
a  jaro) na  výnosy, obsah vody a  obsah prvků ve  fytomase. 
U ozdobnice se s pozdějším termínem sklizně snižoval výnos 
fytomasy (tab. 6), klesal obsah prvků ve  fytomase (tab. 7) 
a obsah vody (tab. 8). 

Fytomasa ozdobnice není ani koncem listopadu vhodná pro 
okamžité spalování nebo uskladnění, což je hlavně zapříčině-
no vysokým obsahem vody. Při podzimních termínech sklizně 
je třeba sklizenou fytomasu dosoušet, neboť má v průměru  
kolem 50 % vody (tab. 8). Jarní termín je vhodnější. Z vý-
sledků je patrné, že obsah vody se snižuje se stářím rostlin a je 
ovlivněn (pokud jsou rostliny sklízeny až na jaře) také zimní-
mi mrazy, které rostliny vysuší.

Snížení výnosů fytomasy v porovnání s podzimním termínem 
sklizně je vyváženo zvýšenou kvalitou paliva (z hlediska tech-
nického a tvorby emisí). Při jarním termínu sklizně byl zjištěn 
nižší obsah prvků při porovnání s podzimním termínem skliz-
ně (tab. 7), což je také výhodné pro samotný proces spalování. 
Při sklizni na  jaře odpadne dosoušení, které je ekonomicky 
relativně nákladné.

Byl sledován také energetický obsah fytomasy ozdobnice. 
Energetický obsah se příliš nemění vlivem termínu sklizně, 
hnojením, stanovištěm (Strašil, 2007). Energetický obsah je 
hlavně závislý na obsahu vody ve fytomase. Jak se energetický 
obsah fytomasy ozdobnice zvyšuje se snížením obsahu vody, 
je znázorněno v grafu 6, ze kterého je patrné, že energetický 
obsah při spalování je silně závislý na vlhkosti fytomasy. Při 
vlhkosti 50 % je energetická hodnota pouze 9,97 GJ.t-1 (tab. 
8). Při vlhkosti 18 %, vhodné pro přímé spalování ve většině 
kotlů s nižším výkonem, je spalné teplo 16,21 GJ.t-1, což je 

více než u hnědého uhlí horší kvality používaného v našich 
tepelných elektrárnách.

Emisní a energetické vlastnosti paliva získaného 
z ozdobnice

Z naměřených hodnot je zřejmé, že palivoenergetické vlast-
nosti topných briket z  ozdobnice sklizené v  různých termí-
nech se významně neodlišují (tab. 9). Energetický obsah pa-
liva je závislý hlavně na obsahu vody ve spalované fytomase.

Obsah popela v  rostlinách ozdobnice je kolem 5 %, resp. 
do 6,5 % (tab. 9), což odpovídá hodnotám typickým pro pa-
liva z bylin. Vzájemný poměr prchavé a neprchavé hořlaviny 
je 3,9 : 1 a je obdobný jako u jiných paliv na bázi bylinné fy-
tomasy (cca 4 : 1). Porovnáme-li termíny sklizně, potom z ta-
bulky 7 je zřejmý pokles obsahu dusíku a dalších prvků oproti 
hodnotám v materiálu sklizeném na podzim, což je výhodné 
pro samotný proces spalování a hlavně pro nižší tvorbu emisí 
NOx. Hodnoty odpovídají i výsledkům, kdy byly při polních 
pokusech v  závislosti na  lokalitě, hnojení a  termínu sklizně 
zjišťovány obsah vody, chloru a  prchavé hořlaviny (Lewan-
dowski, Kicherer, 1997). Uvádí se zde, že ozdobnice je vel-
mi dobrým palivem ve  srovnání s  jinými lignocelulozovými 
rostlinami. Odklad sklizně do jara příštího roku má pozitivní 
vliv na kvalitu biomasy, snižuje se obsah vody i minerálních 
prvků.

Teplota tavení je poměrně nízká (tab. 10), což je negativ-
ní vlastnost paliv, která jsou z  tohoto materiálu vytvořena. 
U topných briket, kde se předpokládá průběžná obsluha kot-
le, nemusí být nízká teplota tavení na  závadu, negativně se 
však zřejmě projeví při spalování topných pelet v automatic-
kých kotlích. Při použití ozdobnice pro výrobu pelet bude 
zřejmě vhodné tento materiál kombinovat s jinou fytomasou, 

Tab. 7 Obsah prvků v rostlinách ozdobnice v různých termínech sklizně

Termín sklizně
Obsah prvků v % sušiny

N P K Ca Mg

Podzim 1,505 0,086 0,631 0,358 0,103

Jaro 0,650 0,079 0,292 0,228 0,086

Průměr 1,078 0,083 0,462 0,293 0,095

Tab. 8 Vliv termínu sklizně na obsah vody (%) a spalné teplo 
(MJ.kg-1) u ozdobnice Miscanthus × giganteus (průměrné hodnoty)

Termín sklizně Obsah vody Spalné teplo 
(MJ.kg-1)

1. termín 67 5,76

2. termín 50 9,97

3. termín 18 16,21

suchý vzorek 0 18,23

Poznámky: 
1 termín sklizně = odběr v době největšího nárůstu fytomasy (srpen–září)
2 termín sklizně na podzim (listopad)
3 termín sklizně po zimním období (konec února, počátek března)

Graf 6 Vliv obsahu vody ve fytomase ozdobnice na spalné teplo
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čímž bude dosaženo zvýšení teploty tavení popela. Výskyt 
problémů se spékáním popele při spalování paliv na bázi tra-
vin uvádí také např. Slavík a kol. (2006).

Dále byly stanoveny emisní parametry vytvořených paliv z oz-
dobnice na vybraných spalovacích zařízeních (tab. 12, 13). Pro 
měření emisí ve spalinách byl použit analyzátor Testo 350 XL. 
Naměřené hodnoty CO byly pak přepočteny na 13% obsah 
kyslíku a porovnány s normou ČSN EN 13229, jejíž poža-
davky jsou uvedeny v  tabulce 11. Pro porovnání byly vzaty 
jako standartní palivo dřevěné brikety z hoblin a pilin. Jedná 
se o komerční výrobek Turbohard (výrobce BIOMAC, s. r. o.). 
Průměr briket je 90 mm, délka je 280 mm. Ve vybraných spa-
lovacích zařízeních byly pro srovnání spalovány rovněž stan-
dardní topné pelety ze dřeva.

Z  měření emisí vyplývá, že kvalita průběhu hoření, která 
je charakterizovaná obsahem CO ve  spalinách, je u  briket 
z obou materiálů z různých termínů sklizně obdobná. Z ta-
bulky 12 je zřejmé, že nejsou rozdíly v emisích CO při spalo-
vání briket z ozdobnice sklizené na jaře a na podzim. Výrazně 
nižší jsou však emise NOx. Při srovnání s emisemi dřevěných 
briket jsou tyto oproti emisím z ozdobnice nižší. Přesto však 
topné pelety z ozdobnice splňují emisní normy CO i NOx. 
Tyto závěry odpovídají i dříve zjištěným hodnotám, kdy oz-
dobnice jako palivo ve formě hranatých balíků byla zkoušena 
v  kotli pro spalování slámy spolu s  energetickým šťovíkem, 
chrasticí a křídlatkou (Hutla et al., 2005). Emise CO zcela 
zásadně závisí na  druhu rostliny, přičemž u  ozdobnice byly 
zjištěny výrazně vyšší hodnoty oproti obilní slámě a křídlatce. 
Srovnatelné hodnoty byly naměřeny u paliva z chrastice.

Tab. 9 Palivoenergetické parametry topných briket na bázi ozdobnice sklizené ve dvou termínech sklizně z let 2007 a 2008

Tab. 10 Vlastnosti popelů topných briket na bázi ozdobnice sklizené ve dvou termínech sklizně z let 2007 a 2008

Při spalování pelet z  ozdobnice v  kamnech KNP docháze-
lo ke  spékání popele v  takové míře, že po  cca 20 min. byl 
přerušen jejich provoz. Průběh spalovacího procesu byl ne-
stabilní, což se projevilo ve vysokém obsahu emisí CO. Ob-
dobné výsledky byly zjištěny při spalování travin ve  formě 
topných briket v kotli malého výkonu, kdy především emise 
paliva vytvořené z ovsíku vyvýšeného několikrát převyšovaly 
hodnoty dosahované u standardních paliv ze dřeva (Andert 
a kol., 2006).

Rovněž při spalování pelet v  automatickém kotli A  25 do-
cházelo ke spékání popele. Jelikož konstrukce roštu umožňu-
je jeho částečné rozrušení a odstranění, nedošlo k úplnému 
přerušení provozu. Spalování však muselo být kontrolováno 
a není možný trvalý automatický provoz. Hodnoty koncen-
trace NOx byly při použití kotle A 25 výrazně vyšší při spalo-
vání pelet vytvořených z podzimní sklizně oproti peletám ze 
sklizně jarní (tab. 13). Opět je zde potvrzena závislost koncen-
trace emisí NOx na obsahu dusíku v palivu a možnost ovliv-
nění tohoto parametru s přínosem pro ekologii. Při použití 
kamen KNP nebylo možno provést seriózní měření vlivem již 
zmíněného spékání popele a nestability spalovacího procesu.

Obecným závěrem při použití biopaliv vytvořených z ozdob-
nice je nevhodnost tohoto paliva v těch případech, kdy je kri-
tickou vlastností spékání popele vlivem jeho nízké teploty ta-
vení, tj. při automatickém provozu. Řešením je zřejmě použití 
ve směsném biopalivu s jiným materiálem, ať již fytomasou, 
nebo např. s uhelnými aditivy.

Palivo Rok Voda % Popel % Prchavá 
hořlavina %

Neprchavá 
hořlavina %

Spalné teplo 
MJ/kg

Výhřevnost 
MJ/kg

Brikety 2007 6,29 6,42 70,00 17,29 17,65 16,38

Miscanthus – jarní sklizeň 2008 6,38 5,81 69,93 17,88 17,41 16,22

Brikety 2007 6,18 4,62 71,35 17,85 17,81 16,49

Miscanthus – podzimní sklizeň 2008 6,21 5,22 70,57 17,99 17,85 16,53

Palivo Rok tA °C tB °C tC °C

Brikety 2007 720 780 1040

Miscanthus – jarní sklizeň 2008 710 770 1060

Brikety 2007 700 780 1050

Miscanthus – podzimní sklizeň 2008 710 780 1040

Tab. 11 Třídy emisí oxidu uhelnatého pro lokální spotřebiče na pevná paliva podle ČSN EN 13229

Třída CO spotřebiče Spotřebiče s uzavřenými dvířky

Mezní hodnoty tříd emisí CO (při 13 % O2) %

Třída 1 ≤ 0,3

Třída 2 > 0,3 ≤   1,0
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ZÁVĚR
Na základě hodnocení dílčích výsledků vybraného sortimentu 
klonů ozdobnice je možné vyslovit následující závěry:

1. Vzcházivost a  procento přežívání testovaných klonů 
bylo kromě klonu M4 uspokojivé. Průběh zimního 
počasí byl však velmi příznivý pro přežívání oddenků 
a mladých rostlin.

2. Po čtyřech letech hodnocení je možné konstatovat, že 
pokus plní svůj metodický cíl – byly nalezeny rozdíly 
ve sledovaných ukazatelích (výnos, počet stébel, výška 
rostlin) mezi klony i lokalitami.

3. Mezi testovanými klony ozdobnic Miscanthus sinensis 
a Miscanthus × giganteus jsou výrazné rozdíly v tvor-
bě stébel – první mají trsnatý růst s mnoha tenkými 
stébly  a druhé jsou spíše oddenkaté s nižším počtem 
silných stébel. 

4. Nejvýnosnější za celé čtyřleté období byly v Průhonicích 
klony Miscanthus × giganteus M1 a  M2, které dosáh-
ly shodného průměrného výnosu 9,25 t(suš.)/ha/rok. 
V Lukavci byl kromě klonu M2 (7,83 t(suš.).ha-1.rok-1) 
velmi výnosný také klon M6 (7,26 t(suš.).ha-1.rok-1).  

5. Ztráty fytomasy ozdobnice při jarní sklizni oproti 
sklizni podzimní byly 21 % v průměru za celé sledo-
vané období.

6. Pro minimalizaci rizik invazního šíření ozdobnic 
do  krajiny můžeme doporučit používat klony M. × 
giganteus. U  tohoto taxonu se oddenky příliš neroz-
růstají, rostliny nevytvářejí zralá semena, která by se 
mohla nechtěně šířit do krajiny.

7. Palivové vlastnosti má ozdobnice srovnatelné s další-
mi lignocelulózními energetickými plodinami (spalné 
teplo suché fytomasy je v  průměru 18,23 MJ.kg-1). 
Obsah popela v rostlinách ozdobnice je kolem 5 %.   

8. Teplota tavení fytomasy ozdobnice je poměrně nízká, 
což se negativně projevovalo při  ověřování paliv (pelet, 
briket) ve  vybraných  malých spalovacích zařízeních, 
neboť docházelo k  spékání popele. Nebyly zjištěny 
podstatné  rozdíly v emisích CO při spalování ozdob-
nice sklizené na jaře a na podzim. Výrazně nižší byly 
však emise NOx při spalování fytomasy z jarní sklizně. 
Proto je vhodné ověřit vhodnost spalovacího zařízení 
pro spalování ozdobnice.

9. Pro produkci biomasy k energetickým účelům v pod-
mínkách ČR je možno na  základě výsledků našeho 
hodnocení doporučit klony M1, M2 a M4 (Miscan-
thus × giganteus), které budou sklízeny v  průběhu 
nebo lépe na konci zimního období.

Ozdobnice se jeví jako perspektivní rostlina pro energetic-
ké využití nejen v teplejších oblastech. Při jejím pěstování je 
možno využít mnoha výhod jako je dosahování každoročních 
vysokých výnosů sušiny fytomasy, vysoce efektivní využívání 
vody, vysoce efektivní využívání živin včetně dusíku, sklizeň 
běžně používanými sklizňovými mechanizmy apod. Naše do-
savadní výsledky jsou obdobné jako výsledky uváděné v  za-
hraniční. 

Tab. 12 Emisní parametry topných briket vytvořených z ozdobnice z různých termínů sklizně na vybraných spalovacích zařízeních

Tab. 13 Emisní parametry topných pelet vytvořených z ozdobnice z různých termínů sklizně na vybraných spalovacích zařízeních

Palivo Spalovací zařízení CO
mg.m-3

NOx

mg.m-3

Ozdobnice – jarní sklizeň SK-2 2 791 83

Ozdobnice – podzimní sklizeň SK-2 2 702 128

Turbohard SK-2 1 905 67

Ozdobnice – jarní sklizeň V 25 923 102

Ozdobnice – podzimní sklizeň V 25 861 168

Turbohard V 25 701 107

Palivo Spalovací zařízení CO
mg.m-3

NOx

mg.m-3

Ozdobnice – jarní sklizeň KNP 2 820 210

Ozdobnice – podzimní sklizeň KNP 1 934 238

Turbohard KNP 335 222

Ozdobnice – jarní sklizeň A 25 398 178

Ozdobnice – podzimní sklizeň A 25 450 240

Turbohard A 25 210 230
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Poděkování 

Tyto výsledky byly získány a zpracovány s fi nančním přispě-
ním výzkumného projektu MŠMT 2B06131.

LITERATURA
Andert, D., Juchelková, D., Frydrych, J. (2006): Spalování 

travin. In Zemědělská technika a biomasa 2006, Praha, 
VÚZT, s. 15–19.

Bullard, M. J. (2001): Economics of Miscanthus production. 
In Jones, M. B. - Walsh, M. [eds] Miscanthus for energy 
and fi bre. James & James Ltd, London, 192 p.

Clifton-Brown, J. C., Neilson B., Lewandovski, I., Jones, M. 
B. (2000): Th e modelled productivity of Miscanthus × 
giganteus (GREEF at DEU) in Ireland. Industrial Crops 
and Products, vol. 12, p. 97–109.

Clifton-Brown, J. C., Stampfl , P. F, Jones, M. B. (2004): 
Miscanthus biomass productivity for energy in Europe 
and potential contribution to decreasing fossil fuel carbon 
emissions. Global Change Biology, vol. 10, p. 509–518.

Eiland, F., Leth, M., Klamer,  M., Lind,  A. M., Jensen, 
H. E. K., Iversen, J. J. L. (2001): C and N turnover 
and lignocellulose degradation during composting of 
Miscanthus straw and liquid pig manure. Compost Science 
and Utilization, vol. 9, no. 3, p. 186–196.

Frydrych, J., Cagaš, B., Machač, J. (2001): Energetické 
využití některých travních druhů. Zemědělské informace 
ÚZPI, č. 23, 34 s.

Harvey, J. J. (1994): Progress in commercial development of 
Miscanthus in England. In European conference on biomass 
for energy, environment, agriculture and indiustry. Book 
of Abstracts from International Conference. Vienna, 
Austria, October 1994, p. 195.

Havlíčková, K., Knápek, J., Strašil, Z. (2009): Metodika 
ekonomického hodnocení pěstování víceletých energetických 
plodin. Certifi kovaná metodika č. 6/2009-057 pro 
Energetický regulační úřad, VÚKOZ Průhonice, 25 s.

Hotz, E., Jodl, S., Kuhn, W. (1998): Miscanthus: New cultivars 
and results of research experiments for improwing the 
establishment rate. In Sustainable agriculture for food, 
energy and industry. Proceedings of the International 
Conference held in Braunschweig, Germany, June 1997, 
James @ James Ltd., London, vol. 1, p. 178–183.

Hůla, J., Procházková, B. (2002): Vliv minimalizačních a 
půdoochranných technologií na plodiny, půdní prostředí 
a ekonomiku. Zemědělské informace ÚZPI, č. 3, 103 s.

Hutla, P., Jevič, P., Mazancová, J., Plíštil, D. (2005): Emission 
from energy herbs combustion. Res. Agr. Eng., vol. 51, 
no. 1, p. 28–32.

Christian, D. G., Yates, N. E., Riche,  A. B. (2005): Establishing 
Miscanthus sinensis from seed using conventional sowing 

methods. Industrial Crops and Products, 21, p. 109–111.

Kára, J., Strašil, Z., Hutla, P., Usťak, S. (2005): Energetické 
rostliny, technologie pro pěstování a využití. VÚZT 
Praha-Ruzyně, 81 s.

Kavka, M. a kol. (2006): Normativy pro zemědělskou praxi. 
ÚZPI, Praha, 376 s.

Lewandowski, I., Kircherer, A., Vonier, P. (1995): CO2 – 
balance for the cultivation and combustion of Miscanthus. 
Biomass and Bioenergy, vol. 8, p. 81–90.

Lewandowski, I., Kicherer, A. (1997): Combustion quality of 
biomass: practical relevance and experiments to modify 
the biomass quality of Miscanthus × giganteus. European 
Journal of Agronomy, vol. 6, no. 3–4, p. 163–177.

Loeff el, K., Nentwig, W. (1997): Ecological assessment 
of the cultivation of Miscanthus sinensis by faunistic 
investigations. Agrarokologie, vol. 26, 133 p.

McCarthy, S. (1994): European Miscanthus network. In 
European conference on biomass for energy, environment, 
agriculture and indiustry. Book of Abstracts from 
International Conference. Vienna, Austria, October 
1994, p. 28–29.

Papatheofanous, M. G., Koukis, E. G. (1996): 
Characterization of Miscanthus sinensis Potencial as an 
Industrial and Energy Feedstuck. In Abstracts from 9th 
European Bioenergy Comference and 1st European 
Energy from Biomass Technology Exhibition. 24-27 June, 
1996, Copenhagen, Denmark, p. 136.

Raus, A., Šabatka, J. (1999): Vliv půdoochranného zpracování 
půdy na půdní organickou hmotu. (Th e Eff ect of Soil 
Protection Treatment on Soil Organic  Matter) Úroda, 
roč. 47, č. 6, s. 16–17.

Scally, L., Hodkinson, T. et Jones, M. B. (2007): Origin 
and Taxonomy of Miscanthus. In Jones, B. M., Walsh, 
M. [eds.], Miscanthus for Energy and Fibre, 2nd edition. 
Earthscan, London, p. 1–20.

Semere, T., Slater, F. M. (2007): Ground fl ora, small mammal 
and bird species diversity in giant miscanthus (Miscanthus 
× giganteus) and reed canary grass (Phalaris arundinacea) 
fi elds. Biomass and Bioenergy, vol. 31, no. 1, p. 20–29.

Severa, M., Weger, J. (2010): Potvrzení generativního šíření 
vybraných druhů ozdobnic (Miscanthus sp.) v přírodních 
podmínkách České republiky. Acta Pruhoniciana, č. 96, 
s. 75–78.

Slavík, J., Hutla, P., Pastorek, M. (2006): Vlastnosti topných 
briket z biomasy travních porostů. In Zemědělská technika 
a biomasa, VÚZT, Praha, s. 15–19.

Strašil, Z. (1999): Production of above-ground biomass in 
Miscanthus sinensis in the Czech Republic. Rostl. Výr., roč. 
45, č. 12, s. 539–543.

Strašil, Z. (2007): Study of Miscanthus sinensis – source 
for energy utilization. Proceedings of the International 



26

Conference from 15th European Biomass Conference and 
Exhibition from Research to Market Deployment. Berlin, 
7-11 May 2007, p. 824–827.

Strašil, Z. (2007): Vliv stanoviště a některých agrotechnických 
opatření na obsah popele a energetický obsah fytomasy 
vybraných plodin. In Sborník příspěvků z 29. 
Mezinárodního českého a slovenského  kalorimetrického 
semináře, hotel Medlov, Českomoravská vrchovina, 28. 
5.–1. 6. 2007, s. 151–154.

Strašil, Z., Jevič, P. (2006): Ověřování ozdobnice čínské – 
zdroje fytomasy pro energetické a průmyslové využití. 
In Sborník referátů z  odborné konference „Energetické 
a průmyslové rostliny XI“. Chomutov 15. 6. 2006, s. 
29–37.

Strašil, Z., Weger, J. (2008): Preliminary zoning of agricultural 
land for Miscanthus (M. × giganteus) for the Czech 
Republic. Ital. J. Agron., vol. 3, no. 3, p. 537–538.

Schwarz, H., Liebhard, P., Ehrendorfer, K., Ruckenbauer, P. 
(1994): Th e eff ect of fertilization on yield and quality of 
Miscanthus sinensis ‘Giganteus’. Industrial-Crops-and-
Products, vol. 2, no. 3, p. 153–159.

Schwarz, K. U., Kjeldsen, J. B., Münzer, W., Junge, R. (1998): 
Low cost establishment and survival of Miscanthus × 
giganteus. In Proccedings of 10th European Conference 
and Technology Exihibition „Biomass for Energy and 
Industry“. Wűrzburg, Germany, 8-11 June, 1998, p. 
947–950.

UNM (2011): dostupný na www http://miscanthus.cfans.
umn.edu/

Venturi, P., Huisman, W., Atzema, A. (1997): Th e eff ect of 
harvest methods of Miscanthus × gigantheus on available 
harvest time. In Book of abstracts from International 
conference „Sustainable Agriculture for Food, Energy and 
Industry, Braunschweig, June, 1997, p. 45.

Venturi, P., Huisman, W., Molennar, J. A. (1998): Th e eff ect 
of harvest of Miscanthus × gigantheus on available harvest 
time. In Sustainable agriculture for food, energy and 
industry. Proceedings of the International conference, 
Braunschweig, Germany, June 1997, James & James 
(Science publishers) Ltd, London, p. 819–824.

Walsh, M., Mc Carthy, S. (1998): Miscanthus handbook. 
In Proccedings from 10th European Conference and 
Technology Exihibition „Biomass for Energy and 
Industry“. Würzburg, Germany, 8-11 June, 1998, p. 
1071–1074.

Weger, J., Strašil, Z. (2009): Hodnocení polního pokusu 
s ozdobnicemi (Miscanthus sp.) po dvou letech růstu na 
různých stanovištích. Acta Pruhoniciana, č. 92, s. 27–34.

Werf, van der H. M. G., Meijer, W. J. M., Mathijssen, E. 
M. J. M., Darwinkel, A. (1993): Potential dry matter 
production of Miscanthus sinensis in the Netherlands. 
Industrial Crops and Products, vol. 1, p. 203–210.

Obr. 4 Pokusný porost ozdobnic v Lukavci v průběhu třetí sezony 
(VIII/2009; foto J. Weger)

Obr. 3 Poléhavost klonu M6 (Miscanthus sinensis) způsobená 
opakovanou sněhovou pokrývkou v porostu v Průhonicích. Vpravo 
klon M1 (Miscanthus  × giganteus) před čtvrtou jarní sklizni 
(III/2011, foto J. Weger)

Rukopis doručen: 11. 3. 2011

Přijat po recenzi: 21. 3. 2011



27

Acta Pruhoniciana 97: 27–31, Průhonice, 2011

ÚVOD
V  podmínkách České republiky patří kukuřice mezi plodi-
ny s nejvyšším produkčním potenciálem celkové sušiny. Při 
využití kukuřice k energetickým účelům lze sušinu přeměnit 
na energii využitím kukuřičné siláže na výrobu bioplynu nebo 
spalováním biomasy po úpravě sušiny. Spalování biomasy ku-
kuřice je nejjednodušší způsob přeměny na tepelnou energii. 
Náročná je úprava sušiny biomasy – sušení biomasy nebo 
zmrznutí porostu s následnými ztrátami sušiny (Diviš, 2009). 
Kukuřice na výrobu bioplynu ze siláže musí být zdrojem levné 
energie (Diviš, Kajan, 2010). Vedle tradičních bioplynových 
stanic navazující na  čistírny odpadních vod nebo na  využi-
tí odpadů se budují bioplynové stanice zemědělského typu, 
kde substrátem je vypěstovaná a konzervovaná biomasa (Pet-
říková, 2008). Při pěstování kukuřice k energetickým účelům 
na výrobu bioplynu nejde o vysoký podíl palic v biomase při 
optimálním obsahu sušiny 28–32 % (Prokop, 2008). Podle 
Prokeše (2011) se dnes za  ideální obsah sušiny pro bioply-
nové stanice považuje 32–35 %. Pro výrobu bioplynu  musí 

být biomasa o stejném obsahu sušiny tvořena sušinou snadno 
degradovatelnou na bioplyn (Havlíčková a kol., 2008). Bio-
plyn je produkt anaerobního rozkladného procesu, při kte-
rém vzniká bioplyn s obsahem cca 50–60 % metanu (Zacho-
vá, 2010) a  fermentační  zbytek – digestát  s využitím jako 
významné dusíkaté hnojivo polních plodin (Lošák, 2011). 
V programech šlechtitelských fi rem je i „energetická kukuři-
ce“ s vysokým výnosovým potenciálem, kdy dnes nejnovější 
energetické hybridy mají výnosový potenciál 23 t.ha-1 sušiny  
snadno degradovatelné na bioplyn (Prokeš, 2011). Energetic-
ký potenciál kukuřice, který dosahuje kolem 320 000 MJ.ha-1, 
je až o třetinu vyšší v porovnání s ostatními obilninami. Právě 
tato energetická výhodnost je důvodem využívání kukuřičné 
biomasy konzervované ve formě siláže jako nosného substrátu 
pro výrobu bioplynu v zemědělských bioplynových stanicích. 
V současné době je na pěstiteli, jak v rámci půdních a klima-
tických podmínek dovede využít výnosového potenciálu sou-
časných hybridů kukuřice vhodných k využití k energetickým 
účelům. 

PĚSTOVÁNÍ KUKUŘICE K ENERGETICKÝM ÚČELŮM

MAIZE  GROWING FOR ENERGETIC PURPOSES
Jiří Diviš

Jihočeská univerzita v Českých Budějovicích, Zemědělská fakulta, katedra rostlinné výroby a agroekologie, Studentská 13, 370 05 
České Budějovice, divis@zf.jcu.cz

Abstrakt

V nadmořské výšce 380 m a 620 m byly založeny pokusy se silážním hybridem kukuřice Latizana a hybridem pro energetické 
účely Atletico. Zvolená hustota porostu 100 000 rostlin.ha. Dusík aplikován v dávce 100 kg.ha-1. Hodnocen byl výnos bio-
masy, obsah sušiny a výnos sušiny. Na obou stanovištích byl dosažen výnos sušiny na úrovni výsledků státních odrůdových 
zkoušek ÚKZÚZ (380 m – Atletico 16,1 t.ha-1, Latizana 14,1 t.ha-1, 620 m – Atletico 18,5 t.ha-1, Latizana 16,1 t.ha-1). Do-
sažené výsledky ukázaly na možnost dosažení vysokého a ekonomického výnosu biomasy i ve vyšší nadmořské výšce. Ve vyšší 
nadmořské výšce může být  problém s dosažením požadovaného obsahu sušiny v biomase. Výsledky ukázaly na problém s dosa-
žením vhodného obsahu sušiny biomasy na podzim a snížení výnosu sušiny při jarní sklizni pro možnost spalování biomasy. Při 
sklizni na jaře došlo k poklesu výnosu sušiny u hybridu Atletico o 4,9 t.ha-1 (380 m) a 6,1 t.ha-1 (620 m) a u hybridu Latizana 
o 3,6 t.ha-1 (380 m) a 4,8 t.ha-1 (620 m). 

Klíčová slova: kukuřice, výnos biomasy, obsah sušiny, výnos sušiny

Abstract

Field experiments with maize hybrids (FAO 300) assigned for silage purposes (cv. Latizana) and for energy purposes                      
(cv. Atletico) were conducted on two experimental sites with diff erent altitudes (380 and 620 m) in 2008–2010. Th e used crop 
density was 100,000 plants ha-1. Th e nitrogen was applied in dose of 100 kg ha-1. Th e parameters such as yield of biomass, 
content of dry matter and yield of dry matter were evaluated for the experiment. Th e yield of dry matter were on both 
experimental sites comparable with the results of ÚKZUZ cultivar tests ( 380 m – yield of dry matter – Atletico 16.1 t.ha-1, 
Latizana 14.1 t.ha-1, 620 m – yield of dry matter – Atletico 18.5 t.ha-1, Latizana 16.1 t.ha-1 ). Th e results of the fi eld experiment 
showed the possibility of high and economically favourable yield of maize biomass production in higher altitude. However, 
the higher altitude can also cause problems with production of required content of dry matter in maize biomass. Th e fi eld 
experiments showed the problems with obtaining of suitable maize dry matter content in autumn and reduce yield dry matter 
in spring  for maize biomass burning. At harvest in spring got decline yield of dry matter at hybrid Atletico about  4.9 t.ha-1 

(380 m) and 6.1 t.ha-1 (620 m) and at  hybrid Latizana about 3.6 t.ha-1  (380 m) and 4.8 t.ha-1 (620 m). 

Key words: maize, biomass yield, dry matter content, dry matter yield
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Pěstitelské plochy a výnosy kukuřice na siláž v ČR

Podle statistické ročenky České republiky poklesly plochy ku-
kuřice na siláž od roku 1990 do roku 2010 více jak  o polovi-
nu, a to z 381 525 hektarů na 176 732 hektarů v roce 2010. 
Přestože  průměrný výnos biomasy vzrostl za uvedenou dobu 
cca o 8 tun z 1 hektaru, tak celková produkce klesla přibližně 
o 40 %.  Pokles ploch kukuřice na siláž je ovlivněn výrazným 
poklesem stavu skotu v ČR.

Mírný nárůst průměrných výnosů kukuřice na  siláž v  po-

sledních 10 letech je dán hlavně nabídkou nových hybridů 
s vyšším výnosovým potenciálem a částečně s poklesem ploch 
je věnovaná větší péče agrotechnice. Přesto při porovnání prů-
měrných výnosů sušiny s výsledky dosahovanými ve státních 
odrůdových zkouškách  ÚKZÚZ jsou vidět rezervy ve využi-
tí výnosového potenciálu současných hybridů pro zvyšování 
produkce biomasy a sušiny. 

Stabilní a  vysoké výnosy biomasy jsou základním předpo-
kladem ekonomického pěstování kukuřice k  energetickým 

účelům. Čím vyšší bude dosažený výnos biomasy, tím nižší 
budou náklady na  jednotku produkce. V současné době při 
pěstování kukuřice na siláž jsou uváděny náklady v rozmezí 
20–22 tis. Kč.ha-1. Závislost ceny tuny kukuřičné siláže na vý-
nosu je uvedena v následujícím grafu.

MATERIÁL A METODIKA
Pro porovnání výnosu biomasy, obsahu sušiny a výnosu suši-
ny byly v roce 2008–2010 založeny pokusy se dvěma hybridy 
kukuřice: ATLETICO – středně raný hybrid určený k ener-
getickým účelům a LATIZANA – středně pozdní hybrid – 
stay green silážní hybrid s možností využití k  energetickým 
účelům. Oba hybridy byly pěstovány na  dvou různých lo-
kalitách, a  to v nadmořské výšce 380 m (České Budějovice) 
a 620 m (Lukavec). Hustota porostu byla 100 000 jedinců.
ha-1, řádky 750 mm, 4 opakování u  každého hybridu. Před 

setím byla aplikovaná jednorázová dávka dusíku – 150 kg 
N.ha-1 (hnojivo Ureastabil). Sklizeň kukuřice byla provedena 
ve třech termínech. První termín – sklizeň při optimálním ob-
sahu sušiny 28–34 %. Druhý termín po zmrznutí na podzim 
a třetí termín sklizeň v časném jaru po zimním období (únor, 
březen). Druhý a  třetí termín sklizně má ukázat na  změny 
v obsahu sušiny v biomase a výnosu sušiny ve vztahu k mož-
nosti spalování biomasy.

VÝSLEDKY A DISKUZE
Dosažené výsledky prokázaly poměrně silnou reakci kukuřice 
na podmínky průběhu počasí v ročníku. Dosažený výnos su-
šiny a biomasy za období 3 let v I. termínu sklizně – sklizeň 
s  požadovaným obsahem sušiny pro silážování – je u  obou 
hybridů dosaženo téměř stejného výnosu sušiny, které u sku-
piny středně raných hybridů na siláž uvádí ÚKZÚZ. Potvr-
zuje to údaj uváděný Divišem a Kajanem (2010), že kukuřice 
může být, a  je zdrojem levné energie. Při porovnání výnosu 
biomasy s  údaji Statistické ročenky je v  pokusech dosažen 
vyšší výnos biomasy silážní kukuřice o více jak 40 %, a uka-
zuje to na  rezervy v pěstitelské praxi ve  využití výnosového 
potenciálu současných hybridů kukuřice. Na stanovišti s nižší 
nadmořskou výškou (České Budějovice) je dosahován poža-
dovaný obsah sušiny, který uvádí Prokop (2008) v polovině 
září.  V nadmořské výšce 620 m (Lukavec) se obsah sušiny, 
který uvádí Prokop (2008), dosahuje výrazně opožděnou 
sklizní, kdy již je nebezpečí poškození rostlin kukuřice mra-
zem. Na obou stanovištích není dosažen obsah sušiny, který 
uvádí a doporučuje Prokeš (2011).Ve vyšší nadmořské výšce 

Graf Náklady na 1 tunu biomasy silážní kukuřice

Výsledky zkoušek ÚKZÚZ u hybridů kukuřice k silážním účelům  (výnos sušiny t.ha-1 )

Zdroj: www.ukzuz.cz

Rok 1990 2000 2005 2007 2010

Plocha ha 381 525 232 407 210 565 180 481 176 732

Výnos t.ha-1 27,62 33,13 35,69 34,40 34,80

Celkem mil. tun 10,538 7,700 7,515 6,208 6,150

Rok Velmi raný sortiment Raný sortiment Středně raný sortiment Středně pozdní sortiment

2009 19,8 22,5 21,0 19,7

2010 16,2 17,4 18,7 18,5

Plocha a výnos kukuřičné siláže v ČR  (Statistická ročenka)
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Výnos biomasy t.ha-1 –  České Budějovice

je pak na zvážení, zdali je vhodné ve vztahu k riziku zmrznutí 
porostů kukuřice před sklizní volit ze středně rané skupiny 
hybridů kukuřice, ale volit hybridy s kratší vegetační dobou 
(Havlíčková, 2008; Zachová, 2010) a tak zabezpečit požado-
vaný obsah sušiny pro vysokou produkci bioplynu. Při po-
rovnání výsledků u  zvolených hybridů Atletico a  Latizana 
dosažených v  nadmořské výšce 380 m a 620 m jsou rozdíly 
minimální s trendem lepších výsledků u hybridu Atletico. Vý-
sledky II. a III. sklizně zaměřené na možnost využití biomasy 
kukuřice na spalování jsou ve shodě s názorem Diviše (2009) 
a ukazují, že vhodného obsahu sušiny je možné dosáhnout te-
prve v jarním období s poměrně výraznou ztrátou na výnosu 
sušiny a je diskutabilní perspektivnost využití biomasy kuku-
řice ke spalování. Zde se mohou projevit i další problémy jako 
např. vysoká prašnost a  nebezpečí alergií. 

Výnos biomasy t.ha-1 –  Lukavec

Obsah sušiny %  –  České Budějovice

ZÁVĚR
Výsledky dosažené v  pokusech ukázaly na  možnosti využití 
výnosového potenciálu hybridů kukuřice. Při pěstování ku-
kuřice na bioplyn je vhodné se orientovat na energetické hyb-
ridy.

V nadmořské výšce 380 m byl u zvolených hybridů kukuřice, 
které patří do skupiny středně raných hybridů, dosažen po-
žadovaný obsah sušiny v termínu sklizně, kdy nebezpečí po-
škození porostů mrazem je minimální. Potvrdila se možnost 
dosahovat vysokých výnosů biomasy a sušiny i ve vyšší nad-
mořské výšce. Zde je nutné ve vztahu k dosažení požadované-
ho obsahu sušiny volit hybridy s kratší vegetační dobou, a tím 
i s nižším výnosovým potenciálem. Při hodnocení možnosti 
využití biomasy ke spalování se prokázalo, že ke ztrátě vody 

Obsah sušiny % –  Lukavec

I. termín sklizně II. termín sklizně III. termín sklizně

Rok Atletico Latizana Atletico Latizana Atletico Latizana

2008 51,7 49,2 32,5 31,7 11,2 10,6

2009 58,8 51,3 48,5 44,7 15,7 15,4

2010 46,2 40,1 37,9 33,1 14,5 14,0

průměr 52,2 46,9 39,6 36,5 13,8 13,3

I. termín sklizně II. termín sklizně III. termín sklizně

Rok Atletico Latizana Atletico Latizana Atletico Latizana

2008 65,2 66,1 24,3 17,5 - -

2009 69,3 66,1 51,8 48,0 18,4 16,8

2010 47,9 46,6 40,1 39,1 14,7 13,7

průměr 60,8 59,6 38,7 34,8 16,5 15,2

I. termín sklizně II. termín sklizně III. termín sklizně

Rok Atletico Latizana Atletico Latizana Atletico Latizana

2008 29,4 30,5 34,2 35,5 81,1 80,2

2009 31,3 31,5 36,1 35,7 78,5 78,0

2010 28,6 28,1 34,2 33,7 76,5 78,0

průměr 29,8 30,0 34,8 34,9 78,7 78,7

I. termín sklizně II. termín sklizně III. termín sklizně

Rok Atletico Latizana Atletico Latizana Atletico Latizana

2008 30,8 26,5 43,4 37,7 - -

2009 30,9 26,5 35,5 35,6 77,3 78,8

2010 29,7 28,9 34,4 33,8 72,5 69,6

průměr 30,5 27,3 37,8 35,7 74,9 74,2
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z biomasy dochází teprve v průběhu zimy a sklizeň biomasy 
pro spalování přichází teprve v jarním období. Výsledky uka-
zují na výraznou ztrátu sušiny během zimního období do jar-
ního termínu sklizně a na neperspektivnost spalování biomasy 
kukuřice. Rozdíly mezi zvolenými hybridy Atletico a Latizana 
byly minimální s  trendem lepších výsledků u energetického 
hybridu Atletico. 

Poděkování

Výsledky byly získány za fi nanční podpory projektu MŠMT 
ČR  2B60131 „Nepotravinářské využití biomasy v energetice“.
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Výnos sušiny t.ha-1 –  České Budějovice

I. termín sklizně II. termín sklizně III. termín sklizně

Rok Atletico Latizana Atletico Latizana Atletico Latizana

2008 15,2 15,0 11,1 11,2 9,1 8,5

2009 18,4 16,1 17,5 15,9 12,3 12,0

2010 14,9 11,3 13,0 11,1 11,1 10,9

průměr 16,1 14,1 13,9 12,7 11,2 10,5

Výnos sušiny t.ha-1 – Lukavec

I. termín sklizně II. termín sklizně III. termín sklizně

Rok Atletico Latizana Atletico Latizana Atletico Latizana

2008 20,1 17,5 10,5 6,6 - -

2009 21,4 17,5 18,3 17,0 14,2 13,2

2010 14,2 13,5 13,8 13,2 10,6                 9,5

průměr 18,5 16,1 14,2 12,3 12,4 11,3

Výnos biomasy t.ha-1, obsah sušiny %, výnos sušiny t.ha-1 – České Budějovice 2008–2010

Výnos biomasy t.ha-1, obsah sušiny %, výnos sušiny t.ha-1 – Lukavec 2008–2010

I. termín sklizně II. termín sklizně III. termín sklizně

Rok Atletico Latizana Atletico Latizana Atletico Latizana

Výnos biomasy 52,2 46,9 39,6 36,5 13,8 13,3

Obsah sušiny 29,8 30,0 34,8 34,9 78,7 78,73

Výnos sušiny 16,1 14,1 13,9 12,7 11,2 10,5

I. termín sklizně II. termín sklizně III. termín sklizně

Rok Atletico Latizana Atletico Latizana Atletico Latizana

Výnos biomasy 52,2 46,9 39,6 36,5 13,8 13,3

Obsah sušiny 29,8 30,0 34,8 34,9 78,7 78,73

Výnos sušiny 16,1 14,1 13,9 12,7 11,2 10,5
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Acta Pruhoniciana 97: 33–38, Průhonice, 2011

ÚVOD
Nejčastěji pěstovanými klony v  kulturách s  krátkou dobou 
obmýtí jsou mezidruhové hybridy typu P. × euroamericana, 
P. ×interamericana a kříženci mezi asijským druhem P. maxi-
mowiczii Henry a druhem P. trichocarpa Torr. & A. Gray nebo 
P. nigra (FAO, 2000). Tyto klony se vyznačují lepšími pěsti-
telskými vlastnostmi ve srovnání s genotypy patřícími k jed-
nomu druhu podobně jako u mnoha dalších rodů (Heilman, 
Stettler, 1985). Tento jev označujeme jako heterozní efekt. 

Nevýhodou mezidruhových hybridů jako alochtonních ge-
notypů je nebezpečí devastace původních populací P.  nigra 
(Cagelli, Lefèvre, 1995; Benetka et al., 2002b; Smulders et al., 
2008). U  klonů, které pocházejí z  vnitrodruhového křížení 
jedinců druhu P. nigra domácího původu, toto riziko odpadá.

Problémem je, že šlechtění v rámci druhu P. nigra se doposud 

věnovala malá pozornost a několik známých klonů se v našich 
podmínkách neosvědčilo (Čížek, ústní sdělení). První dostup-
né výsledky z výnosových zkoušek s topolem černým (Laurey-
sens et al., 2005; Al Afas et al., 2008) a naše první výsledky 
(Benetka et al., 2007) prokázaly, že klony topolu černého se 
výnosem biomasy blíží výnosům hybridních klonů. 

Pro pěstování biomasy jako obnovitelného zdroje energie, 
není vhodné využívat úrodné pozemky. Naopak je žádoucí, 
aby se pro pěstování biomasy využívaly pozemky, které jsou 
méně příznivé pro intenzivní zemědělství. 

Cílem práce bylo na základě devíti- až desetiletých výsledků vy-
brat klony topolu černého vhodné pro pěstování v kulturách 
s krátkou dobou obmýtí, které je možné pěstovat mimo hlavní 
zemědělské oblasti. Specifi ckým posláním těchto klonů je je-
jich použití v oblastech chráněných dle zákona č. 114/1992 Sb. 
v platném znění a pro opláštění a k  rozčlenění monokultur 

NOVÉ KLONY TOPOLU ČERNÉHO (POPULUS NIGRA L.) PRO KULTURY 
S KRÁTKOU DOBOU OBMÝTÍ

NEW CLONES OF BLACK POPLAR (POPULUS NIGRA L.) FOR SHORT 
ROTATION COPPICE CULTURES
Vojtěch Benetka, Kateřina Kozlíková, Petra Štochlová

Výzkumný ústav Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictví, v. v. i., Květnové nám. 391, 252 43 Průhonice, kozlikova@
vukoz.cz, stochlova@vukoz.cz

Abstrakt

S 29 klony topolu černého (T.Č.) a 3 mezidruhovými hybridy (‘Blanc du Poitou’; ‘NE-42’ a ‘MAX-4’) byl založen srovnávací 
pokus na 3 lokalitách. Lokalita Bystřice (BY) se nacházela v klimatické oblasti chladné, Smilkov (SM) v mírně teplé a Rosice 
(RO) v teplé oblasti. V BY a SM byla hustota porostu 2 222 rostlin.ha-1 a v RO 7 407 rostlin.ha-1. Během vegetace byla hodno-
cena tloušťka kmínku, počet výhonů a rezistence ke rzi. V intervalu 3, 4 a 3 roky byly pokusy sklízeny ve SM a BY a v intervalu 
3, 2 a 3 v RO. Nejvyšší výnos sušiny při 3. sklizni byl v BY 7,2 t.ha-1.rok-1, t.j. 79 % z výnosu ‘NE-42’, ve SM 9,7 t.ha-1.rok-1, t.j. 
85 % z výnosu ‘NE-42’ a v RO 13,4 t.ha-1.rok-1, t.j. 71 % z výnosu ‘NE-42’. Rozdíly ve výnosu mezi klony T.Č. a mezidruho-
vými hybridy byly vyšší v optimálních podmínkách (RO) a zmenšovaly se v méně příznivých podmínkách (SM). Větší rozdíly 
jsou důsledkem lepší realizace heterozního efektu hybridních klonů v příznivějších podmínkách. Nejlepší klony jsou 107, 202, 
206, 301, případně 311. Hlavní uplatnění těchto klonů je na územích podléhajících zákonu o ochraně přírody a krajiny a pro 
opláštění a rozčlenění monokultur alochtonních druhů topolů.

Klíčová slova: kultury s krátkou dobou obmýtí, rajonizace, výnos biomasy, nové klony, Populus nigra L.

Abstract

Twenty-nine clones of black poplar and 3 interspecifi c hybrid clones (Blanc du Poitou’; ‘NE-42’ a ‘MAX-4’) were used for 
comparative trials in 3 localities. Th e locality Bystřice (BY) is situated in moderately cold climatic region, Smilkov (SM) in 
moderately warm and Rosice (RO) in warm climatic region. Th e plant density of trial in BY and SM was 2,222 plant.ha-1 
whereas it was 7,407 plant.ha-1 in RO. Th e shoot diameter, number of shoots and resistance to the rust disease Melampsora 
larici-populina were evaluated during the vegetation periods. Th e trials in SM and BY were harvested at interval of 3, 4 and       
3 years whereas the trial in RO was harvested at interval of 3, 2 and 3 years. At the third harvest, the highest dry matter yield 
was 7.2 t.ha.yr-1 (i.e. 79% of ‘NE-42’ yield) in BY, 9.7 t.ha.yr-1 (i.e. 85% of ‘NE-42’ yield) in SM and 13.4 t.ha.yr-1 (i.e. 71% of 
‘NE-42’ yield) in RO. Th e yield diff erences among black poplar clones and interspecifi c hybrid clones were higher in optimal 
conditions (RO) and decreased in less favourable conditions (SM). Th e diff erence is the result of better realization of heterose 
eff ect of hybrid clones in more favourable conditions. Th e black poplar clones 107, 202, 206, 301 and 311 are highly suitable 
for further growing mainly in regions where it is not legal to plant allochthonous species (e.g. national parks).

Key words: short rotation coppice culture, biomass yield, new clones, Populus nigra L.
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alochtonních druhů topolů s cílem přispět k zlepšení biodi-
verzity takto obhospodařovaných území. 

MATERIÁL A METODIKA

Lokality, půdní a klimatické podmínky

Pokus byl založen na 3 lokalitách (Bystřice, Smilkov a Rosice) 
s různou úrovní půdních a klimatických podmínek (tab. 1). 

Lokalita Bystřice (BY) je situována v mírně chladné a vlhké 
klimatické oblasti. Hladina podzemní vody je asi 30–50 cm 
hluboko. Voda je sváděna do blízkého potoka. Půdní typ je 
histosol. Půdní reakce je silně kyselá (pH/CaCl2 = 4,95). Par-
cela byla před založením pokusu ladem asi 50 let. 

Lokalita Smilkov (SM) je situována v mírně teplé a vlhké kli-
matické oblasti. Parcela je na orné půdě s poměrně vysokým 
obsahem humusu a živin, se slabě kyselou půdní reakcí (pH/
CaCl2 = 6,75), půdní typ je kambisol.

Lokalita Rosice (RO) je situována v klimatické oblasti teplé, 
mírně suché a  s mírnou zimou. Hladina podzemní vody je 
ovlivněna sousedící řekou, a proto měly vodní srážky význam 
pro růst rostlin pouze v prvním roce. Parcela je na aluviálních 
půdách. Před založením pokusu byla asi 50 let ladem. 

Srážky v průběhu vegetační sezóny (měsíce IV.–IX.) byly mě-
řeny na lokalitě SM. Na lokalitách BY a RO měla rozhodující 
význam podzemní voda. 

Materiál

Do srovnávacích zkoušek bylo zařazeno 29 klonů topolu čer-
ného a  3 mezidruhové hybridy jako kontrolní klony. Klon 
‘Blanc du Poitou’ patří k hybridnímu druhu P. × canadensis, 
klon ‘NE-42’ je kříženec mezi druhy P. maximowiczii a P. tri-
chocarpa a  klon ‘MAX-4’ je kříženec mezi druhy P.  maxi-
mowiczii a P. nigra.

Klony topolu černého byly vybrány ze souboru 200 výběro-
vých stromů, které se nacházely v různých půdních a klima-
tických podmínkách (Benetka et al., 2002a; Benetka et al., 
2007). 

Organizace a ošetření

Na lokalitě Smilkov (SM) a Bystřice (BY) byl pokus založen 
s hustotou 2 222 rostlin.ha-1 ve sponu 3 × 1,5 m a v lokalitě 

Rosice (RO) s hustou 7 407 rostlin.ha-1 ve sponu 1,8 × 0,75 m. 
Pokus na  lokalitě SM a BY byl založen v roce 1998 a v RO 
v roce 2002.

Experiment byl založen metodou náhodných bloků ve čtyřech 
opakováních, na  lokalitě BY po  čtyřech rostlinách a  ve SM 
po pěti rostlinách v opakování. V RO byl pokus v pěti opako-
váních po šesti rostlinách v opakování. Pozemky byly oploce-
ny, aby nedošlo k poškození zvěří. 

Použitý výsadbový materiál, tj. jednoleté rostliny pocházejí-
cí z řízkování v předchozím roce, byl vysazen ručně. Ve SM 
následovala po výsadbě zálivka. Všechny rostliny byly po vý-
sadbě zastřihnuty ve výšce 0,4 m. Ve SM byl na jaře aplikován 
herbicid a poté bylo dvakrát během léta provedeno plečkování 
v meziřádcích. Plevele byly v BY a RO pouze posekány. Vý-
sadba ve SM byla hnojena ve třetím roce po výsadbě dávkou 
50 kg N; 50 kg P2O5; 50 kg K2O.ha-1. Stejná dávka zde byla 
použita vždy po sklizni. 

V BY a SM byla první sklizeň uskutečněna po  třech letech 
v únoru 2001. Druhá sklizeň se uskutečnila v březnu 2005 
a  třetí v  březnu 2008. V  RO se první sklizeň uskutečnila 
po  třech letech v  únoru 2005, druhá v  únoru 2007 a  třetí 
v březnu 2010. Rostliny byly při první sklizni seříznuty ručně 
ve výši 0,1 m, při dalších ve výši 0,2 m.  

Měření

Během vegetace byla hodnocena rezistence ke rzi Melampso-
ra larici-populina Kleb. podle šestibodové stupnice: 0 – bez 
napadení; 5 – maximální napadení (Benetka et al., 2007). 
Na konci vegetace byl měřen průměr hlavního výhonu ve výš-
ce 0,5 m. Před sklizněmi byl spočítán počet výhonů silněj-
ších než 0,01 m. Před poslední uvedenou sklizní byly měřeny 
průměry (tloušťky) výhonů a stanovena suma plochy těchto 
výhonů ve výšce 0,5 m. 

Při sklizni byly zváženy všechny rostliny a stanovena jejich su-
šina. Pro stanovení sušiny byly odebrány vzorky z hlavního 
a z postranních výhonů zvlášť. Sušina byla stanovena ze vzor-
ků o váze 400–1200 g čerstvé biomasy. Vzorky byly sušeny při 
teplotě 105 °C do konstantní váhy. Hmotnost jedné rostliny 
byla vyjádřena jako průměrná hmotnost sušiny jedné rostliny. 
Celková hmotnost sušiny z  jednotky plochy byla vypočtena 
z  hmotnosti sušiny jedné rostliny násobené skutečným po-
čtem přeživších rostlin na jednotce plochy. Výnos z jednotky 
plochy tedy zahrnuje výnos jedné rostliny i vliv úhynu rostlin 
na konečnou velikost výnosu. 

Tab. 1 Charakteristika pokusných míst

Lokalita
Zeměpisná 
šířka

Zeměpisná 
délka

Nadmořská 
výška Klimatická oblast

Průměrná 
teplota > 10 °C

Průměrná teplota

Leden Duben Červen

s. š. v. d. m n. m. počet dní °C

BY 49°21´ 12°48´ 551 mírně chladná a vlhká 120–140 –3 až –4 4–6 15–16

SM 49°36´ 14°36´ 515 mírně teplá a vlhká 140–160 –2 až –3 6–7 16–17

RO 50°03´ 15°42´ 219 teplá a mírně suchá 160–170 –2 až –3 8–9 18–19
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Statistická analýza

Získaná data byla statisticky vyhodnocena pomocí Statistica 
8.0 statistical software package (StatSoft Inc., Tulsa, OK). 
K  vyhodnocení byla použita analýza rozptylu (ANOVA, 
MANOVA), případně její neparametrická obdoba (Kruskal-
Wallisův test). Výsledky jsou uváděny na hladině významnosti 
 < 0,05. 

Výsledky statistického hodnocení celého pokusu jsou uvede-
ny v předchozích pracích (Benetka et al., 2002a; Benetka et 
al., 2007).

VÝSLEDKY
V  této práci jsou uvedeny pouze výsledky nejlepších klonů 
topolu černého ze zkoušených 29 klonů. Zdravotní stav hod-
nocený především jako rezistence ke rzi Melampsora larici-po-
pulina Kleb. byl u nejlepších klonů na všech lokalitách dobrý, 
kromě klonu 311. Celkové zhodnocení měřených výsledků 

vychází ze znaků: průměrná hmotnost sušiny 1 rostliny za rok 
(tab. 2); výnos sušiny na ploše jednoho ha za rok přepočíta-
ný ze skutečně sklizených rostlin na ploše (tab. 3) a průměr-
ná tloušťka všech výhonů (s  průměrem větším než 0,01 m) 
měřená ve výšce 0,5 m na rostlinu před poslední provedenou 
sklizní (v tab. 4 přepočtená na průměrnou sumu ploch těchto 
výhonů na rostlinu). Výsledky jsou uspořádány podle jednot-
livých lokalit, na kterých byly pokusy vysazeny. 

Bystřice (nejméně příznivé podmínky) 

Nejvyšší hmotnosti jedné rostliny při třetí sklizni dosáhly klony 
107 (3,22 kg), 202 (3,41 kg) a 309 (2,69kg). Při druhé sklizni 
se nejlépe umístily klony 202 (2,07 kg) a  309 (1,94 kg). Při 
druhé sklizni byly nejvyšší hodnoty u topolu černého na úrov-
ni 47 % a při třetí sklizni na úrovni 81 % hodnot kontrolního 
klonu ‘NE-42’.

Podobně i  podle výsledků výnosu z  plochy byl nejlepší výnos 
při třetí sklizni u klonů 107 (7,2 t.ha-1. rok), 202 (6,6 t.ha-1.rok) 

Tab. 2 Hmotnost sušiny [kg.rostlina-1.rok-1] přepočtená na rostlinu a rok pro jednotlivá obmýtí

Lokalita BY SM RO

Sklizeň I. II. III. I. II. III. I. II. III.

Klon kg.rostlina-1.rok-1 kg.rostlina-1.rok-1 kg.rostlina-1.rok-1

107 0,14 0,99 3,22 0,54 3,01 4,37 0,94 1,45 2,33

202 - 2,07 3,41 - 3,02 4,25 - - -

206 - 1,21 1,90 - 3,44 4,06 - - -

210 0,34 1,00 1,81 0,57 3,29 3,59 1,05 1,61 1,98

301 0,19 1,54 2,61 0,43 3,57 4,50 0,69 1,44 1,90

309 - 1,94 2,69 - - - - - -

311 0,40 - 1,41 - 3,23 4,35 - - -

NE-42 0,63 4,41 4,23 0,48 4,24 5,15 1,16 2,34 2,93

MAX-4 - - - - - - 1,88 2,69 5,04

Blanc du Poitou - - - 0,38 4,05 3,38 1,44 - 3,11

Tab. 3 Výnos sušiny [t.ha-1.rok-1] na ploše 1 ha za rok, přepočítaný ze skutečně sklizených rostlin

Lokalita BY SM RO

Sklizeň I. II. III. I. II. III. I. II. III.

Klon t.ha-1.rok-1 t.ha-1.rok-1 t.ha-1.rok-1

107 0,3 1,9 7,2 1,1 6,7 9,7 6,5 8,7 13,4

202 - 4,1 6,6 - 6,4 8,9 - - -

206 - 2,5 2,8 - 7,6 9,0 - - -

210 0,8 2,2 3,8 1,3 7,3 8,0 7,5 11,0 9,6

301 0,4 2,7 4,1 0,9 7,6 9,5 4,3 9,8 10,5

309 - 1,7 4,5 - - - - - -

311 0,9 - 3,1 - 7,2 9,7 - - -

NE-42 1,4 9,8 9,1 1,0 9,4 11,4 8,3 15,4 18,9

MAX-4 - - - - - - 13,9 19,9 37,3

Blanc du Poitou - - - 0,9 9,0 7,5 10,2 - 17,7
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a u 309 (4,5 t.ha-1.rok). Nejvyšší výnos byl na úrovni 79 % 
hodnot kontrolního klonu ‘NE-42’. U klonu 107 je hodno-
cení z menšího počtu rostlin. Při druhé sklizni byl nejvyšší 
výnos u klonu 202 (4,1 t.ha-1.rok) a 301 (2,7 t.ha-1.rok). Po-
dle tloušťky všech výhonů na rostlině se dá předpokládat nejvyšší 
výnos při čtvrté sklizni u klonů 107 (suma ploch 8 214 mm2) 
a 202 (suma ploch 9 862 mm2). K výsledkům z první sklizně 
se na této lokalitě nepřihlíželo vzhledem k dosaženým velmi 
malým výnosům.

Smilkov (lokalita charakteristická pro pěstování RRD)

Nejvyšší hmotnost jedné rostliny při třetí sklizni měly klony 
301 (4,50 kg), 311 (4,35 kg), 107 (4,37 kg) a 202 (4,25 kg). 
U klonu 301 tato hodnota dosahuje 87 % z hodnoty kontro-
ly. Při druhé sklizni byla nejvyšší hmotnost jedné rostliny též 
u klonu 301 (3,57 kg) – 84 % z hodnoty kontroly. Na dru-
hém místě byl klon 206 (3,44 kg) a menší byl výnos u klonů 
107 (3,01 kg) a 202 (3,02 kg). 

Nejvyšší plošný výnos při třetí sklizni byl u klonů 107 a 311 
(9,7 t.ha-1.rok). U klonu 301 byl výnos 9,5 t.ha-1. rok a u klonu 
206 byl výnos 9,0 t.ha-1.rok. Při druhé sklizni byl nejvyšší výnos 
u klonu 206 a 301 (7,6 t.ha-1.rok) a u klonu 311 (7,2 t.ha-1.rok). 
Klony 202 (6,4 t.ha-1.rok) a 107 (6,7 t.ha-1.rok) dosáhly nižšího 
výnosu. Klon 210 dosáhl výnosu 7,3 t.ha-1.rok, ale výkon měl 
sestupnou tendenci. Výnos nejlepších klonů topolu černého byl 
při třetí sklizni vyšší než u kontrolního klonu ‘Blanc du Poitou’, 
který měl výnos 7,5 t.ha-1.rok. Podle tloušťky všech výhonů 
na rostlině se dá předpokládat nejvyšší výnos při čtvrté skliz-
ni u klonů 107 (suma ploch 15 478 mm2), 301 (suma ploch 
14 371 mm2) a 206 (suma ploch 11 730 mm2). K výsledkům 
z první sklizně se na této lokalitě nepřihlíželo vzhledem k dosa-
ženým velmi malým výnosům.

Rosice (lokalita s optimálními podmínkami pro růst topolu)

Podle tloušťky všech výhonů před třetí sklizní byl nejlepší 
klon 107 (suma ploch 5 449 mm2), který měl také nejvyšší 
hmotnost jedné rostliny (2,3 kg) při třetí sklizni. Mezi klo-

ny s nejvyšší hmotností jedné rostliny dále patřily klony 210 
(2 kg) a 301 (1,9 kg). Tyto hodnoty byly na úrovni 78 % klo-
nu ‘NE-42’ a 74 % klonu ‘Blanc du Poitou’. Při druhé skliz-
ni byla nejvyšší hmotnost naměřena u klonu 210 (1,61 kg) 
a  107 (1,45 kg). Při první sklizni byla hmotnost jedné 
rostliny celkově vyšší než u  lokalit BY a SM, což odpovídá 
podmínkám této lokality. Nejlepší byly klony 210 (1,05 kg) 
a 107 (0,94 kg). Hmotnost jedné rostliny měla klesající ten-
denci proti hodnotám na lokalitách BY a SM v důsledku vyš-
ší hustoty rostlin. 

Plošný výnos při třetí sklizni byl nejvyšší u klonu 107 (13,4 
t.ha-1.rok) a  u  klonu 301 (10,5 t.ha-1.rok). U  klonu 210 
(9,6 t.ha-1.rok) se výnos snížil vlivem vyššího úhynu rostlin. 
Na této lokalitě byl výnos klonů topolu černého nižší i proti 
klonu ‘Blanc du Poitou’ o 24 %. Při druhé sklizni měl nejvyšší 
výnos klon 210 (11,0 t.ha-1.rok) a klon 301 (9,8 t.ha-1.rok). 
Klon 107 byl méně výnosný (8,7 t.ha-1.rok). Při první sklizni 
měl nejvyšší výnos klon 210 (7,5 t.ha-1.rok) a klon 107 (6,5 
t.ha-1.rok). Na  vyšším výnosu sušiny se podílel vyšší počet 
rostlin na jednotce plochy ve srovnání s lokalitou SM a BY.

Na  této lokalitě nebyly vysazeny klony 202 a  206, protože 
se zdály být před založením této pokusné plochy z prvních 
pozorování na lokalitách BY a SM neperspektivní.

DISKUZE
Předložené výsledky ze tří lokalit byly získány ve  třech od-
lišných klimatických a půdních podmínkách. Toto umožnilo 
rozlišit vlastnosti zkoušených klonů s ohledem na různé pěs-
titelské oblasti. 

Výsledky u klonů topolu černého ve srovnání s klony mezidru-
hových hybridů je nutné posuzovat z několika hledisek. Zkou-
šené klony pocházejí z pouhého výběru mezi  200 výběrovými 
stromy, zatím co klony ‘NE-42’ a  ‘MAX-4’ jsou výsledkem 
mezidruhového křížení a následného výběru v rozsáhlém po-
tomstvu těchto křížení. Důležitým požadavkem je najít vhodné 
klony topolu černého pro oblasti, kde je pěstování alochton-
ních druhů nežádoucí. Významný je i výsledek, že rozdíly mezi 
klony topolu černého a klony z mezidruhového křížení (‘Blanc 
du Poitou’, ale i ‘NE-42’) jsou větší v optimálních podmínkách 
pro růst topolu než v podmínkách méně příznivých, v našem 
případě v bramborářské výrobní oblasti (viz lokalita SM). Toto 
zřejmě souvisí s  heterozním efektem hybridních klonů, kdy 
se výkon takovýchto genotypů projeví především v příznivých 
(optimálních) podmínkách (Acquaah, 2007). Přitom lokalita 
SM zastupuje oblast, kde se nejvíce počítá s pěstováním rychle 
rostoucích dřevin pro energetické využití. 

Předností našich výsledků je skutečnost, že pocházejí z rela-
tivně dlouhodobého pozorování a zachycují vývoj výnosu jed-
notlivých genotypů (Benetka et al., 2007). Toto je důležité, 
neboť se počítá s pěstováním těchto kultur pro více opaku-
jících se sklizní. Přesto je třeba dosažené výsledky posuzovat 
jako částečné, neboť se v dalších sklizních může projevit pře-
devším negativní vliv seřezávání rostlin při sklizni.

Tab. 4 Průměrná suma ploch [mm2] všech výhonů před poslední 
provedenou sklizní (s průměrem větším než 0,1 m) ve výšce 0,5 m 
na rostlinu

Lokalita BY SM RO

Sklizeň I. II. III.

Klon mm2 mm2 mm2

107 8 214 15 478 5 449

202 9 862 15 578 -

206 - 11 730 -

210 5 466 14 063 4 677

301 7 598 14 371 4 552

311 - 11 954 -

NE-42 15 677 15 974 5849

MAX-4 - - 11 241

Blanc du Poitou - 8 911 -
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Pro podmínky zamokřených půd s  mírně kyselou reakcí 
a chladnějším klimatem lze doporučit klony 107, 202 a 309. 
Produktivita klonu 202 má mírně stoupající tendenci. Pro 
bramborářskou výrobní oblast s méně úrodnými půdami, pří-
padně i méně příznivým klimatem, se jeví jako nejúspěšnější 
klony 301, 206, 202, případně 311. Klon 301 má vyrovnaný 
výnos s přihlédnutím k vývoji jednotlivých sklizní. Klon 202 
má stoupající trend ve výnosu. Klon 107 měl kolísající výnos. 
V nejlepších půdních a klimatických podmínkách se nejlépe 
osvědčil klon 107, méně klon 301. Klony 202 a 206 zde ne-
byly zkoušeny.

Výše uvedené doporučené klony jsou dočasným řešením hlav-
ně pro oblasti zvláště chráněné dle zákona o ochraně přírody 
a krajiny. Lze předpokládat, že budou nahrazeny klony z in-
tenzivního šlechtitelského programu, který v  současné době 
probíhá.

Popis doporučených klonů topolu černého

Klon 107

Vhodný pro všechny podmínky od  marginálních oblastí až 
po  optimální podmínky. Výnos biomasy dosahoval při tře-
tí sklizni okolo 80 % výnosu klonu ‘NE-42’, v optimálních 
podmínkách pouze okolo 70 %. Klon méně odnožuje, ale 
tvoří silnější kmínky. Odolnost ke rzi je vysoká. 

Klon 202

Vhodný především pro marginální podmínky, kde svým vý-
konem předčí ostatní klony. Má pravděpodobně větší nároky 
na vláhu, proto se méně uplatnil v sušší bramborářské lokalitě. 
Výnos biomasy se pohyboval při třetí sklizni okolo 70–80 % 
výnosu klonu ‘NE-42’. Vytváří středně velké množství střed-
ních až silnějších kmínků. Odolnost ke rzi je vysoká.

Klon 206

Vhodný pro bramborářskou výrobní oblast. V  optimálních 
podmínkách nebyl zkoušen. Výnos biomasy dosahoval při 
třetí sklizni okolo 80 % výnosu klonu ‘NE-42’. Tvoří velké 
množství slabších kmínků. Odolnost ke rzi je vysoká. 

Klon 301

Vhodný především pro bramborářskou výrobní oblast, ale 
i pro optimální podmínky. Výnos biomasy dosahoval při tře-
tí sklizni okolo 80 % výnosu klonu ‘NE-42’, v optimálních 
podmínkách okolo 50 %. Tvoří velké množství středně sil-
ných výhonů. Odolnost ke rzi je vysoká.

Klon 311

Vhodný především pro bramborářskou výrobní oblast. Nebyl 
zkoušený v optimálních podmínkách. Má vyrovnané výnosy. 
Výnos biomasy dosahoval při třetí sklizni okolo 80 % výno-
su klonu ‘NE-42’. Tvoří méně výhonů. Odolnost ke  rzi je 
střední.

ZÁVĚR
 Bylo vybráno 5 klonů topolu černého vhodných pro 

pěstování v kultuře s krátkou dobou obmýtí na zeměděl-
ských půdách. Výnos biomasy těchto klonů se pohyboval 
v méně příznivých podmínkách okolo 70–85 % z výnosu 
mezidruhového hybridu ‘NE-42’. V  optimálních pod-
mínkách pro růst topolu výnos klonů topolu černého do-
sahoval 50–70 % z výnosu klonu ‘NE-42’.

 Rozdíl ve  výnosu biomasy mezi klony topolu černého 
a hybridními klony byl větší v optimálních podmínkách 
než v podmínkách méně příznivých.  

 Nové klony jsou určeny pro oblasti, kde hrozí devastace 
původních populací P. nigra ze strany alochtonních geno-
typů a do zvláště chráněných území podle zákona o ochra-
ně přírody a krajiny.

 Vybrané klony topolu černého lze využít při opláštění 
nebo k rozčlenění monokultur alochtonních druhů topo-
lů mimo chráněná území.

Poděkování

Výsledky prezentované v tomto článku byly získány za fi nanč-
ní podpory projektu „MŠMT 2B06131“.
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ÚVOD
Většina odrůd topolů a  vrb pěstovaných ve  výmladkových 
plantážích na zemědělské půdě a určených pro produkci bio-
masy se řadí k alochtonním druhům nebo jejich křížencům. 
Jejich pěstování je limitováno zákonem o  ochraně přírody 
a krajiny č. 114/92 Sb., který zakazuje použití geografi cky ne-
původních druhů ve zvláště chráněných územích a podmiňu-
je jejich pěstování v ostatní krajině souhlasem orgánu ochra-
ny přírody. Povolení k  pěstování bývá obvykle podmíněno 
i určitými pěstebními opatřeními anebo může být pěstování 
zamítnuto, například pokud hrozí riziko křížení s domácími 
druhy.  Použití domácích druhů vrb do výmladkových plan-
táží je vhodné jak z hlediska legislativního, tak ekologického, 
pokud budou mít vhodné produkční a technické vlastnosti. 

Na území České republiky se vyskytuje několik domácích dru-
hů vrb (např. Salix alba, Salix viminalis), potenciálně vhod-
ných pro  výmladkové pěstování na zemědělské půdě, které je 
využíváno pro produkci biomasy k energetickému, případně 
průmyslovému využití. Z hodnocení klonových testů topolů 
a vrb ve VÚKOZ, v. v. i., na různých lokalitách bylo zjištěno, 
že mezi nejlépe rostoucí patří vybrané klony, příp. odrůdy do-
mácích vrb, z nichž některé dosahovaly srovnatelného výnosu 
jako zahraniční odrůdy vrb, případně topolů (Weger, 2009).

Vrba bílá (Salix alba L.) dorůstá výšky až 30 m a  v průmě-
ru kmene dosahuje 1m i více. Je široce rozšířena po Evropě, 
Malé Asii, západní Sibiři a  je též přítomna v severní Africe. 
Vrba bílá je základním stromovým prvkem tzv. měkkého luhu 
a břehových porostů řek, kde příležitostně tvoří až kilometry 
široké háje. Jedním z přírodních kříženců vrby bílé využitel-
ných pro výmladkové plantáže je S. × rubens Schr. (S. alba × 
fragilis).

Vrba košíkařská (Salix viminalis L.) je vysoký keř nebo mno-
hokmenný strom dorůstající do  výšky 6–8 m s  dlouhými 
pružnými větvemi. Vrba košíkářská je rozšířena po širokých 
oblastech Eurasie s  výjimkou Dálného východu. Roste na 
čerstvých alluviálních substrátech podél říčních břehů, krajnic 
a na dostatečně provlhčených písečných půdách (Dickmann, 
Kuzovkina, 2008).

Vrba Smithova (Salix × smithiana Willd.) je robustním ke-
řem či malým stromem dosahujícím výšku až 9 m, s  úzce 
rýhovanou kůrou a rozkladitým větvením.  Podle taxonomické 
klasifi kace FAO (Dickmann, Kuzovkina, 2008) je to přírodní 
kříženec Salix cinerea a Salix viminalis. Kříženci jsou růstově 
i vzhledově velmi proměnliví, přičemž samčí vrby S. × smithi-
ana jsou výrazně méně početní než samičí. Uniformita někte-

HODNOCENÍ VÝNOSU A RŮSTU DOMÁCÍCH VRB PO 14 LETECH 
VÝMLADKOVÉHO PĚSTOVÁNÍ

THE EVALUATION OF YIELD AND GROWTH OF NATIVE WILLOWS 
AFTER 14 YEARS OF SHORT ROTATION COPPICE
Jan Weger, Jaroslav Bubeník

Výzkumný ústav Silva Toroucy pro krajinu a okrasné zahradnictví, v. v. i., Květnové nám. 391, 252 43 Průhonice, weger@vukoz.cz

Abstrakt

Článek shrnuje výsledky hodnocení pokusného porostu  s klony domácích druhů vrb a jejich přírodními kříženci (Salix alba, 
Salix × rubens, Salix viminalis a Salix × smithiana) pěstovaných ve 3letém obmýtí na lokalitě s příznivými stanovištními pod-
mínkami. Byl hodnocen výnos biomasy ve 4 sklizních a dále výška jedince, počet a tloušťka kmene, procento přežívajících 
jedinců. Výnosy byly porovnány analýzou variance a zjištěny průkazné rozdíly mezi klony. Čtyři nejlepší klony vrb v pokusu 
dosáhly výnosu 13,1–18,9 t(suš.)/ha/rok v průměru za dobu experimentu. Z dosažených výsledků je možné shrnout, že domácí 
druhy vrb, resp. jejich vybrané klony mohou mít na příznivých stanovištích velmi dobrý výnos srovnatelný se zahraničními 
odrůdami topolů a vrb pěstovanými v podobných podmínkách. Klony domácích vrb a  jejich kříženců mohou být použity 
ve zvláště chráněných územích v souladu s podmínkami zákona o ochraně přírody a krajiny (č. 114/1992 Sb.) a také do opláš-
tění výmladkových plantáží s nepůvodními druhy.

Klíčová slova: vrby, biomasa, výnos, výmladkové plantáže

Abstract

Th e article comprises the results of evaluation of experimental plantation with clones of native willows and their natural 
hybrids (Salix alba, Salix × rubens, Salix viminalis and Salix × smithiana), which were grown in 3-year rotation on locatity 
with suitable growing conditions. Biomass yield in four harvests and tree height, number and diameter of stems and survival 
rate were measured as well. Yields were statistically evaluated and signifi cant diff erences were found. Four best willow clones 
reached yields 13.1–18.9 t(DM)/ha/year in average from whole experiment. It is possible to conclude from collected results 
that native willows can reach very good biomass yields on suitable sites, which are comparable with foreign cultivars of poplar 
and willow grown in similar conditions. 

Key words: willows, biomass, yield, short rotation coppice
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rých populací naznačuje možnost záměrného šíření kříženců. 
Běžně se používá jako podnož pro okrasné vrby. V Evropě je 
Salix × smithiana široce rozšířená, zde se nachází především 
v hybridu S. cinerea ssp. cinerea × S. viminalis (Meikle, 1984). 
Naproti tomu podle taxonomické klasifi kace Květeny ČR 
(Hejný, Slavík, 1990), je Salix × smithina Willd. popisována 
jako přírodní kříženec Salix caprea × S. viminalis.Vyskytuje 
se roztroušeně až vzácně po  celém území ČR. Je také čas-
to vysazovaná jako medonosná dřevina a  v  prutnících, tzv. 
„francouzská jíva“ (Hejný, Slavík, 1990). Podle rozlišovacích 
morfologických znaků (zejm. rýhy ve dřevě) jsme předběžně 
určili klony vrby Smithovy testované v porostu v Dešné jako 
přírodní křížence Salix caprea × S. viminalis. Pro podrobnější 
taxonomické určení testovaných klonů by bylo nutné provést 
analýzu s využitím DNA metod.

Cílem toho článku je vyhodnocení pokusu s  výmladkovým 
pěstováním 12 vybraných klonů domácích druhů vrb a jejich 
přírodních kříženců (zejm. Salix alba, Salix viminalis a Salix × 
smithiana) na příznivé lokalitě, a to zejména z hlediska dyna-
miky a setrvalosti výnosu biomasy využitelné k energetickým 
účelům.  

MATERIÁL A METODIKA
Hodnocení vybraných klonů vrb probíhalo v  pokusném 
porostu, který byl založen v roce 1996 na okraji intravilánu 
obce Dešná u Dačic (48°57´27˝ N, 15°32´27˝ E) ve spolu-
práci s místním úřadem za účelem výběru vhodných klonů 
vrb a  topolů pro produkci štěpky pro místní teplárnu spa-
lující biomasu. Celková rozloha porostu je 0,1 ha (topo-
ly a  vrby dohromady). Porost sledovaných vrb se rozkládá 
na ploše 0,07 ha s rozměry 20 × 35 metrů. Spon výsadby je 
jednořádkový o rozměrech  1,5 × 0,5 m a hustota porostu je 
tedy 13 333 ks/ha. Jednotlivé klony jsou vysazeny v řádcích, 
ve kterých byly vytyčeny zkusné plochy pro měření růstových 
a výnosových parametrů. 

Porost byl v prvních dvou letech po výsadbě kvalitně odpleve-
lován v rámci sociálního programu pro nezaměstnané v obci. 

Po úspěšném ujmutí výsadeb vrb a vytvoření korunového zá-
poje byla údržba porostu omezena na minimum, např. v pří-
padě nutnosti po sklizni. Porost nebyl nikdy hnojen ani za-
léván, což ostatně nebylo potřeba s ohledem na vyšší hladinu 
spodní vody. Porost nebyl oplocen.

Sortiment

V pokusném porostu  bylo vysazeno celkem 36 klonů topo-
lů a  vrb vybraných z  domácích genových sbírek odborníky 
z VÚLHM, v. v. i. a VÚKOZ, v. v. i. Sortiment topolů, který 
obsahoval výhradně nepůvodní a hybridní taxony, byl vysazen 
v samostatném bloku. Nemohl však být  hodnocen z důvodu 
vysokých ztrát a špatného růstu způsobených  pravděpodobně 
nekvalitní sadbou. Sortiment vrb  obsahoval klony téměř vý-
hradně domácích druhů vrb a jejich přírodní křížence (zejm. 
Salix alba, Salix viminalis a Salix × smithiana). Z celkových 27 
vysazených klonů vrb bylo hodnoceno 12 nejlépe rostoucích 
– viz tab. 1.

Podmínky stanoviště

Pokusný porost se nachází  v údolní nivě potoka (horní tok 
Blatnice) v nadmořské výšce 370 m. Půdním typem je dle bo-
nitační půdně-ekologické jednotky pozemku (BPEJ č. 51100)  
hnědozem se slabě oglejenými formami na sprašových hlínách 
se středně těžkou až těžší spodinou (Kolektiv, 1990; Němec, 
2001). Hydrologický režim půdy je příznivý až vlhký s poměr-
ně vysokou hladinou podzemní vody. Obsah půdních živin byl 
zjišťován vždy po sklizni porostu – celkem 5× v průběhu 14 let 
dosavadního hodnocení. Výsledky jsou znázorněny v tab. 2.

Pozemek patří dle BPEJ do klimatického regionu MT2 – tep-
lý, mírně vlhký (Kolektiv, 1990; Němec, 2001). Průměrná 
roční teplota a průměrný roční úhrn srážek v průběhu experi-
mentu byly  ø °t = 7,77 °C a  ∑ P=639 mm (měření v období 
let 1996–2009), což odpovídá příslušnému klimatickému re-
gionu. Pro zjištění ročních průměrů teplot a sum srážek v lo-
kalitě výsadby byla použita měření z  nejbližší profesionální 
meteorologické stanice Kostelní Myslová (graf 1.), vzdálené 

Tab. 1 Seznam hodnocených klonů vrb

Kód klonu Taxonomické zařazení Původ 

S-albMLR-456 S. alba L. Maďarsko 

S-albwin-131 S. alba L. × wind Kunovice, ČR

S-capwin-706 S. caprea L. × wind Kunovice, ČR

S-rubens-391 S. × rubens Schr. Veselí nad Lužnicí, ČR

S-rubLip-195 S. × rubens Schr.  Liptov, Slovensko

S-smiBrn-218 S. × smithiana Willd. Brno, ČR

S-smiDob-417 S. × smithiana Willd.  Dobšinská ľadová jaskyňa, Slovensko

S-smiPha-206 S. × smithiana Willd. Praha, ČR

S-smithD-383 S. × smithiana Willd. Bušovice, ČR

S-smiVal-237 S. × smithiana Willd. Valov, ČR

S-vimMoš-264 S. viminalis L. Horní Moštěnice, ČR

S-vimPek-699 S. viminalis L. Pekařov u Šumperka, ČR
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25 km severně od obce Dešná. Jelikož se meteorologická sta-
nice nachází o 200 m výše, je pravděpodobné, že průměrná 
teplota vzduchu v místě plantáže bude nepatrně vyšší a srážky 
nižší.

Podle rámcové typologie zemědělských půd pro pěstování 
rychle rostoucích dřevin (Weger, Havlíčková, 2007) je stano-
viště hodnoceno jako nadprůměrně příznivé s  očekávaným 
ročním výnosem suché biomasy 10 t(suš.)/ha/rok v průměru 
za existenci výmladkové plantáže. 

Metodika sběru dat

Plantáž byla od  roku 1998 sklízena v  pravidelném tříletém 
obmytí, tzn. první sklizeň proběhla v roce 2000, další sklizně 
následovaly v  letech 2003, 2006, 2009. První dva roky exi-
stence plantáže nebyl porost sklízen a  hodnocen, resp. byl 
pěstován v  jednoletém obmýtí pro produkci sadebního ma-
teriálu. Sklizně nadzemní biomasy probíhaly fakticky v únoru 
až březnu následujícího roku (např. pro obmýtí 1998–2000 
v únoru 2001). Byly prováděny ruční pilou, motorovou pilou 
a křovinořezem podle tloušťky kmínků. Kmeny se podřezáva-
ly 0,1–0,3 m nad povrchem půdy dle přírodních podmínek 

a stavu pařezu. Sklizené kmeny z každé pokusné parcelky byly 
svázány do snopků a zváženy přímo na místě dvěmi digitál-
ními vahami (max. nosnost 30 kg; přesnost ± 20 g). Hmot-
nost surové hmoty snopků [kg (sur.)] byla odečítána současně 
na obou vahách s přesností na dekagramy. Po zvážení surové 
biomasy byly z každého bloku odebrány vzorky o hmotnosti 
1–3 kg pro zjištění obsahu vody ve dřevě. Hmotnost vzorku 
čerstvé biomasy byla určena na digitální váze s přesností ± 5g. 
Sušení bylo prováděno v sušičce při maximální teplotě 105 °C 
až do konstantní hmotnosti. Podíl sušiny v  surové biomase 
v  okamžiku sklizně byl vypočten jako podíl hmotnosti ab-
solutně suchého vzorku a čerstvé (surové) hmotnosti vzorku. 
Výnos sušiny [v kg (suš.)] z parcelky se vypočítal jako součin 
surové (čerstvé) hmotnosti všech snopků a  procenta sušiny 
ve vzorku. 

Hektarový výnos sušiny se z údajů polního vážení na parcelce 
počítal dle vzorce:

Yd = Ww * D / Ap  / Nyr * C

Yd      výnos sušiny z hektaru za rok [t(suš.)/ha/rok]
Ww     hmotnost surové biomasy [kg (sur.)]
D       podíl sušiny v surové hmotnosti vzorku [%]
Ap      výměra zkusných ploch na kterých byl sledovaný 
          klon sklizen [m2]
Nyr     délka obmytí [v pokusu 3 roky]
C       koefi cient přepočtu hmotnostních a plošných 
          jednotek [v pokusu 10]
Vypočtený hektarový výnos slouží především k  porovnání 
testovaných vrb mezi sebou. Z hlediska dalšího praktického 
využití takto vypočteného výnosu je nutno uvést, že může být 
zatížen některými nepřesnostmi (přepočet z relativně malého 
počtu jedinců, nahodilé vlivy atd.) a  je proto možné očeká-
vat, že se výnosy na podobných stanovištích budou v reálných 
podmínkách odlišovat, např. podle kvality pěstební péče nebo 
proměnlivosti pozemku a počasí.

Kromě sklizní bylo v pokusech prováděno měření růstových 
parametrů (tloušťka a počet kmenů, výška jedince, procento 
živých jedinců) a  sledován zdravotní stav porostu. Od roku 

Tab. 2 Základní údaje, koncentrace živin v půdě na lokalitě Dešná (Melich III, VÚMOP, v. v. i.)

Graf 1 Průměrné roční teploty a roční sumy srážek získané 
na lokalitě Dešná nejbližší meteorologické stanice Kostelní Myslová

Datum
odběru

Hloubka 
odběru

pH 
aktivní

Vápník
mg/kg

Fosfor
mg/kg

Draslík
mg/kg

Hořčík
mg/kg

COx
%

1996 A horizont 5,00 1800 – 70 – –

2000 20–30 6,05 1263 2,5 51 370 –

2000 60–70 6,57 1653 3,9 66 468 –

2004 5–15 5,77 2063 6,5 84 287 1,51

2004 60–70 6,50 2460 7,5 83 397 0,51

2006 5–15 5,52 1483 21,1 127 260 1,79

2006 50–60 6,27 2319 12,3 79 290 0,58

2009 5–15 5,73 2059 26,2 167 365 2,48

2009 50–60 6,58 2355 7,7 84 451 0,59
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2006 byla měřena tloušťka kmenů digitální průměrkou 
(Mantax Digitech, Haglöf ) s  přesností na  1 mm. Měření 
tloušťky kmenů v roce 2006 (2009) bylo provedeno na 2–3 
(5) jedincích od každého klonu. Výška jedinců byla měřena 
od  počátku existence porostu měřícími latěmi s  přesností 
na 5 cm (dřevěná lať do 4 m, hliníková teleskopická tyč Nestle 
telefi x do 8 m). Z poměru vysazených a aktuálně živých jedin-
ců bylo vypočteno procento živých jedinců. Hlavní výsledky 
jsou uvedeny v tabulce 2.

Naměřená a  vypočtená data z  hodnocení byla zpracována 
statisticky parametrickými metodami analýzy rozptylu 
(ANOVA) s  využitím programu Unistat 5.5 a grafy výnosů 
byly zpracovány v programu Statistica 7.1.

VÝSLEDKY

Výnos biomasy

Průměrný roční výnos 12 klonů vrb v pokusném porostu je 
po 4 sklizních 11,8 t(suš.)/ha/rok. Průměrný výnos biomasy 
v prvních 3 sklizních postupně stoupal z 7,0 na 10,3 a 15,6  
t(suš.)/ha/rok. Při čtvrté a zatím poslední sklizni výnos mírně 
poklesl na 14,2 t(suš.)/ha/rok. 

Při srovnání výnosů druhů vrb v pokusu je možno konstato-
vat, že nejlépe rostou klony vrby Smithovy (Salix × smithiana). 
S výjimkou S-smithD-383 dosáhly všechny klony Salix × smi-
thiana v pokusu nadprůměrných výnosů. Výrazně nejlepších 
výnosů biomasy bylo dosaženo u klonu S-smiBrn-218. Dobře 
též rostly oba klony Salix viminalis S-vimMoš-264 a S-vim-
Pek-699. Z okruhu vrby bílé (Salix alba) je třeba upozornit 
na klon S-albwin-131, který má dobrou dynamiku nárůstu 

sklizené biomasy, třebaže v prvních dvou sklizních nedosaho-
val příliš dobrých výsledků. Další klony Salix alba a S. × ru-
bens rostly hůře. Dosažené výnosy 12 vrbových klonů včetně 
výsledků statistického hodnocení jsou uvedeny v tab. 3. 

Výnosy jednotlivých klonů ze čtyř sklizní jsme mezi sebou 
statisticky porovnávali. Homogenity rozptylu bylo dosaženo 
logaritmizací dat zjištěných výnosů (Levenův test p=0,1043). 
Pro prokázání rozdílů ve výnosech byla použita analýza vari-
ance (ANOVA, resp. MP-ANOVA). 

Logaritmizací výnosových dat pro statistické zpracování došlo 
k zohlednění plynulosti rozdělení výnosů v po sobě jdoucích 
sklizních u jednotlivých klonů. V důsledku toho se, např.  klon 
S-vimMoš-264, který měl velké rozdíly mezi zjištěnými výnosy, 
umístil ve statistickém srovnání (s logaritmovanými výnosy) až 
na čtvrtém místě, za klony S-vimPek-699 a S-smiPha-206, kte-
ré měly výrazně plynulejší průběh výnosů v jednotlivých letech.

Dynamika výnosu jednotlivých klonů 

Výnosy hodnocených klonů vrb Salix alba, Salix viminalis 
a Salix × smithiana v průběhu čtyř sklizní v letech 2000, 2003, 
2006 a 2009 jsou přehledně znázorněny v grafech 2, 3 a 4. Pro 
jednotlivé klony jsou též proloženy kvadratické polynomické 
křivky s regresním koefi cientem naznačující dynamiku jejich 
produkční schopnosti v průběhu pokusu. 

Na základě srovnání dynamiky druhů vrb v pokusu je mož-
no konstatovat, že pouze 3 klony si zachovaly rostoucí trend 
výnosu i ve čtvrtém obmýtí. Zejména klony S-smiBrn-218 
a  S-smiPha-206 vrby Smithovy (Salix × smithiana) ukazu-
jí velmi dobrou výnosovou dynamiku i  absolutní výnos. 
U ostatních klonů se zdá, že v daných podmínkách dosáhly 
vrcholu výnosu již při třetí slizni.

Tab. 3 Průměrný roční výnos biomasy 12 klonů vrb v Dešné v jednotlivých obmýtích

Rok 2000 2003 2006 2009 Průměr Ln Statistické 
rozdíly

Homolog. 
skupiny

Klony vrb (t(suš.)/ha/rok)

S-rubens-391 4,0 9,4 6,5 8,1 7,00 1,89 | C

S-albMLR-456 5,0 7,0 11,4 13,1 2,14 || BC

S-smithD-383 8,2 7,9 8,8 12,2 9,13 2,21 || BC

S-rubLip-195 6,5 10,5 14,5 7,4 2,22 || BC

S-albwin-131 3,1 8,2 17,7 18,1 9,26 2,24 ||| ABC

S-capwin-706 6,5 14,1 11,8 9,6 9,72 2,31 ||| ABC

S-smiDob-417 9,3 9,2 16,3 12,8 11,75 2,44 ||| ABC

S-smiVal-237 6,9 9,1 19,4 15,5 10,53 2,46 ||| ABC

S-vimMoš-264 5,4 11,8 22,4 16,8 11,87 2,52 ||| ABC

S-vimPek-699 8,9 12,8 18,3 12,3 12,72 2,53  || AB

S-smiPha-206 9,1 10,3 15,5 18,3 14,10 2,54  || AB

S-smiBrn-218 11,4 13,2 24,1 26,7 13,06 2,87   | A

Průměr 7,03 10,29 15,56 14,24 13,30

Legenda statistického hodnocení (MP-ANOVA): A,B,C – homologické skupiny
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Výška jedinců 

Průměrná výška hodnocených vrb (Vmax) v roce čtvrté sklizně 
(2009) a současně 14. vegetační sezoně porostu byla 6,53 m, 
což odpovídá ročnímu výškovému přírůstu 2,17 m. Dosažené 
výšky 12 vrbových klonů jsou uvedeny v tab. 4. 

Z měřených výšek jednotlivých klonů bylo zjištěno, že nej-
vyšších hodnot – 8,16 m – dosáhla vrba bílá S-albMLR-456, 
která vycházela jako jedna z  nejvzrůstnějších také v  měření 
před předchozími třemi sklizněmi. Další klony vrby bílé, resp. 
jejích kříženců (S-albwin-131, S-rubLip-195, S-rubens-391) 
dosahovaly jen průměrných hodnot výšky. Klony vrby koší-
kářské (Salix viminalis) S-vimPek-699 a S-vimMoš-264 dosa-
hují průměrných výšek, přičemž druhý klon má lepší výškový 

přírůst. Podle měření před sklizní v roce 2009 se klony vrby 
Smithovy (Salix × smithiana) v  tomto parametru rozdělily 
na dvě skupiny, na smithiany výše rostoucí, S-smithPha-206, 
S-smithD-383, S-smiBrn-218 s  průměrnou výškou jedinců 
kolem 7,5 m a klony níže rostoucí S-smiDob-417 a S-smiVal-237 
s průměrnou výškou jedinců kolem 5,75 m. 

U většiny sledovaných klonů kopírovala dynamika výškového 
růstu (Vmax) změny v dosažených výnosech. Výšky klonů vrb 
se od sebe v letech 2000, 2003, 2006 a 2009 nijak statisticky 
výrazně nelišily. 

Tloušťka kmene 

S měřením tloušťky kmínku ve výšce 1 m (d1,0) bylo započato 
až v roce 2006. K dispozici jsou data  za dvě poslední obmýtí. 
Průměrná tloušťka kmínku v roce čtvrté sklizně (2009) byla 
18,2 mm, což odpovídá tloušťkovému přírůstu 3 mm/rok. 
Dosažené tloušťky u 12 vrbových klonů jsou uvedeny v tab. 
4. Maximální tloušťky kmene dosahované v  jednom metru 
výšky před sklizní ve tříletém obmýtí dosahovaly 79 mm u S-
-albMLR-456. 

Počet kmenů na rostlinu 

Průměrný počet kmenů na  rostlinu byl u hodnocených vrb 
12,6 v roce čtvrté sklizně (2009). Dosažené hodnoty všech 12 
vrbových klonů jsou uvedeny v tab. 4. 

Mezi jednotlivými klony existují v počtu kmenů značné roz-
díly ukazující na  rozdílné růstové strategie. V počtu kmenů 
na  rostlinu ostatní výrazně překonává klon S-rubLip-195 
s  průměrem 22,6 kmenů na  rostlinu. Vyššího počtu výho-
nů na rostlinu též dosahují S-vimMoš-264 a S-smiPha-206. 
Naopak velmi nízké počty výhonů na  rostlinu pozorujeme 

Graf 2 Dynamika výnosu klonů vrby bílé (Salix alba) v průběhu 
pokusu (1998–2009) 

Rovnice proložených polynomických křivek: 
S-albwin-131  y = -1,175x2 + 11,325x - 7,725;  R2 = 0,9441
S-albMLR-456  y = -0,075x2 + 3,245x + 1,575;  R2 = 0,9694

Graf 3 Dynamika výnosu klonů vrby košíkářské (Salix viminalis) 
v průběhu pokusu (1998–2009)

Rovnice proložených polynomických křivek: 
S-vimMoš-264 y = -3x2 + 19,48x - 12,1;  R2 = 0,8676
S-vimPek-699 y = -2,475x2 + 13,945x - 3,225;  R2 = 0,811

Graf 4 Dynamika výnosu klonů vrby Smithovy (Salix × smithiana) 
v průběhu pokusu (1998–2009) 

Rovnice proložených polynomických křivek: 
S-smiBrn-218 y = 0,2x2 + 4,68x + 5,65;  R2 = 0,9143
S-smiPha-206 y = 0,4x2 + 1,28x + 7,1;  R2 = 0,9637
S-smiVal-237 y = -1,525x2 + 11,235x - 3,925; R2 = 0,7497
S-smiDob-417 y = -0,85x2 + 6,01x + 3,25;  R2 = 0,5371
S-smithD-383 y = 0,925x2 - 3,335x + 10,675;  R2 = 0,9929
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u klonů S-albMLR-456 (s 4,4 kmenů/rost.), S-smithD-383, 
S-smiVal-237 a S-smiDob-417 (viz tab. 4.)

Procento přežívajících jedinců

Průměrné procento přežívajících jedinců bylo u hodnocených 
vrb 72 % po čtyřech sklizních a 14 sezonách, což mimo jiné 
znamená, že průměrná hustota porostu je cca 9  600 ks/ha. 
Dosažené hodnoty všech 12 vrbových klonů jsou uvedeny 
v tab. 4. Pro všechny sledované klony platí, že s následujícími 
sklizněmi počet přežívajících jedinců na ploše pozvolně klesá 
(Graf 5). Z tabulky 4 je patrné, že nejvyšší ztráty (31%) má 
klon S-smiPha-206. Nejstrmější pokles počtu jedinců jedno-
ho klonu na ploše Dešná je u vrby S-smiVal-237, kde procen-
to přežívajících jedinců bylo po první sklizni 88 % a po čtvrté 
sklizni 69,7 %. V roce 2009 měl nejvyšší počet živých jedinců 
klon S-smithD-383. 

 

DISKUZE
Výnosy domácích vrb dosažené v pokusném porostu v Dešné 
je možno považovat za velmi dobré. Průměrné výnosy dosažené 
u nejlepších klonů vrb v pokusu za 14 let pěstování, což je cca 
70 % předpokládané životnosti výmladkových plantáží v ČR, 
se pohybují v rozmezí od 13 do 18 t (suš)/ha/rok a jsou srov-
natelné s výnosy identických klonů na nejpříznivějších testova-
cích lokalitách VÚKOZ, v. v. i., jako např. Doubravice nebo 
Nová Olešná (BPEJ 31410, resp. 72951). Na těchto lokalitách 
dosáhly ve třetím tříletém obmýtí klony S-smith-218 a S-rub-
Lip-195 průměrný výnos 17–28 t(suš.)/ha/rok (Weger, 2008).   

Podle rámcové typologie zemědělských půd pro pěstování 
rychle rostoucích dřevin (Weger, Havlíčková, 2007) je stano-
viště v Dešné hodnoceno jako nadprůměrně příznivé s oče-
kávaným ročním výnosem suché biomasy 10 t(suš.)/ha/rok 
v  průměru za  21letou existenci výmladkové plantáže. Do-
savadní výnosy nejlepších klonů v  Dešné ukazují, že reálné 
výnosy v pokusné ploše mohou být i o něco vyšší, resp. že by 
BPEJ pozemku mohla být zařazena do vyšší výnosové katego-
rie – optimálních stanovišť (zemědělských půd) pro pěstování 
RRD. Pro konečné rozhodnutí by bylo vhodné vyhodnotit 
ještě 1–2 sklizně.  

Výnosy vrbových klonů dosažené v pokusném porostu jsou 
srovnatelné i  se zahraničními výsledky. Podle Volka (Volk 
et al., 2006) dosahovaly vrby Salix dasyclados výnosy až 
27 t(suš.)/ha/rok v  hnojených a  zavlažovaných pokusných 
porostech o  hustém sponu 37  000 ks/ha pěstovaných 
ve tříletém obmytí v centrální oblasti státu New York, USA 
(lokalita Tully) s podobnými klimatických podmínkami jako 
v  ČR. Na  stejné lokalitě v  pokusné nezavlažované plantáži 
dosáhly vrby výnosů 8,6–11,6 t(suš.)/ha/rok po  prvním 
tříletém obmýtí. V pokusném porostu  u obce Dešná bylo 

Graf 5 Procento přežívajících jedinců u vrb v průběhu pokusu 
(měřeno v letech sklizní)

Tab. 4 Výsledky měření růstových parametrů hodnocených klonů vrb v Dešné v roce 2009

Klon Počet

Průměrná 
tloušťka 
kmene s Počet

Průměrná 
výška jedince

s

Počet kmenů na 
rostlinu

Procento 
živých 
jedinců

(D1,0; mm) (Vmax; m) ks %

S-rubens-391 45 14,0 9,0 5 5,80 1,44 9,0 88 %

S-rubLip-195 113 14,3 10,6 5 7,25 0,15 22,6 81 %

S-capwin-706 54 16,0 10,4 5 6,75 0,42 10,8 70 %

S-vimPek-699 58 16,0 9,7 9 5,68 1,37 6,8 70 %

S-smiDob-417 30 17,1 10,7 4 5,85 1,74 6,0 75 %

S-albwin-131 48 18,4 11,7 5 6,58 0,52 9,6 89 %

S-vimMoš-264 76 19,0 7,8 5 6,71 0,29 15,2 70 %

S-smiPha-206 63 19,1 10,4 5 7,63 0,15 12,6 69 %

S-smiVal-237 29 20,7 14,2 5 5,53 1,56 5,8 70 %

S-smithD-383 29 21,4 11,5 5 7,26 0,26 5,8 91 %

S-smiBrn-218 43 29,3 15,1 5 7,34 0,39 8,6 88 %

S-albMLR-456 22 33,0 20,9 5 8,16 0,99 4,4 87 %

Průměr 776 18,2 12,5 78 6,53 1,32 12,6 72 %
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dosaženo 4–11,4 t(suš.)/ha/rok v  prvním tříletém obmýtí 
a v druhém 7–14,1 t(suš.)/ha/rok. V druhém obmýtí došlo 
u  pěti nejlepších klonů v  Dešné k  nárůstu (resp. poklesu) 
výnosu od  -4 do  +44 %. U  New Yorku zjistili nárůst 
v druhém obmýtí o 18–62 %. Jejich pokusné poloprovozní 
plochy dosahovaly průměrných výnosů 7,5 t(suš.)/ha/rok 
(Volk et al., 2006).

V evropských podmínkách uvádí odborná literatura maximál-
ní výnosy topolů až 30–35 tun sušiny na hektar za rok (Paris 
et al, 2011), např. na optimálních stanovištích východní části 
Pádské nížiny. Srovnáme-li výnosy klonů vrb z Dešné s výnosy 
klonů topolů v  oblasti Pádské nížiny, pak je možné konsta-
tovat, že např. klon S-smiBrn-218 dosahoval průměrných vý-
nosů (t(suš)/ha/rok) odpovídacích výnosům v lokalitě Vinovo 
v nejzápadnější části Pádské nížiny, na které byly ze tří testova-
cích ploch pro růst topolových klonů nejméně příznivé klima-
tické podmínky. Ve sledovaném růstovém období 2003–2006 
byly (Vinovo) naměřeny srážky 512–669 mm, průměrná roční 
teplota se pohybovala v rozmezí 12,2–13,1 °C.   

Ve smíšené vrbové plantáži s různými klony vrby Salix viminalis 
v Severním Irsku (Loughgall, 54° 42´ N 60° 62´ W) byly dosa-
ženy výnosy 6,7–10,1 (t(suš)/ha/rok) v prvním tříletém obmytí 
a výnosy v rozmezí 7–13,4 (t(suš)/ha/rok)po druhém tříletém 
cyklu (Begey et al., 2008). Zajímavostí této lokality je, že zde 
bylo výmladkové pěstování vrb na zemědělské půdě poprvé ex-
perimentálně ověřováno již v 80. letech minulého století.

Průměrná hustota porostu je po 14 vegetačních sezonách cca 
9 600 ks/ha vlivem ztrát (28 %). Podle zahraničních výsledků 
je možno předpokládat, že toto snížení počtu jedinců nemělo, 
příp. nebude mít vliv na celkový výnos porostu, resp. jednot-
livých klonů. Například Kopp et al. (1996) nalezli průkazné 
rozdíly ve výnosu klonu Salix purpurea až při výrazně větších 
rozdílech v hustotě výsadby.

Co se týče dynamiky výnosu vrb v Dešné se zdá, že řada klo-
nů ještě nedosáhla výnosového optima po třech sklizních, jak 
jsme předpokládali, ale až po čtyřech po sobě jdoucích skliz-
ních. Jedná se zejména o klony vrby Smithovy (S-smiPha-206, 
S-smiBrn-218) a  částečně také vrby bílé (S-albMLR-456,      
S-albwin-131), u kterých je však celkový výnos výrazně nižší. 
Podle výnosových křivek (grafy 2, 3, 4) je zřejmé, že výnosy 
těchto klonů v  dalších obmýtích již stoupat nebudou nebo 
jen mírně.

Co se týče dosahovaných výšek jedinců a  tlouštěk kmenů 
domácích vrb v  pokusu, je možné konstatovat, že korelují 
s výnosy. Z hlediska praxe a mechanizace sklizně je důležité 
zjištění, že při tříletém obmýtí byla maximální tloušťka kme-
ne na pařezu 91 mm (S-albMLR-456), přičemž nejvýnosnější 
klony v pokusu (S-smiPha-206, S-smiBrn-218) dosáhly maxi-
málně 75 mm. Podíl kmenů s tloušťkou nad 70 mm na pařezu 
byl v pokusném porostu 0,7 %. Tato tloušťka  je doporučová-
na jako hraniční pro starší sklizňové stroje typu Class Jaguar 
650 (Spinelli, 2001). Současné sklizňové mechanizmy pro 
jednofázové sklízecí stroje (řezačky) jsou dle literárních údajů 
schopny sklízet kmeny do průměru 150 mm (FAO, 2008).

Výnosy dosažené nejlepšími vrbami v Dešné by při součas-
ných cenách dřevní štěpky (1 250–1 500 Kč/t(DM)) zajiš-

ťovaly rentabilitní pěstování biomasy i  bez využití dotace 
(SAPS) a  s  relativně rychlou návratností investice. Analýzu 
ceny biomasy z  výmladkových plantáží provádíme s  využi-
tím ekonomických modelů pěstování výmladkových plantáží 
rychle rostoucích dřevin (Havlíčková et al., 2010). 

ZÁVĚR
Výsledky publikované v tomto článku ukazují, že vybrané klo-
ny domácích vrb mohou při výmladkovém pěstování na pří-
znivých stanovištích dosahovat velmi dobrých výnosů, které 
jsou srovnatelné se výsledky zahraničních odrůd topolů a vrb 
v podobných půdně-klimatických podmínkách. 

Další výhodou domácích vrb a  jejich kříženců je skuteč-
nost, že mohou být použity ve  zvláště chráněných územích 
v souladu s podmínkami zákona o ochraně přírody a krajiny             
(č. 114/1992 Sb.), kde je pěstování nepůvodních druhů zaká-
záno. Dále mohou být použity do opláštění, případně rozčle-
ňovacích pásů výmladkových plantáží s nepůvodními druhy 
rychle rostoucích dřevin.

Dosažené výnosy 4 nejlepších klonů vrb (S-vimMoš-264,      
S-vimPek-699, S-smiPha-206, S-smiBrn-218) jsou v  prů-
měru o 23 % vyšší než očekávané výnosy na příslušné bonitě 
(BPEJ) podle rámcové typologie zemědělských půd pro pěs-
tování rychle rostoucích dřevin (Weger, Havlíčková, 2007). 
Dobré výnosy jsou kromě genetických vlastností klonů prav-
děpodobně způsobeny také příznivými půdně-hydrologický-
mi podmínkami lokality (vyšší hladinou podzemní vody). 

Ze srovnání jednotlivých klonů je zřejmé, že výnosové schop-
nosti klonu S-smiBrn-218 (průměr 18,85 t suš./ha/rok) vý-
razně překonávají ostatní testované klony. 

V případě pěstování nejlepších klonů vrb z pokusu v provoz-
ních podmínkách na  podobných lokalitách (dle BPEJ) lze 
očekávat mírný pokles výnosů z důvodů proměnlivosti pod-
mínek pozemků, horší pěstební péče při pěstování na větších 
rozlohách a dalších vlivů prostředí (např. poškození zvěří).    

Poděkování

Publikované výsledky vznikly díky fi nanční podpoře z  vý-
zkumného projektu MŠMT 2B06131.
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ÚVOD
Biomasa je v  současné době nejdůležitějším obnovitelným 
zdrojem energie (dále jen OZE) v příspěvku OZE k primár-
ním energetickým zdrojům (PEZ) v ČR. Z celkového příspěv-
ku OZE k PEZ v roce 2009 ve výši 103,5 PJ činil podíl tuhé 
biomasy (pro spalování) cca 72 % (74,4 PJ) a biomasy zpra-
covávané v bioplynových stanicích cca 5,3 % (2 PJ). Biomasa 
hraje významný podíl i ve struktuře OZE užitých pro výrobu 
elektřiny. Z celkových 4,65 TWh elektřiny vyrobené v  roce 
2009 na bázi OZE (podíl OZE v roce 2009 na hrubé domácí 
spotřebě elektřiny tak byl 6,79 %) bylo na bázi spalování tuhé 
biomasy vyrobeno 1,4 TWh elektřiny (30 % z OZE celkem) 
a v bioplynových stanicích pak 0,44 TWh (9,5 % z OZE cel-
kem) – viz MPO2009.

Cíle pro rozvoj užití OZE do  roku 2020 defi nuje Národní 

akční plán České republiky pro energii z obnovitelných zdro-
jů (dále jen NAP OZE), který byl zpracován podle Směrnice 
EU 2009/28. Biomasa hraje rozhodující roli v  plánovaném 
rozvoji užití OZE, což lze dokumentovat jak očekávaným 
nárůstem užití biomasy pro výrobu elektřiny, tak i k nárůstu 
absolutního i relativního příspěvku biomasy k OZE jako cel-
ku. NAP OZE předpokládá, že v roce 2020 bude vyrobeno       
3,3 TWh elektřiny spalováním tuhé biomasy a  2,87 TWh 
elektřiny z bioplynových stanic v zemědělství. Podíl biomasy 
tak překračuje 50 % podílu na celkové očekávané výrobě elek-
třiny z OZE v roce 2020 (11,7 TWh). Významný je i nárůst 
podílu biomasy na PEZ jako celku, a to z cca 76,4 PJ v sou-
časnosti na cca 122 PJ v roce 2020. Násobně především roste 
využití biomasy v bioplynových stanicích (z 2 PJ v roce 2009 
na 17 PJ v roce 2020) – viz MPO, 2010.

EKONOMIKA PĚSTOVÁNÍ ENERGETICKÝCH TRAVIN PRO BIOPLYNOVÉ 
STANICE

ECONOMIC EFFECTIVENESS OF ENERGY GRASSES PLANTED FOR 
BIOGAS STATION
Jaroslav Knápek1), Petr Ošlejšek1), Kamila Havlíčková2)

1) České vysoké učení technické v Praze, Fakulta elektrotechnická, Technická 2, 166 27 Praha 6, knapek@fel.cvut.cz, oslejpet@fel.
cvut.cz
2) Výzkumný ústav Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictví, v. v. i., Květnové nám. 391, 252 43 Průhonice, havlickova@
vukoz.cz

Abstrakt

Ekonomickou efektivnost projektů na cílené pěstování biomasy pro energetické účely lze hodnotit pomocí ekonomických 
modelů odrážejících typické podmínky realizace daných projektů. S využitím ekonomických modelů lze stanovit minimální 
cenu daného druhu biomasy, která představuje spodní limit ceny biomasy na trhu z pohledu producenta biomasy. Minimální 
cena biomasy zajišťuje požadovaný výnos na vložený kapitál pro investora. Článek prezentuje základní pravidla pro vytváření 
referenčních ekonomických modelů pro danou energetickou plodinu a metodiku výpočtu minimální ceny biomasy. Aplikace 
ekonomických modelů a výpočet minimální ceny biomasy jsou prezentovány na příkladu ekonomického modelu pro projekt 
pěstování biomasy z energetických travin na ploše 10 ha, kdy biomasa slouží jako vstup do bioplynové stanice. Modelový pří-
klad prezentuje výsledky výpočtů minimální ceny biomasy včetně citlivostní analýzy a diskuze rizikových faktorů. Z výsledků 
výpočtů vyplývá, že použití biomasy z cíleně pěstovaných energetických travin je konkurenceschopné s jinými zdroji biomasy 
(např. kukuřice) a že měrné palivové náklady výroby elektřiny se pohybují na úrovni 0,95–1,5 Kč/kWh(el).

Klíčová slova: konkurenceschopnost biomasy, cena biomasy, ekonomické modely, sveřep, srha, ovsík

Abstract

Th e economic models refl ecting the typical conditions of the projects aimed at the production of biomass for energy purposes 
can be used to evaluate the economic eff ectiveness of these projects. Th e economic models can serve for the minimum price 
calculation which is the limit acceptable price from the biomass producers point of view. Minimum price of biomass assures 
the required rate on capital invested for the biomass producer. Th e article presents the main rules for the economic models 
creation and the methodology of the minimum price of biomass calculation. Economic model application and the minimum 
price calculation are demonstrated on the example of economic model for the project aimed at energy grasses planting on 
the area 10 ha as an input into biogas station. Case model presents results of minimum price calculation including sensitivity 
analysis and the discussion of risk factors. Results of minimum price calculation indicate that biomass planting using energy 
grasses is fully competitive with other standard biomass inputs (e.g. with maize). Th e specifi c fuel cost of power generation in 
biogas power station using energy grasses as the input are in the range of 0.95–1.5 Kč/kWh(el).

Key words: biomass competitiveness, price of biomass, economic models, brome grass, cocksfoot, oat-grass
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V  současnosti se pro energetické účely (v  kontextu tohoto 
článku se za energetické účely považují výroba elektřiny a tep-
la, nikoliv výroba kapalných biopaliv pro dopravu) užívá pře-
devším zbytková a odpadní biomasa. Jen malý podíl biomasy 
je cíleně pěstovaná biomasa pro energetické účely. V součas-
nosti (poslední známá statistická data jsou za  rok 2009) se 
z celkové výroby elektřiny na bázi spalování biomasy vyrábí 
pouze cca 11 % z cíleně pěstované biomasy. Postupně narůstá 
výroba elektřiny v  bioplynových stanicích užívajících cíleně 
pěstovanou biomasu (především kukuřici). 

Zdroje zbytkové a odpadní biomasy, která by byla vhodná pro 
energetické účely, se rychle vyčerpávají a předpokládaný roz-
voj užití biomasy není tak možný bez cíleného pěstování bio-
masy na  zemědělské půdě. Očekávaný nárůst užití biomasy 
podle NAP OZE mezi lety 2009 a 2020 se pohybuje ve výši 
cca 45 PJ. Za  předpokladu, že 2/3 tohoto nárůstu budou 
muset být kryty biomasou pocházející ze zemědělské půdy, 
znamená to nutnost pěstování biomasy pro energetické účely 
(bez kapalných biopaliv) na ploše cca 200 tis. ha – odhad dle 
Havlíčková et. al., 2010. 

Masivní rozvoj pěstování biomasy pro energetické účely vy-
žaduje dostatek informací pro rozhodování podnikatelských 
subjektů zabývajících se jak pěstováním biomasy, tak i jejím 
užitím. Informace o ceně biomasy jsou v ČR v současné době 
značně zkreslené tím, že trh s biomasou pro energetické úče-
ly není v  současnosti možné považovat za  efektivně fungu-
jící trh poskytující správné cenové signály pro rozhodování 
potenciálních producentů a  spotřebitelů biomasy. Investice 
do  energetických zařízení na  výrobu elektřiny a/nebo tepla 
jsou charakteristické vysokým podílem investičních nákladů 
v celkových nákladech. Investoři tak zvažují nejen dostupnost 
a zajištěnost paliva (biomasy), ale i možný cenový vývoj pa-
liva (biomasy). Současný trh s biomasou je v převážné míře 
omezen na zbytkovou a odpadní biomasu. Na celkovém vy-
užití biomasy v současnosti se významným způsobem podílí 
odpadní biomasa, jejíž užití je často velmi omezené na mís-
to jejího vzniku (např. tzv. celulózové výluhy, jichž se v roce 
2009 spotřebovalo více jak 1 mil. tun – cca 1/3 biomasy užité 
pro výrobu elektřiny a tepla). Statistiku do jisté míry zkreslu-
je i to, že více jak jedna polovina užité biomasy jde na vrub 
domácností s tím, že významnou část biomasy zde tvoří tzv. 
samosběr a lokální dodávky biomasy. Jen část z celkově spo-
třebovávané biomasy v současnosti tak vstupuje na trh s bio-
masou – dle údajů MPO lze odhadnout (viz MPO, 2009), že 
se jedná max. o polovinu z celkově spotřebovávané biomasy.

Do  budoucnosti bude stále větší roli hrát cíleně pěstovaná 
biomasa. Tak, jak bude narůstat podíl cíleně pěstované bio-
masy, tak bude růst i její váha při hledání tržní ceny biomasy. 
Cena biomasy, stejně jako každé jiné komodity, je dána trhem 
– rovnováhou mezi nabídkou a  poptávkou po  dané komo-
ditě. Z hlediska nabídky biomasy zde bude rozhodující roli 
hrát ekonomická efektivnost pěstování biomasy z  pohledu 
jejích producentů. Spodní limit tržní ceny cíleně pěstované 
biomasy lze tak modelovat s využitím ekonomických mode-
lů zachycujících referenční projekty pro pěstování daného 
druhu biomasy. Takto odhadnutou cenu biomasy lze použít 
jak pro vyhodnocování ekonomické efektivnosti projektů 

zaměřených na užití biomasy, tak i pro hodnocení projektů 
zaměřených na pěstování biomasy. Je nutné respektovat fakt, 
že pokud jak pěstování biomasy, tak i  její užití nebude pro 
soukromé investory ekonomicky efektivní, nebudou příslušné 
projekty realizovány. Současně může být cena biomasy odvo-
zená s pomocí ekonomických modelů simulujících fungová-
ní typických projektů na  pěstování daného druhu biomasy 
použita i pro stanovení ceny biomasy, resp. cenové formule, 
při uzavírání dlouhodobých kontraktů mezi producenty bio-
masy a jejími spotřebiteli. Uzavírání dlouhodobých kontraktů 
na dodávky biomasy je klíčové jak pro producenty biomasy 
(zejména v případě, že se zaměřují na pěstování biomasy z ví-
celetých porostů), tak i pro investory do energetických zaří-
zení. Energetická zařízení jsou charakteristická svojí dlouhou 
dobou životnosti, investoři bez přiměřeného zajištění daného 
druhu paliva zpravidla nejsou ochotni riskovat svoji investici.

Základním cílem článku je prezentování metodiky výpočtu 
minimální ceny biomasy a výsledky její aplikace na příkladu 
porostů energetických travin použitých pro produkci biomasy 
pro bioplynové stanice. Článek se současně zaměřuje na po-
souzení konkurenceschopnosti pěstování biomasy na poros-
tech energetických travin v  porovnání s  předpokládanými 
měrnými palivovými náklady výroby elektřiny v  bioplyno-
vých stanicích.

MATERIÁL A METODIKA 

Modelování budoucí ceny biomasy

Další rozvoj užití biomasy, viz diskuze v úvodu, není možný 
bez masového rozvoje cíleného pěstování biomasy na země-
dělské půdě. Tento způsob získávání biomasy tak bude hrát 
čím dál větší roli z hlediska tvorby trhu s biomasou. Vzhledem 
k tomu, že zdroje zbytkové a odpadní biomasy lze považovat 
za limitované a v současnosti do značné míry již využité, bu-
dou náklady na získávání cíleně pěstované biomasy hrát roli 
marginálních nákladů na biomasu. Zde je třeba respektovat 
fakt, že projekty na cílené pěstování biomasy pro energetické 
účely budou realizovány soukromými investory. Racionální, 
ekonomicky uvažující investoři se nerozhodují na  základě 
nákladů nebo zisku, ale spíše na  základě výnosu z  kapitálu 
vloženého do  daného projektu (viz např. Brealey, Meyers, 
1992). Pokud je očekávaná cena produkce taková, že investo-
rovi přináší pro něj zajímavé zhodnocení peněz investovaných 
do projektu, rozhodne se pro realizaci projektu. V opačném 
případě pak nikoliv.

Cena biomasy, stejně jako jakékoliv komodity, je určena rov-
nováhou mezi poptávkou a nabídkou po této komoditě. Jaké-
koliv změny v nabídce či poptávce po biomase se bezprostřed-
ně promítají ve změně ceny biomasy – viz graf. 1.

Nabídku i poptávku po biomase ovlivňuje celá řada faktorů. 
Z pohledu poptávky po biomase zde hraje roli především do-
stupnost a cena substitutů (např. dostupnost a cena tuzemské-
ho hnědého uhlí) a regulatorní zásahy státu (např. ekologic-
ké daně uvalené na fosilní paliva nebo podpora užití OZE). 
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Z  hlediska nabídky biomasy jsou rozhodujícími faktory ty, 
které ovlivňují ekonomickou efektivnost projektů na získává-
ní biomasy (např. ceny půdy, ceny hnojiv a dalších vstupů, 
podpory pro pěstování biomasy, obecné podmínky podnikání 
apod.).
Obecně tak lze modelovat budoucí cenu biomasy ze dvou růz-
ných úhlů pohledu:

 Z pohledu spotřebitele biomasy, který za biomasu jako pa-
livo zaplatí maximálně tolik, kolik by zaplatil za jiné alter-
nativní možnosti získání potřebných paliv (při respektová-
ní vlivu všech ekologických daní a podpor do užití OZE). 
Pak hovoříme o tzv. maximální ceně komodity z pohledu 
spotřebitele – cmax.

 Z  pohledu producenta biomasy, který bude požadovat 
za svoji komoditu minimálně takovou cenu, která mu za-
jistí jím požadovaný výnos na vložený kapitál do projektu 
na získávání biomasy. Pak hovoříme o tzv. minimální ceně 
z pohledu producenta – cmin.

Pokud producent nemůže získat jím požadovanou minimální 
cenu za svoji produkci (tj. maximální cena z pohledu spotře-
bitele je nižší než minimální cena z pohledu producenta), pak 
do takovéhoto projektu nebude investovat. Z dlouhodobého 
hlediska tak minimální cena z pohledu producenta (investora) 
tvoří spodní limit ceny dané komodity (při zanedbání mož-
ných krátkodobých fl uktuací ceny komodity).

Pokud budeme vycházet z předpokladu, že v daném okamži-
ku není omezena nabídka zemědělské půdy jako primárního 
výrobního faktoru, a pokud budeme současně předpokládat, 
že nedojde k přebytku biomasy na trhu (což vzhledem k oče-
kávaným nárůstům užití biomasy, rychle se vyčerpávajícím 
zásobám tuzemského hnědého uhlí, podporám užití biomasy, 
apod. pravděpodobně nelze očekávat), pak minimální cena 
biomasy odvozená z analýzy ekonomické efektivnosti projek-
tů z pohledu producenta bude tvořit dobrý odhad spodního 
limitu ceny biomasy v nejbližším období cca 10 let. To samo-
zřejmě neznamená, že pokud bude tržní cena biomasy vyšší 
než je producenty požadovaná minimální cena biomasy, že 
nebudou prodávat biomasu za vyšší než potřebnou minimální 
cenu. Lze však očekávat, že v takovémto případě by se na pro-

dukci biomasy orientovala řada nových investorů, což by ved-
lo ke zvýšení nabídky biomasy a k vyrovnání mezi poptávkou 
a nabídkou po biomase (a tím i ke sblížení minimální ceny 
z pohledu investora a maximální ceny z pohledu spotřebitele).

Ekonomické modely pro určení minimální ceny biomasy

Pro modelování (odhad) budoucí ceny daného druhu bio-
masy se využívají ekonomické modely simulující typické 
podmínky realizace daného druhu projektu – např. typické 
realizace plantáže RRD nebo porostů energetických plodin. 
Pro sestavení referenčního modelu, který odráží typické pod-
mínky pěstování dané energetické plodiny, je třeba:

 Získat typické výnosové křivky pro danou energetickou 
plodinu, které by odrážely výnosy biomasy pro nejčastěj-
ší podmínky (půda, klima, svažitost terénu atd.). Vychází 
se zde z analýzy vztahu výnosů dané energetické plodiny 
a podmínek dané lokality – tzv. rajonizace. Výsledkem je 
vytvoření několika scénářů výnosů biomasy odrážejících 
např. výnosy biomasy na nejvhodnějších, průměrně vhod-
ných, méně vhodných a nevhodných lokalitách.

 Identifi kovat všechny procesy, které je nezbytné zajistit 
proto, aby mohl být úspěšně připraven a realizován projekt 
na pěstování biomasy pro energetické účely. Procesní ana-
lýza musí zahrnovat všechny fáze životního cyklu projek-
tu, tj. včetně přípravných procesů a procesů po skončení 
doby životnosti projektu (např. likvidace porostu a navrá-
cení plochy do původního stavu). Součástí procesní analý-
zy je i stanovení potřebného rozsahu jednotlivých procesů. 
Zde se využívá empiricky zjištěných dat, např. z časových 
snímků činností na experimentálních plochách, nebo dat 
zjištěných v literatuře pro podobné či analogické projekty 
či operace.

 Analyzovat trh s  jednotlivými službami a materiálovými 
vstupy nezbytnými pro realizaci projektu (např. ceny jed-
notlivých služeb jako např. orba, sázení, náklady lidské 
práce, cena hnojiv atd.) tak, aby bylo možné ocenit jed-
notlivé identifi kované procesy v peněžních jednotkách.

 Analyzovat makroekonomické prostředí vzhledem k dané 
oblasti podnikání – např. ceny nájmů zemědělské půdy 
a jejich očekávaný vývoj, výše zemědělských a dalších do-
tací, daně, očekávaná infl ace atd.

Logiku vazeb mezi vstupy a výstupy referenčního ekonomic-
kého modelu pro danou energetickou plodinu dokumentuje 
graf 2.

Referenční model pro danou energetickou plodinu musí dů-
sledně respektovat princip „oportunity cost“. To znamená, že 
všechny vstupy do projektu musí být oceněny tržními cenami, 
nelze zde aplikovat zkreslující předpoklady, že některé aktivi-
ty jsou poskytnuty za snížené ceny či zadarmo, či že náklady 
na některé aktivity jsou zahrnuty do nákladů jiných činností 
investora. Respektování tohoto principu zahrnuje i respekto-
vání časové hodnoty peněz pomocí diskontování. Podrobně 
jsou pravidla pro sestavování ekonomických modelů pro mo-
delování ceny biomasy diskutována, např. v Havlíčková et al.,  
2008.

Graf 1 Cena biomasy jako výsledek rovnováhy mezi nabídkou          
a poptávkou
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Ekonomický model simuluje hotovostní toky (cash fl ow) 
z pohledu investora realizujícího projekt, které jsou vyvolané 
realizací (referenčního) projektu na pěstování biomasy s vyu-
žitím dané energetické plodiny.

Referenční model, který odráží typické podmínky realizace 
projektu na pěstování daného druhu biomasy, slouží jednak 
ke  stanovení (typické) minimální ceny biomasy (pro danou 
energetickou plodinu) a jednak umožňuje i citlivostní analý-
zu, kdy se testuje změna minimální ceny na změně jednotli-
vých vstupů do modelu.

Metodika výpočtu minimální ceny

Základním kritériem pro hodnocení ekonomické efektivnosti 
projektů je kritérium čisté současné hodnoty – NPV (viz např. 
Brealey, Meyers, 1992). Investor na základě kritéria NPV in-
vestuje tehdy, pokud je součet diskontovaných hotovostních 
toků generovaných realizací projektu vyšší (nebo přinejmen-
ším roven) počáteční investici – čili pokud je hodnota NPV 
větší nebo rovna nule. Úlohu stanovení hodnoty NPV však 
lze formulovat i obráceně. Pro stanovenou hodnotu diskon-
tu (který defi nuje investorem požadovaný výnos z vloženého 
kapitálu) a pro defi nované vstupy do projektu (např. náklady 
na mzdy, osivo, hnojení atd.) a pro defi novanou výnosovou 
křivku biomasy spočítat takovou cenu za prodávanou bioma-
su, která by zajistila NPV rovné alespoň nule (viz vztah 1).

       (1)

Kde     t  …  příslušný rok v průběhu realizace projektu
        CFt …  casf fl ow v roce t (tj. rozdíl mezi příjmy a výdaji 
                    projektu v roce t) [Kč]

           rn     ...  (nominální) diskont [-]
           Tn  …  doba životnosti projektu [roky]

Pak investor realizuje výnos na vložený kapitál v požadované 
výši. Vztah 1 lze dále rozepsat po vyjádření CFt jako rozdílu 
mezi příjmy a výdaji s tím, že příjmy projektu jsou vyjádřeny 
jako součin minimální ceny a množství produkované biomasy 
(plus event. dotace) – viz vztah 2:

                                              (2)

Kde     Qt      …  množství vyráběné biomasy v roce t [v GJ]

                   cmin,t  …  minimální cena biomasy v roce t [v Kč/GJ]
 

Projekty jsou realizovány ve  standardním podnikatelském 
prostředí, je tedy nutné respektovat i  očekávanou infl aci. 
Jednotlivé položky výdajů jsou v  každém dalším roce 
navyšovány o  čekávanou infl aci, stejně tak je navyšována 
i minimální cena. Minimální cenu biomasy v t-tém roce tak 
lze s pomocí infl ace vyjádřit pomocí vztahu 3:

                                              (3)

Kde  cmin,1 … minimální cena biomasy v  prvním roce                        
realizace projektu [Kč/GJ]

           inf     …  průměrná očekávaná infl ace [-]

Po dosazení vztahu 3 do vztahu 2 lze pak vyjádřit cmin,1, tj. 
cenu biomasy v  prvním roce realizace projektu. Tuto cenu, 

Graf 2 Vazby mezi vstupy a výstupy referenčního ekonomického modelu pro danou energetickou plodinu
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s předpokladem navyšování její výše o průměrnou očekáva-
nou infl aci, pak investor potřebuje nejméně dosáhnout, aby 
získal jím požadovaný výnos na vložený kapitál.

Minimální cenu biomasy je vhodné vyjadřovat vztaženou na 
jednotku tepla v palivu. Odstraní se tak riziko neporovnatel-
nosti hodnot minimální ceny pro různé druhy biomasy, které 
mají různou vlhkost.

Nejdůležitějšími faktory, které ovlivňují minimální cenu, 
jsou:

 Hodnota diskontu (výnos na investorem vložený kapitál). 
Hodnota diskontu musí odrážet riziko daného druhu 
podnikání.

 Výše cen jednotlivých vstupů – práce, služeb apod.
 Náklady na nájem půdy. Nájmy půdy jsou v současnosti 

významně nižší než je tomu v zemích EU15: Podle úda-
jů Eurostatu (pro rok 2007) jsou ceny zemědělské půdy, 
např. v Německu 4–6× vyšší, než je tomu v ČR. Relace 
výše nájmů kopíruje relaci cen zemědělské půdy. Rozpětí 
nájmů za zemědělskou půdu v  zemích EU15 v  rozmezí 
4–6 násobku oproti tuzemské výši nájmu uvádí i Svaz 
vlastníků půdy České republiky.

 Výnosy biomasy. Výnosy mohou být zvýšeny optimalizací 
agrotechnických postupů a zejména výběrem vhodných 
druhů biomasy pro dané podmínky stanoviště.

 Výše podpor, a to jak jednorázových (např. na založení po-
rostu), tak i provozních získávaných v průběhu realizace 
projektu.

Projekty zaměřené na pěstování různých druhů cíleně pěsto-
vané biomasy mají různou strukturu výdajů a zároveň různou 
strukturu příjmů. Z toho pak vyplývá i různá citlivost na da-
nou změnu jednotlivých vstupů. 

Zdroje dat pro sestavení ekonomického modelu pro 
energetické traviny

Metodika prezentovaná v tomto článku je aplikovatelná pro 
jakékoliv druhy biomasy cíleně pěstované pro energetické 
účely. V následující kapitole je prezentována aplikace meto-
diky na porosty energetických travin sloužících pro produkci 
biomasy pro bioplynové stanice.

Data, která byla použita pro tvoření referenčního ekonomic-
kého modelu pro energetické traviny, byla získána v  rámci 
řešení výzkumného úkolu MŠMT 2B06131 Nepotravinářské 
užití biomasy, z analýzy trhu (ceny vstupů) v cenové úrovni 
roku 2010 a z makroekonomické analýzy (odhad průměrné 
budoucí infl ace, hodnota diskontu) na  základě podmínek 
roku 2010. Typické výnosové křivky pro kombinace jednotli-
vých faktorů ovlivňujících výnos biomasy byly rovněž získány 
v rámci řešení projektu MŠMT 2B06131.

VÝSLEDKY 

Modelování minimální ceny biomasy pro energetické 
traviny

Energetické traviny (ovsík, srha, sveřep) jsou jednou z mož-
ností produkce biomasy pro bioplynové stanice, a  to přede-
vším v produkčně méně vhodných oblastech. Obdobně jako 
v případě porostů lesknice rákosovité i  v případě energetic-
kých travin se uvažuje víceletý porost. Na rozdíl od lesknice 
rákosovité, kde je možné počítat s cca desetiletou dobou ži-
votnosti porostu, v  případě energetických travin se uvažuje 
kratší horizont, cca 7 let.

Biomasa z energetických travin je vzhledem ke svému složení 
(malý obsah sušiny) především vhodná jako vstup do bioply-
nové stanice. 

Pro výpočet minimální ceny biomasy je použit postup uvede-
ný v časti metodika. Vzhledem k použití biomasy jako vstupu 
do bioplynové stanice není možné vyjadřovat minimální cenu 
biomasy v Kč/GJ tepla v palivu v produkované biomase, ale 
s  uvažováním účinnosti transformace energetického obsahu 
do bioplynu, tedy v Kč/GJ tepla v bioplynu. Do ekonomické-
ho modelu je tak třeba zahrnout i odvoz do bioplynové stanice 
a stálé a proměnné náklady skladování biomasy v bioplynové 
stanici. Vzhledem ke  zvyklostem v  energetice je též vhodné 
vyjádřit minimální cenu biomasy (jako palivové náklady) 
v Kč/kWh vyrobené elektřiny.

Pro všechny tři uvažované energetické traviny je možné využít 
jeden ekonomický model, protože procesy získávání biomasy 
jsou shodné a jednotlivé energetické traviny se liší pouze vý-
nosem na jednotlivých lokalitách (podle vhodnosti podmínek 
lokality vůči dané energetické travině). 

Ekonomický model energetických travin obsahuje následující 
okruhy procesů:

 Přípravné procesy a režie.
 Příprava pozemku.
 Založení porostu.
 Sklizeň a procesy mezi sklizněmi.
 Silážování.
 Likvidace porostu.

Ekonomický model pro energetické traviny je založen na ná-
sledujících předpokladech:

 Rozloha porostu 10 ha, doba životnosti porostu 7 let.
 Předpokládají se celkem 4 sklizně v průběhu roku, bioma-

sa je použita jako vstup do bioplynové stanice.
 Pozemek je připravován na podzim, výsev na jaře následu-

jícího roku. Založení porostu a všechny předstihové čin-
nosti jsou shodné s porostem lesknice rákosovité.

 Hnojení N v průběhu doby životnosti porostu je zajištěno 
LAV (LV), a to ve výši cca 180 kg LAV/ha (což při cenové 
úrovni roku 2010 znamená cca 1,6 tis. Kč/ha). Hnojení P, 
K se předpokládá v intervalu cca 1× za 4 roky, a to ve výši 
cca 4,4 tis. Kč/ha.

 Předpokládá se doprava do bioplynové stanice na vzdále-
nost 20 km (konzervativní odhad).
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 Do modelu je zahrnuta senážní jáma (variabilní i stálé ná-
klady).

Dotace ovlivňují zcela zásadně ekonomickou efektivnost pro-
jektů na pěstování biomasy pro energetické účely. V případě 
víceletých energetických porostů je problémem odhadnout, 
jaká bude výše dotací v budoucím období při neznámém po-
kračování společné zemědělské politiky zemí EU (v  oblasti 
dotací po roce 2013). Proto je vhodné počítat výši minimální 
ceny biomasy pro více různých scénářů dotací včetně scéná-
ře bez dotace. Dalšími dvěma možnými scénáři jsou scénář 
dotace SAPS ve výši 2010 (s pokračováním v konstantní výši 
po celou dobu projektu) a optimistický scénář s nárůstem do-
tace od roku 2010 o 7 % ročně. Tyto scénáře vymezují pravdě-
podobné mezní stavy a referenční známý stav. V dalším textu 
jsou tyto tři scénáře označovány jako scénáře: (1) bez SAPS, 
(2) SAPS 2010, (3) SAPS 2010, 7 %.

Model předpokládá výnosové křivky biomasy v  rozsahu 
od 3,2 do 8,1 t (suš.)/ha/rok – viz graf 3.

Strukturu výdajů projektu (v současné hodnotě) znázorňuje 
graf 4. Ze struktury výdajů je vidět váha jednotlivých procesů 
(resp. výdajů na jejich zajištění) při stanovení minimální ceny 
biomasy.

Zdaleka největší váhu ve struktuře výdajů projektu (v součas-
né hodnotě) mají výdaje na sklizeň a odvoz biomasy do mís-
ta uložení (celkem 47 % celkových výdajů projektu). Režijní 
náklady, mezi které patří i náklady na nájem pozemku, daň 
z  pozemků a  režie podnikatelského subjektu, jsou druhou 
nejvýznamnější položkou. Obdobnou váhu mají i  náklady 
na hnojení, ostatní položky jsou již relativně méně významné, 

a to včetně nákladů na silážování a manipulaci do bioplynové 
stanice.

Kromě jednotlivých druhů výdajů ovlivňuje, a to podstatně, 
minimální cenu i předpoklad určité výnosové křivky. Podstat-
ná část výdajů projektu totiž zůstává fi xní bez ohledu na to, 
jaký je výnos biomasy. Výši minimální ceny biomasy pro jed-
notlivé výnosové křivky biomasy uvádí následující tabulka 1.

V případě použití biomasy jako vstupu do bioplynové stanice 
je zajímavým ukazatelem minimální cena biomasy přepočtená 
na měrné palivové náklady na výrobu elektřiny v Kč/kWh. Při 
modelovém propočtu za předpokladu obsahu metanu v bio-
plynu ve výši 52 % a konzervativní výši výtěžnosti produkce 
bioplynu ve výši 520 Nm3/tS pak přepočtená minimální cena 
na měrné palivové náklady vychází dle tabulky 2 (při uvažová-
ní cca 40% účinnosti výroby elektřiny).

Vliv změny výše diskontu na minimální cenu biomasy z ener-
getických travin pro bioplynovou stanici je v podstatě zane-
dbatelný. Je to dáno tím, že relativně malá část výdajů je vyna-
kládána jednorázově na začátku projektu. Pak i relativně vyšší 

Graf 4 Struktura výdajů porostu energetických travin

Tab. 1 Minimální cena biomasy v Kč/GJ tepla v palivu (v bioplynu)

 bez dotace dotace 
SAPS 2010

dotace
SAPS 2010, 7%

 Kč/GJ Kč/GJ Kč/GJ

K1 141 104 98

K2 153 112 106

K3 185 133 125

K4 237 169 158

Tab. 2 Měrné palivové náklady výroby elektřiny v bioplynové 
stanici

 bez dotace dotace 
SAPS 2010

dotace 
SAPS 2010, 7%

 Kč/kWh Kč/kWh Kč/kWh

K1 1,27 0,94 0,88

K2 1,38 1,01 0,95

K3 1,67 1,20 1,13

K4 2,13 1,52 1,42

Graf 5 Vliv změny diskontu na výši minimální ceny biomasy 
energetických travin pro bioplynovou stanici – scénář bez dotace

Graf 3 Předpokládané výnosové křivky energetických travin
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změny hodnoty diskontu zanedbatelně ovlivňují hodnotu 
minimální ceny biomasy. Výsledky citlivostní analýzy na hod-
notu diskontu jsou uvedeny v následujícím grafu 5 pro křivky 
K1 a K4 za předpokladu nulové dotace.

Vliv změny výše nájmů uvádí graf 6. Z grafu je zřejmé, že po-
kud by došlo k skokovému vyrovnání cen nájmů zemědělské 
půdy se zeměmi EU15 (např. Německo, Rakousko atd.), kde 
jsou ceny zemědělské půdy a tím i její nájmy cca 4–6× vyšší 
než v  současnosti v ČR, mělo by to významný vliv na  výši 
minimální ceny biomasy.

Obdobným způsobem lze dokumentovat vliv nárůstu nákla-
dů na zajištění sklizně a na hnojení  na minimální cenu, i když 
v  tomto případě není racionální testovat změnu minimální 
ceny biomasy v tak velkém rozmezí, jako tomu bylo v případě 
nájmů půdy.

Náklady spojené s  přípravou a  založením projektu jsou na-
opak málo rizikové. Jednak jsou vynakládány hned na  po-
čátku projektu a  subjekt je má pod daleko větší kontrolou 
než budoucí náklady činností, které musí být při již běžícím 
projektu (pokud se provozovatel nerozhodne projekt zastavit) 
uhrazeny bez ohledu na výši. Pokud by náklady spojené s pří-
pravou projektu a založením projektu byly příliš vysoké, může 
investor snadno projekt zastavit hned na počátku bez vynalo-
žení významných peněžních prostředků. Režijní náklady sice 
běží po  celou dobu projektu, opět je však má investor pod 
významně vyšší kontrolou než náklady na zajišťování nakupo-
vaných služeb a vstupů.

U porostů travin obecně platí, že s klesajícím průměrným roč-
ním výnosem biomasy významně stoupá citlivost minimální 
ceny na  změny vstupních parametrů. V  případě produkce 
biomasy jako vstupu do bioplynové stanice je klíčovým fak-
torem i množství produkovaného bioplynu – tj. efektivnost 
použití biomasy. Pouze část energetického obsahu v biomase 
přechází do  bioplynu, proto jsou minimální ceny biomasy 
v tomto případě podstatně vyšší než je tomu u přímého spalo-
vání. Náklady na pěstování zůstávají stejné, produkce energie 
je však zhruba pouze poloviční.

DISKUZE 
Minimální cena biomasy z  energetických travin použitých 
jako vstup do bioplynových stanic pro výrobu elektřiny se po-
hybuje v  rozmezí cca 0,95–1,5 Kč/kWh(el). Jde o hodnotu  
minimální ceny přepočtenou na energii bioplynu a při uva-
žování 40% účinnosti výroby elektřiny, a to při předpokladu 
současné výše zemědělských dotací (platba na plochu). Tato 
výše minimální ceny biomasy je konkurenceschopná s v sou-
časnosti převažujícím způsobem zajišťování vstupu biomasy 
v podobě zelené biomasy z kukuřice. V současnosti předpo-
kládanou výši měrných palivových nákladů lze odvodit z ga-
rantované výkupní ceny elektřiny z bioplynových stanic (viz 
cenové rozhodnutí ERÚ č. 2/2010), měrných investičních 
nákladů, doby životnosti a využití instalovaného výkonu bio-
plynových stanic (viz příloha č. 3 vyhlášky ERÚ 475/2005 Sb. 
v platném znění). Při uvažování měrných investičních nákla-
dů ve výši 110 tis. Kč/kW, výkupní ceně elektřiny z bioplynu 
4,12 Kč/kWh, výnosu na vložený kapitál 7 % a výši měrných 
provozních nákladů bioplynových stanic ve výši cca 4 % (bez 
palivové složky) lze odvodit uvažovanou výši měrných inves-
tičních nákladů v úrovni cca 1,5–1,7 Kč/kWh (po započtení 
vlivu daní). To signalizuje možnou ekonomickou výhodnost 
využití energetických travin pro pěstování biomasy jako vstu-
pu do bioplynových stanic. Tento závěr je však třeba ověřit 
i v praktických podmínkách realizace pilotního projektu.

Pěstování biomasy energetických travin pro energetické účely 
je charakteristické (oproti např. plantážím rychle rostoucích 

Graf 6 Vliv nárůstu nájmů zemědělské půdy na minimální cenu 
biomasy pro výnosové křivky K1 a K4

Graf 7 Vliv nárůstu nákladů na sklizeň na minimální cenu biomasy 
pro výnosové křivky K1 a K4

Graf 8 Vliv nárůstu nákladů na hnojení na minimální cenu biomasy 
pro výnosové křivky K1 a K4
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dřevin, ale i některých víceletých porostů nedřevnatých ener-
getických plodin) podstatně nižší vahou nákladů na přípravu 
projektu, a především založení porostu. To významným způ-
sobem snižuje rizika tohoto typu projektu, např. oproti plan-
tážím rychle rostoucích dřevin. Z tohoto důvodu je současně 
citlivost minimální ceny biomasy na změnu diskontu (tj. na 
změnu očekávaného výnosu na kapitál ze strany investora) 
malá, v zásadě zanedbatelná. Významnější může být již vliv 
změn výše nájmů zemědělské půdy, a to vzhledem k v sou-
časnosti diskutovanému rozdílu mezi výší nájmu zemědělské 
půdy v ČR a zemích EU15. Rozdíl se pohybuje dle údajů 
EUROSTAT v rozmezí až 4–6násobku nájmů v EU15 oproti 
podmínkám v ČR. Zvýšení nájmů za zemědělskou půdu na 
hodnoty běžné v zemích EU15 by vedlo k významnému ná-
růstu minimální ceny biomasy z porostů energetických travin. 
Nicméně zde je třeba vzít do úvahy to, že obdobným způso-
bem by došlo ke zvýšení nákladů na cílené pěstování biomasy 
i na jiných druzích porostů a v zásadě by zůstal zachován po-
měr mezi minimálními cenami pro jednotlivé formy biomasy.

Zdaleka nejdůležitějším rizikovým faktorem z hlediska výše 
minimální ceny biomasy jsou předpoklady o použité výno-
sové křivce. Z tabulek 1 a 2 vyplývá, že změna očekávané 
výše výnosu biomasy naprosto zásadním způsobem ovlivňuje 
výši minimální ceny biomasy, a to z důvodu, že při pokle-
su či nárůstu produkce biomasy zůstávají náklady v podstatě 
konstantní. To pak způsobuje významné změny minimální 
ceny biomasy. Výši výnosu biomasy lze ovlivnit především 
správnou volbou použití agrotechnologií pro podmínky dané 
lokality.

Minimální cena biomasy odvozená od kriteriální podmínky 
NPV=0 respektuje efektivnost projektu z  pohledu investo-
ra. Jde o spodní limitní cenu, kterou je producent (investor) 
ochoten akceptovat, aby měl zaručen požadovaný výnos z vlo-
ženého kapitálu. Tržní cenu biomasy pak ovlivňují další fak-
tory, jako je potenciální ekonomický výnos z  alternativních 
možností užití zemědělské půdy, ceny substitutů (uhlí a dal-
ších fosilních paliv) po  započtení vlivu emisních povolenek 
na emise CO2. Minimální cenu biomasy odhadnutou pomocí 
modelování ekonomické efektivnosti projektů na  produkci 
biomasy tak nelze mechanicky zaměňovat za odhad budou-
cí ceny biomasy na  trhu bez respektování vlivu těchto dal-
ších faktorů. Například pokud bude ekonomická efektivnost 
(na jednotku plochy) pěstování klasických zemědělských plo-
din vyšší než ekonomická efektivnost cíleně pěstované bioma-
sy pro energetické účely, bude producent biomasy vyžadovat 
vyšší než minimální cenu tak, aby se srovnala ekonomická 
efektivnost obou alternativ užití zemědělské půdy.

ZÁVĚR
Ekonomické modely mohou sloužit jako nástroj pro analýzu 
efektivnosti projektů zaměřených na cílené pěstování biomasy 
pro energetické účely a  současně umožňují stanovit spodní 
limit ceny daného druhu biomasy z pohledu jejích producen-
tů tak, aby produkce biomasy byla pro investory efektivní. 
Minimální cenu biomasy lze interpretovat jako odhad spod-

ního limitu ceny biomasy v dlouhodobějším horizontu. Takto 
odhadnutá cena biomasy poskytuje cenné informace jak pro 
rozhodování investorů do produkce a užití biomasy, tak i pro 
rozhodování státních orgánů při návrhu a správném nastavení 
případných podpůrných schémat pro pěstování a užití bioma-
sy pro energetické účely. 

Analýza toků hotovosti v  průběhu doby realizace projektu 
na pěstování biomasy pro energetické účely umožňuje i op-
timální výběr způsobu podpory, resp. optimální kombinaci 
různých způsobů podpory (např. kombinace dotací na zalo-
žení porostu, dotací vázaných na  plochu a  dotací vázaných 
na  výši produkce biomasy). Analýza toků hotovosti spolu 
s  analýzou rizikových faktorů ovlivňujících ekonomickou 
efektivnost projektů na  pěstování biomasy tak představuje 
významný zdroj informací pro nastavení ekonomicky efektiv-
ního schématu podpory.
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Acta Pruhoniciana 97: 55–59, Průhonice, 2011

ÚVOD
Biomasa je z  hlediska využitelného potenciálu pro ČR nej-
perspektivnější z obnovitelných zdrojů pro výrobu elektřiny 
a tepla. Její využití je technicky dobře zvládnuto a není spo-
jeno s problémy s nestabilitou dodávek, jako je tomu např. 
u energie větrné, sluneční, nebo vodní. Stabilitu dodávek lze 
maximalizovat současným využíváním biomasy s  neobnovi-
telnými zdroji. Hlavním a  zároveň obtížně překonatelným 
limitem využití biomasy je její množství na trhu a dopravní 
dostupnost (MPO, 2004).

S  rostoucí poptávkou po  biomase pro energetické účely se 
stává stále důležitější otázka, jakou lze očekávat cenu bioma-
sy do budoucnosti. Budoucí cena biomasy je totiž jedním ze 
základních faktorů rozhodování jak investorů do využití bio-
masy pro výroby elektřiny a  tepla, tak i  subjektů, které by 
chtěly začít podnikat v oblasti cíleného pěstování biomasy pro 
energetické účely.

Obecně je pohled na cenu jakékoliv komodity možný z po-
hledu minimálně dvou různých subjektů, jejichž zájmy jsou 

v protikladu. Investor z jakéhokoliv projektu se logicky snaží 
vydělat co nejvíce, vždy ale nejméně tolik, kolik by dosáhl v al-
ternativních možnostech investování (při respektování výše 
rizika daného typu projektů). Naopak ten, kdo daný produkt 
chce nakupovat, má snahu zaplatit co nejméně, resp. zaplatí 
za určitý produkt maximálně tolik, kolik by zaplatil za alter-
nativní dodávky na trhu s danou komoditou. Při rozhodování 
o svých podnikatelských záměrech se obě strany snaží predi-
kovat vývoj ceny na trhu s danou komoditou, v tomto případě 
ceny biomasy (Havlíčková a kol., 2010).

Cena biomasy je rozhodujícím faktorem pro rozlišení mezi 
„teoretickým“ potenciálem energie v  dané formě biomasy 
a potenciálem, který je možné reálně využít vzhledem k trhu 
s biomasou a dalšími energetickými komoditami. Často na-
stává situace, kdy je potenciál určité formy biomasy relativně 
velký, ale náklady na její získání jsou takové, že je z ekonomic-
kého hlediska nereálné jej využít.

Cílem práce je ekonomické zhodnocení pěstování ozdobnice 
pro energetické využití – spalování (jarní sklizeň) a vypočtení 
minimální ceny biomasy, která je pro investora ekonomicky 

EKONOMIKA PĚSTOVÁNÍ OZDOBNICE PRO ENERGETICKÉ ÚČELY 
V ČESKÉ REPUBLICE

ECONOMIC EFFECTIVENESS OF MISCANTHUS PLANTING FOR ENERGY 
PURPOSES IN THE CZECH REPUBLIC
Kamila Havlíčková1), Jaroslav Knápek2)

1)Výzkumný ústav Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictví, v. v. i., Květnové nám. 391, 252 43 Průhonice, havlickova@
vukoz.cz
2)České vysoké učení technické v Praze, Fakulta elektrotechnická, Technická 2, 166 27 Praha 6, knapek@fel.cvut.cz

Abstrakt

Článek se věnuje problematice ekonomického hodnocení pěstování ozdobnice na zemědělské půdě v České republice. Metodi-
ka ekonomického hodnocení je založena na výpočtu minimální ceny produkce – ceny tepla v Kč/GJ tepla v palivu. Minimální 
cena produkce představuje mez ekonomické efektivnosti produkce pro investora a pro její stanovení se používá ekonomický 
model zachycující všechny procesy související s pěstováním biomasy pro energetické účely. Porosty ozdobnice jsou pěstovány 
na produkci biomasy pro přímé spalování (tzv. jarní sklizeň po zimě). Použité vstupní údaje v modelu pocházejí z experimen-
tálně zjištěných dat na výzkumných plochách porostu ozdobnice a z tržního ocenění jednotlivých činností. Minimální cena 
ozdobnice vychází v rozpětí 72–284 Kč/GJ (ceny roku 2009) v závislosti na výnosech a termínu sklizně.

Klíčová slova: ozdobnice, ekonomické aspekty, produkce biomasy, minimální cena 

Abstract

Th e paper deals with miscanthus planting on agricultural fi elds for energy purposes in the Czech Republic. Th e methodology 
of economic eff ectiveness evaluation is based on calculation of so called minimum price of production in CZK/GJ of heat in 
biomass. Minimum price refl ects limit price that assure positive economic eff ect of the project from investors point of view. 
Minimum price is calculated with help of economic model that includes all processes related to biomass planting. Miscanthus 
growth can be aimed at biomass production for direct burning (spring harvest after winter). Input data of used economic 
models were derived from experimental data collected from testing fi elds and from market prices of individual agriculture 
services. Minimum prices of miscanthus were calculated to be in the range app. 2.88–11.36 EUR/GJ (2009 prices) in the 
condition of the Czech Republic for the next decade.

Key words: miscanthus, economic aspect, biomass production, minimum price of biomass
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efektivní. Ve výpočtu jsou zahrnuty veškeré nezbytné procesy, 
které jsou potřebné pro pěstování ozdobnice.

METODIKA A MATERIÁL
Cíleně pěstovaná biomasa hraje rozhodující roli v předpokla-
dech budoucího rozvoje užití biomasy v ČR. Cena biomasy 
hraje klíčovou roli při rozhodování jak investorů do  jejího 
užití, tak i do jejího pěstování. Rozhodování obou typů sub-
jektů je standardně rozhodováním zahrnujícím delší časové 
horizonty. Investoři do  energetických zařízení potřebují mít 
zajištěn přísun paliva a  budou tedy vyžadovat dlouhodo-
bé kontrakty na  dodávku biomasy. Naopak, např. investoři 
do  porostů energetických plodin s  dobou životnosti až 10 
let budou hledat dlouhodobější uplatnění své produkce. Při 
tomto typu rozhodování však není možné používat informace 
o současné ceně biomasy.

Při úvahách dotýkajících se ekonomiky užití biomasy, resp. 
jednotlivých jejích forem, je třeba pečlivě rozlišovat mezi 
náklady na získání určité formy biomasy a cenou biomasy. 
Projekty na získávání biomasy budou, stejně jako valná většina 
projektů v  ekonomice, realizovány soukromými investory. 
Racionální, ekonomicky uvažující investoři se nerozhodují 
ani tak na základě nákladů (např. jejich roční kalkulace), jako 
spíše na základě výnosu z kapitálu vloženého do daného pro-
jektu – tedy na základě skutečných peněz. Pokud je cena pro-
dukce taková, že investorovi přináší pro něj zajímavé zhod-
nocení vložených peněz, rozhodne se pro realizaci projektu. 
V opačném případě pak nikoliv.

Investor si tak na jedné straně kalkuluje efektivnost projektu  
a počítá, jaká cena produkce by pro něj byla přijatelná tak, aby 
mu pokryla náklady a zajistila jím požadované zhodnocení 
investice. Na druhou stranu je třeba respektovat základní fakt, 
že cena biomasy, resp. jednotlivých jejích forem, je stejně jako 
každé jiné komodity určována trhem, a nikoliv přáním výrob-
ce. Faktorů, které ovlivňují cenu biomasy, je velké množství 
a ovlivňují jak stranu nabídky, tak i stranu poptávky po bio-
mase. Například vyšší poptávka po biomase vede jednoznačně 
ke zvyšování její ceny. Naopak dotace pro výrobce umožňují 
snížit tlak na cenu požadovanou výrobcem. Současně je třeba 
respektovat fakt racionality producentů biomasy. Bez ohledu 
na to, jak jim vyšla kalkulace ceny biomasy, budou prodávat 
biomasu za její tržní cenu, i kdyby náklady na její získání byly 
podstatně nižší.

Při odhadování ceny biomasy, resp. jednotlivých jejích fo-
rem, hraje roli řada faktorů. Rozhodující pro cenu biomasy 
je vztah mezi poptávkou a nabídkou na příslušném trhu. Nic-
méně je možné při odhadech budoucí ceny biomasy vycházet 
z ekonomických modelů, které simulují procesy nezbytné pro 
získání dané formy biomasy, a které zohledňují očekávání in-
vestora na zhodnocení jím vloženého kapitálu. Pracuje se zde 
s předpokladem, že výstupy z takovýchto modelů představují 
tzv. dlouhodobé marginální náklady. To znamená, že za před-
pokladu dlouhodobé poptávky po biomase (v určité výši) se 
dlouhodobě ustálí cena biomasy, resp. její formy, na úrovni, 
která zajistí investorovi pokrytí všech výdajů a jím požadova-

né zhodnocení kapitálu.

V souladu s ekonomickou teorií se soukromí investoři snaží 
maximalizovat ekonomický efekt plynoucí z realizace daného 
projektu (Brealey, Meyers, 1992), respektive vybírají pro rea-
lizaci ty projekty, které k maximalizaci ekonomického prospě-
chu z jejich pohledu vedou.

Ekonomická efektivnost projektů se měří kritérii ekonomické 
efektivnosti. Základním kritériem pro rozhodování o realizaci 
či nerealizaci projektu je kritérium čisté současné hodnoty – 
NPV (Net Present Value):

                           
                           (1)

kde hotovostní tok CFt v t-tém roce je dán jako rozdíl mezi 
příjmy a výdaji v tomto roce:

                             (2)

          Th  …  doba hodnocení [roky]
           rn     …  nominální diskont [–]
           t    …  t-tý rok hodnoceného období [–]
            Pt     …  příjmy v t-tém roce hodnoceného období [Kč]
           Vt   …   výdaje v t-tém roce hodnoceného období [Kč]

Výdaje v t-tém roce představují jak provozní výdaje na materiál, 
energii, mzdy, opravy a údržbu, pojištění majetku, režijní nákla-
dy apod., tak i placené úroky a daně. V prvním roce realizace 
projektu sem patří i jednorázové výdaje investičního charakteru.

Kritérium NPV respektuje časovou hodnotu peněz a hodnota 
kritéria pro daný projekt pak udává, jaký je čistý výnos pro 
investora (v hodnotě přepočítané k současnosti) v porovnání 
s alternativními možnostmi, které má investor pro investování 
k dispozici. Z toho pak vyplývá rozhodování investora na zá-
kladě hodnoty NPV:

 pokud je NVP projektu > 0, pak by investor měl do dané-
ho projektu investovat,

 pokud je NVP projektu < 0, pak investor do daného pro-
jektu nebude investovat (pokud investor nebude mít další 
důvody pro investování, které nebylo možné ekonomicky 
vyjádřit),

 pokud je NPV projektu = 0, pak investor dosahuje stej-
ného ekonomického efektu jako v případě alternativních 
možností pro investování, které má k dispozici.

Výpočet NPV projektu je založen na  simulování hotovost-
ních toků (CF) za stanovenou dobu (např. za dobu životnosti 
projektu). Výpočet hodnoty NPV tedy vyžaduje znalost jak 
investičních nákladů na  realizaci projektu, tak i  odhad bu-
doucích provozních výdajů, velikosti produkce a ceny, za kte-
rou se produkce bude prodávat na trhu s danou komoditou. 
Podrobnosti k metodice ekonomického hodnocení a tvorbě 
ekonomických modelů (viz Havlíčková a kol., 2005; Havlíč-
ková a kol., 2006; Havlíčková, a kol., 2008).

ttt VPCF −=
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Porosty energetických plodin jsou typickým příkladem pro-
jektů, kde ekonomická efektivnost projektů může být velmi 
různorodá. Může to být způsobeno např. odlišnými klima-
tickými a půdními podmínkami konkrétní lokality (náklady 
na stejně velké plantáže jsou zhruba stejné, výnos biomasy se 
však může pohybovat v  širokém rozmezí. Dalším faktorem 
může být použití jiných postupů – pletí, sázení, zejména však 
sklizeň.

Okruhy činností, které jsou potřebné pro realizaci jednotli-
vých projektů na  cílené pěstování biomasy pro energetické 
účely, jsou:

 Přípravné a rozhodovací procesy.
 Příprava pozemku.
 Zajištění osiva, resp. sadbového materiálu.
 Založení porostu, resp. setba.
 Procesy mezi založením porostu a sklizní, resp. mezi skliz-

němi.
 Sklizeň biomasy včetně dopravy na centrální úložiště.
 Navrácení pozemku do výchozího stavu.
 Režijní procesy související s realizací projektu.
 Podpora pro danou formu biomasy.

Podobu ekonomického modelu podstatně ovlivňuje časové 
hledisko rozhodování investora do cíleného pěstování bioma-
sy, které je dáno typem a způsobem pěstování biomasy. Z ča-
sového hlediska lze rozlišit tři základní typy ekonomických 
modelů, resp. přístupů pro odhad budoucí ceny biomasy:

 Projekty s dlouhým časovým horizontem, který dosahuje 
dvacet i více let. Příkladem jsou zde výmladkové plantáže 
RRD. Tyto projekty mají zcela stejný charakter jako běž-
né podnikatelské projekty – investor na začátku investuje 
a pak po dobu životnosti mu investice generuje fi nanční 
prostředky.

 Projekty se střednědobým časovým horizontem, kdy ži-
votní cyklus projektu je více jak jeden rok, ale je kratší než 
v případě plantáží RRD – typicky se bude jednat o  cca 
5–10 let v případě víceletých energetických plodin.

 Projekty, kdy je časovým horizontem jeden rok, za který je 
realizován celý životní cyklus projektu. Příkladem zde jsou 
jednoleté energetické plodiny, resp. i klasické zemědělské 
plodiny v  daném okamžiku využívané pro energetické 
účely.

Časový horizont projektu určuje, po jakou dobu není možné 
původní rozhodnutí o  realizaci projektu změnit, resp. jeho 
změna by znamenala pro investora významné ztráty. V prv-
ních dvou případech je třeba vytvořit kompletní ekonomické 
modely, které budou modelovat procesy v jednotlivých letech.

Ve třetím případě je v zásadě možné zjednodušit úlohu na jed-
noletý časový horizont a odvozovat cenu biomasy od výdajů 
v  tomto časovém horizontu. V praxi však často toto nebude 
možné – producent např. uzavře dlouhodobou smlouvu na do-
dávku biomasy o daných parametrech, resp. si pořídí speciální 
mechanizaci, pro kterou není jiné užití apod. Pak i v  tomto 
případě je nutné vytvořit víceletý ekonomický model.

Faktorem, který od  sebe odlišuje tři výše uvedené skupiny 

energetické biomasy, je i  riziko podnikání, které je pro tyto 
skupiny různé. Největší riziko je v prvním případě – investor 
vydává peníze na založení plantáže, výnosy však bude získávat 
až s určitým odstupem. Existují zde významná rizika, např. 
extrémního počasí, které může zásadním způsobem ovlivnit 
výnosnost plantáže. Současně investor má pouze omezenou 
možnost jak reagovat na případné fl uktuace trhu s biomasou 
(pokles cen). Naopak v  případě jednoletých energetických 
plodin investor má možnost každý rok zvážit záměr a své roz-
hodnutí ev. přehodnotit. V případě extrémního počasí navíc 
riskuje odepsání podstatně menších nákladů, které musel vy-
naložit na založení porostu.

VÝSLEDKY

Ekonomická efektivnost pěstování ozdobnice pro přímé 
spalování

Ozdobnice jsou vytrvalé rostliny s fotosyntézou typu C4. Pou-
ze hybridní taxon M. × giganteus a druhy M. tinctorius, M. 
sinensis a M. saccharifl orus jsou využívány pro produkci fyto-
masy. Z hlediska pěstování bez rizik invazního šíření do kra-
jiny je možné doporučit triploidního taxon M. × giganteus. 
Stébla jsou u M. × giganteus pevná, dřevnatějící, vysoká přes 
3 metry a  v plné zralosti dosahuje 3–4 rokem. U ozdobni-
ce jsou kladeny vyšší nároky na  klimatické podmínky než 
na půdu. Ozdobnici se nejlépe daří na  lehčích strukturních 
půdách, spíše v teplejších oblastech s vyšším množstvím srá-
žek. Doporučují se humózní písčité půdy s  vyšší hladinou 
podzemní vody s malým nebo žádným zaplevelením vytrvalý-
mi plevely. Na podzim je nutno provést podmítku s rozměl-
něním posklizňových zbytků a hlubokou orbu. Před sázením 
na jaře následuje příprava seťového lůžka s prokypřením půdy 
do hloubky 10 cm, mechanické a chemické hubení plevelů.

Založení porostu ozdobnice je uvažováno pomocí oddenků 
o  délce 7–10 cm. Ozdobnice se sází v  době, kdy je teplota 
půdy vyšší než 10 °C, tj. od poloviny května do poloviny čer-
vence. První rok po vysázení se plevel odstraní mechanicky 
(např. prutové brány) v kombinaci s herbicidy. Druhým ro-
kem již není počítáno s prostředky na ochranu rostlin. Pro 
energetické využití (spalování) je v modelu uvažováno se skliz-
ní po zimě, neboť odpadnou problémy s dosoušením. V mo-
delu je uvažováno se sklizní pomocí sklizňové sekačky a lisu 
na  obří balíky. Likvidace porostu je uvažována vyoráváním 
oddenků, které následně budou využity pro založení nového 
porostu.

Ekonomický model porostu ozdobnice určené pro produkci 
biomasy pro přímé spalování pracoval se čtyřmi základními 
předpoklady o výnosech biomasy (v  sušině, balíkovaná bio-
masa) – viz graf 1.

Tyto výnosy vycházely z typických hodnot pro podmínky ČR 
a  respektovaly cca 30% ztráty biomasy (v  sušině) z důvodu 
jarní sklizně – tj. porost se na  pozemku nechává po  celou 
zimu. Základní výhodou je velmi nízký obsah vody v biomase 
a není tak nutné biomasu dosušovat.



58

Model pro ozdobnici je založen na následujících základních 
předpokladech:

 Model vytvořen pro porost 10 ha, doba životnosti porostu 
10 let. Předpokládá se jarní sklizeň pro přímé spalování. 
Biomasa je balíkována (tzv. obří balík).

 Příprava porostu na podzim, jarní výsadba následující rok, 
1. sklizeň další rok na jaře.

 Varianta sázení z oddenků.
 Celkem uvažováno s 10 sklizněmi.
 Likvidace porostu hrazena prodejem oddenků získaných 

při likvidaci porostu.
 Hnojení při založení porostu: minerální hnojiva (Media-

villa et al., 1993; 1994; 1995), (Olsson, 1993).
 Hnojení N v průběhu doby životnosti porostu je zajištěno 

LAV (LV).
 Mezi další základní předpoklad patřil i předpoklad, že vý-

konné procesy jsou zajišťovány jako externí služba – např. 
sklizeň, orba apod. – pro nákladové ocenění těchto proce-
sů jsou použity tržní ceny těchto služeb.

Procesy modelu byly rozděleny do následujících okruhů:

 Přípravné procesy a režie.
 Příprava pozemku.
 Náklady na sadbu.
 Náklady na založení porostu.
 Sklizeň a procesy mezi sklizněmi.
 Náklady na likvidaci porostu.

Model je vytvořen tak, že jednotlivé procesy jsou z hlediska 
vazby na  výnos biomasy, resp. rozlohu porostu, rozděleny 
na procesy s variabilními náklady a procesy s fi xními náklady. 
Model předpokládá, že v  čase t = 1 (rok 2009) se proved-
la analýza a příprava projektu včetně studie proveditelnosti. 
Současně se předpokládalo, že rozhodnutí o realizaci projek-
tu je k dispozici tak, aby v  tomto roce bylo možné provést 
přípravu pozemku na založení porostu (podzimní přípravné 
práce). V dalším roce t = 2 (2010) na jaře se předpokládalo 
založení porostu.

Náklady na  nájem pozemku se předpokládají ve  výši 
800 Kč/ha/rok. Náklady na  nájem pozemku se podílejí 

na  celkových nákladech projektu cca 6 %1. Předpokládalo 
se, že pro realizaci projektu porostu ozdobnice byl použit 
„relativně dobrý“ pozemek, u kterého není nutné provádět 
nadstandardní opatření – jako např. rozsáhlé odplevelování, 
nadstandardní hnojení apod. Založení porostu bylo výsadbou 
oddenku 10 000 ks/ha.

Náklady na sklizeň a procesy mezi sklizněmi byly 31 %. Skli-
zeň zahrnovala sečení a  následné balíkování. Předpokládal 
se odvoz traktorem s valníkem na centrální složiště vzdálené 
10 km. Po skončení doby životnosti porostu se předpokláda-
lo vyorání oddenku a  následný prodej pro založení nového 
porostu.

Minimální cenu biomasy silně ovlivňuje výše dotací. Pro ana-
lýzu vlivu dotací byly výpočty provedeny ve dvou variantách 
– bez dotace a s dotací SAPS.

Struktura výdajů porostu ozdobnice (v současné hodnotě) je 
dokumentována následujícím grafem 2.

Minimální cena biomasy pak pro předpoklad výnosových kři-
vek od  2,5 do  13,0 t (suš.).ha-1.rok-1 vychází dle následující 
tabulky 1.

Relativně hodně vysoké hodnoty minimální ceny biomasy 
(ve srovnání např. s porostem lesknice rákosovité) jsou způ-
sobeny předem velmi vysokými náklady na založení porostu 
a zejména vysokými náklady na pořízení oddenků.

1  Jde o podíl na celkových diskontovaných nákladech.

Graf 1 Výnosové křivky „Ozdobnice – jarní sklizeň“

Pozn.: K1–K4 = průměrné výnosy za rok v tunách sušiny na jeden hektar

Graf 2 Struktura výdajů porostu ozdobnice (jarní sklizeň pro 
spalování)

Tab. 1 Minimální cena biomasy z porostu ozdobnice

Náklady na likvidaci 
porostu

0 %

P ípravné procesy a režie
6 %

Pozemek (nájem, da )
6 %

P íprava pozemku
5 %

Náklady na založení 
porostu
52 %

Sklize  a procesy mezi 
sklizn mi 

31 %

t (suš.).ha-1.rok-1

Kč.GJ-1

cmin cmin, SAPS

K4 2,5 396 284

K3 7,0 155 115

K2 11,0 106 81

K1 13,0 93 72
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DISKUZE
Ceny biomasy jsou, a i v budoucnu zřejmě budou, velmi lo-
kální záležitostí, neboť doprava na delší vzdálenosti konečnou 
cenu biomasy prodražuje relativně více, než je tomu u klasic-
kých paliv. Cenová hladina biomasy bude sice vždy záviset 
na vývoji cen vstupů, jako jsou mzdy, náklady na energii, do-
pravu apod., rozdíly v cenách jednotlivých lokalit a různých 
forem biomasy podle našeho názoru zůstanou i v budoucnu 
relativně velké.

Relativně vyšší rozmezí minimální ceny ve srovnání s plantáží 
RRD je způsobeno o něco vyšším rozptylem předpokládaných 
výnosů křivek K1 až K4 a jinou strukturou výdajů. Výnoso-
vé křivky jsou ovlivněny několika faktory, např. stanovištěm, 
klimatickými podmínkami a dobou sklizně. Pro energetické 
využití (spalování) převažuje sklizeň po zimě (únor, březen), 
neboť odpadnou problémy s  dosoušením. V  této době má 
sklízená fytomasa podle zahraničních údajů vlhkost kolem 
22–38 %. Podle našich sledování měla ozdobnice třetím ro-
kem po výsadbě sklízená koncem února v průměru vlhkost 
24 % (Strašil, 2007). Při sklizni fytomasy ozdobnice po zimě 
je v  modelu počítáno se ztrátami sušiny cca 30 % (vlivem 
značného opadu listů a dalších ztrát). Pro jižní Evropu jsou 
uváděny ztráty fytomasy ozdobnice při jarní sklizní 30–50 % 
v porovnání se sklizní na podzim (Lewandowski a kol., 2000). 
Třicetiprocentní ztráty přes zimu opadem udává také Himken 
a kol. (1997).

ZÁVĚR
Ekonomické hodnocení ozdobnice bylo provedeno pro jarní 
termín sklizně. Cena ozdobnice je určená pro přímé spalování 
a byla vypočtena metodikou minimální ceny a představuje tak 
cenu, za kterou by racionální investor minimálně svoji pro-
dukci prodával, aby dosáhl jím požadovaného výnosu z vlože-
ného kapitálu. Cena byla vypočtena pro čtyři výnosové křivky 
(2,5–13,0 t (suš.)/ha/rok) a lze předpokládat, že cena (bez do-
tace) se bude pohybovat v rozmezí 93–396 Kč/GJ. V případě 
respektování současné výše dotace SAPS lze očekávat cenu 
ve výši 72–284 Kč/GJ v závislosti na výnosu. Poměrně velké 
rozpětí ceny je způsobeno vyšším rozptylem předpokládaných 
výnosových křivek K1 až K4.
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ÚVOD
Biomasa je spolehlivý, neustále se obnovující zdroj energie 
s  největším potenciálem pro další rozvoj (Kopetz, 1996). 
Spalování je nejstarší známou termochemickou přeměnou 
biomasy (Moudrý, Strašil, 1996), přičemž je i nejjednodušší 
a  zároveň nejrozšířenější metodou využití biomasy pro 
energetické účely (Daňková, 2002). Také Havlíčková 
a  kol. (2008) uvádí, že v  současné době zaujímá spalování 
biomasy v  Evropě mezi obnovitelnými zdroji první místo. 
Nejrozšířenější energeticky využívanou surovinou je 
podle Slaváka (2006)  ve  světě i  v  ČR dřevo, pro jehož 
spalování jsou k  dispozici četná spalovací zařízení. Kromě 
dosud převládajícího odpadního a  palivového dřeva lze 
použít biomasu rychle rostoucích dřevin, vytrvalých nebo 
jednoletých energetických bylin, ale také běžně pěstovaných 
plodin (Andert a kol., 2006). Klasickou surovinou využívanou 
pro energetické účely je i obilní sláma. Obilniny jsou rozsáhle 
využívané kulturní plodiny především pro potravinářskou 
produkci. Dávají stabilní výnos a zemědělci mají k dispozici 
dostatek znalostí a zkušeností o metodách jejich pěstování. Při 

nadbytku potravinářské produkce a současném hledání rostlin 
vhodných pro energetické využití je vhodné je využít jako 
vstupní energetické rostliny do doby, než se prosadí speciální 
druhy (Moudrý, Strašil, 1999). Také Ortheimer (1994) 
pokládá obilniny za jednu z nejvhodnějších variant cíleného 
pěstování energetických plodin. Za  nejvhodnější obilniny 
ke spalování považuje Nikolaisen et al. (1998) žito a tritikale 
vzhledem k vyšší produkci nadzemní biomasy, nižším ztrátám 
zrna při sklizni celých rostlin, nižšímu obsahu popela i nižším 
nárokům na  vstupy. To potvrzuje i  Jorgensen et. al (2007), 
který uvádí, že žito i triticale dosahují vyšších výnosů sušiny 
než např. pšenice, a to i při nižší míře hnojení dusíkem. 

Vhodnost triticale z tohoto pohledu uvádí také Lewandowski, 
Schmidt (2006). Jorgensen et al. (2007) uvádí průměrný výnos 
biomasy tritikale v experimentech 11,5–15,9 t/ha. Průměrný 
výnos biomasy tritikale v Německu je 12 t/ha (z toho 5,5 t/
ha zrna), zatímco v  Dánsku 10,9 t/ha, v  Rakousku 10t/ha 
a ve Francii 10–14 t/ha, jak uvádí (Luger, 1999). Energetický 
obsah sušiny tritikale u  zrna 18,19 GJ.t-1 a u  slámy 17,96 
GJ.t-1 udává Jorgensen et al. (2007). Moudrý a  Pokorný 

PRODUKČNÍ, ENERGETICKÉ A EKONOMICKÉ ASPEKTY PĚSTOVÁNÍ 
FYTOMASY  TRITIKALE PRO SPALOVÁNÍ

PRODUCTION, ENERGETIC AND ECONOMICAL ASPEKTS OF TRITICALE 
GROWING FOR BURNING
Zdeněk Štěrba1), Jan Moudrý1), Zdeněk Strašil2), Jan Moudrý, jr.1), Petr Konvalina1)

1) Jihočeská univerzita v Českých Budějovicích, Zemědělská fakulta, Studentská 13, 370 05 České Budějovice, zsterba@zf.jcu.cz, 
moudry@zf.jcu.cz
2) Výzkumný ústav rostlinné výroby, v. v. i., Drnovská 507, 161 06 Praha 6-Ruzyně, strasil@vurv.cz

Abstrakt 

V  Lukavci u Pacova a v Českých Budějovicích byly v letech 2007–2010 sledovány maloparcelkové polní pokusy s tritikale, 
jehož využití bylo zaměřeno na spalování. Obilnina byla hodnocena po stránce produkční, z ekonomického a z energetického 
hlediska. Za čtyřleté období byla při sklizni v plné zralosti dosažena průměrná produkce sušiny zrna/sušiny slámy v Lukavci 
4,93/7,72 t.ha-1, zatímco v Českých Budějovicích 5,80/8,50 t.ha-1. Celkové náklady na 1 ha bez započtených dotací představo-
valy 18 582 Kč a v relaci k výnosu 1 429 Kč.t-1 sušiny veškeré nadzemní fytomasy.  Energetický obsah sušiny tritikale byl sta-
noven v průměru pro zrno 18,19 GJ.t-1 a pro slámu 17,96 GJ.t-1. Energetický výstup zahrnující zrno, resp. slámu představoval  
90,95, resp. 143,68 GJ.ha-1. Celkový modelový vstup energie  byl stanoven na 22,66 GJ.ha-1. Energetická efektivnost (podíl 
energetických výstupů a vstupů) tritikale je vyšší než u většiny běžně pěstovaných zemědělských plodin.    

Klíčová slova: tritikale, výnosy, ekonomická bilance, energetická bilance

Abstract

In fi eld trials at the Lukavec u Pacova and in České Budějovice were in the years 2007–2010 observed small plots experiments 
with triticale for energy purposes (burning). Cereal was evaluated from production, economical and energetic point of view. 
During four-year period was by the harvest in full ripeness, average yield of dry matter grain/straw 4,93/7,72 t.ha-1 in Lukavec 
and 5,80/8,50 t.ha-1 in České Budějovice, gained. Total costs per 1 hectar, excluded subsidies, were 18 582 Kč, and in relation 
to yield 1 429 Kč.t-1 of dry matter. Energetical value of triticale dry matter was set in average 18,19 GJ.t-1for grain and 17,96 
GJ.t-1for straw. Energetical output including grain was 90,95 GJ.t-1, for  straw 143,68 GJ.ha-1. Whole model input of energy 
was set on 22,66 GJ.ha-1. Energy effi  ciency (ratio of energy inputs and outputs) of triticale is higher than the values of most of 
commonly grown crops.

Key words: triticale, yields, economic balances, energy balances
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(1998) naměřili hodnoty spalného tepla slámy tritikale mezi 
16–19 MJ/kg suché fytomasy v relaci k odrůdě a podmínkám 
pěstování. Spalné teplo zrna je obdobné. Nejvyšší produkce 
spalného tepla (celých rostlin) dosahovala až 200 GJ/ha. 
Čistý energetický zisk v relaci k intenzitě hnojení a výnosu se 
pohyboval při spalování celých rostlin mezi 77–153 GJ/ha, 
při spalování slámy 36–62 GJ/ha. 

Nevýhodou pěstování veškeré nadzemní biomasy obilnin pro 
energetické využití spalováním je jejich jednoleté pěstování, 
které s potřebu častějšího obracení půdy přináší vyšší vypla-
vování živin (Jorgensen et  al., 2007) i vyšší náklady na zaklá-
dání porostů (Luger, 1999). Víceleté plodiny jsou perspek-
tivnější z důvodů nižších provozních nákladů na jejich pěsto-
vání (Usťak, 2006), na každoroční zakládání porostů, včetně 
úspor za nákup osiv (Petříková, 2006). Na současném trhu je 
výhodnější prodej zrna pro jiné účely než spalování (Luger, 
1999). Náklady na jednotku energetického produktu (řezan-
ka, lisované balíky) se pohybují přes 1 000 Kč.t-1 (Kuncová, 
2004). Abrham, Kovářová (2006) uvádí náklady na jednotku 
produkce biopaliva u tritikale 1 083 Kč.t-1. Po připočtení ná-
kladů na briketování, resp. peletování se cena paliva pohybuje 
již u výrobce od cca 1 500 Kč.t-1. Z toho vyplývá, že bez mož-
nosti využití dotací budou energetické plodiny jen obtížně 
konkurovat stávajícím fosilním palivům při jejich současných 
cenách. Dotační politika připravená v rámci Společné země-
dělské politiky EU umožňuje využít přímé platby na plochu 
(cca 1 700 Kč.ha-1) a dále dotace na ornou půdu (do 2 500 
Kč.ha-1), nepředpokládá však žádnou specifi ckou podporu 
energetických a průmyslových plodin. Je třeba věnovat úsilí 
hledání dalších vhodných plodin, úspornějších technologií 
a ekologicky příznivých forem spalování biomasy. Dalším dů-
ležitým předpokladem pro rozšíření využití energetických plo-
din v ČR bude také odstranění skrytých dotací fosilních paliv 
a narovnání jejich cen se skutečnými náklady (Kuncová, 2004). 
Obnovitelné zdroje energie představují přínos pro ekonomiku, 
zaměstnanost a rozvoj regionů (Srdečný, Truxa, 2000).

MATERIÁL A METODIKA
Maloparcelkové polní pokusy s tritikale odrůdy ‘Ticino’ pro-
bíhaly v Lukavci u Pacova a v Českých Budějovicích v letech 
2007–2010. Stanovištní podmínky obou stanovišť uvádí 
tab. 1. Předseťová příprava půdy probíhala podle běžných 
agrotechnických opatření. Porosty byly každoročně zakládá-
ny ve  čtyřech opakováních, první týden v  říjnu výsevkem 4 

MKS·ha-1, při hloubce setí 3 cm a šířce řádků 12,5 cm. Před za-
hájením pokusů byly pozemky do zásoby vyhnojeny 65 kg.ha-1 
K (draselná sůl) a 25 kg.ha-1 P (superfosfát). Hnojení N bylo 
aplikováno ve dvou dávkách ( regenerační – LAV 27,5 % N 
(45 kg.ha-1 č.ž.) a  produkční – močovina (45 kg.ha-1 č.ž.). 
Během vegetace nebyly aplikovány morforegulátory ani žádné 
další podpůrné látky či postupy. Sklizeň maloparcelkovou sklí-
zecí mlátičkou probíhala v plné zralosti. Po sklizni byla zjišťo-
vána sušina zrna a slámy a jejich hmotnost a přepočtem výnos 
sušiny zrna a výnos sušiny slámy. Energetický obsah zrna a slá-
my byl stanoven jako spalné teplo jednotky sušiny produkce 
na kalorimetru.

Eneregetické vklady byly propočteny z normativních spotřeb 
nafty, kWh, lidské práce apod. Hodnoty energetických vstu-
pů a  použité technologie pěstování odpovídají standardům 
doporučovaným pro pěstování daných plodin. Energetické 
hodnocení pro porovnání s ostatními plodinami vychází pře-
vážně z metodiky „Energetické hodnocení výrobních procesů 
v  rostlinné výrobě“ (Preininger, 1987) nebo z  vlastních vý-
počtů. V  uvedených hodnotách je zahrnuta jak přímá, tak 
nepřímá složka energetických vkladů. Energetické výstupy 
jsou uvažovány jako bruttoenergie hlavního nebo celkového 
produktu. Nakonec byla stanovena energetická efektivnost 
(výstup energie : vstup energie) výrobního procesu.

Ekonomické hodnocení produkce fytomasy bylo provedeno 
pomocí výpočtu nákladů na pěstitelské postupy. Do nákladů 
byl zahrnut podíl hnojení chlévským hnojem a vápnění,  pod-
mítka včetně ošetření, předseťové hnojení P, K, orba, před-
seťová příprava půdy, setí, regenerační a produkční aplikace 
N hnojiv a  sklizeň porostu sklízecí mlátičkou, odvoz zrna 
z pole, lisování slámy a nakládání  a odvoz balíků do skladu. 
Pro výpočet celkových nákladů (variabilní a fi xní) na založe-
ní porostu, pěstování a sklizeň byly použity standardizované 
normativy (Kavka, 2006).

VÝSLEDKY A DISKUSE

Průběh počasí  za sledované období

Teploty na  obou stanovištích byly v  roce 2007 od  začátku 
roku až do června a také přes zimní období 2007/2008 nad 
dlouhodobým průměrem. Po založení pokusu spadlo relativ-
ně dostatek srážek, které měly pozitivní vliv na relativně dobré 
vzcházení porostu. V roce 2008 byl průběh teplot a srážek až 

Tab. 1 Stanovištní podmínky

Lukavec České Budějovice

Nadmořská výška v m 620 380

Půdní druh písčito-hlinitý písčito-hlinitý

Půdní typ kambizem kambizem pseudo-glejová

Roční prům. teplota vzduchu (°C) 6,8 7,8

Roční průměrný úhrn srážek (mm) 686 620

pH půdy (KCl) 6,11 6,4



63

na výjimky  podobný dlouhodobému průměru. Ve vegetač-
ním období  roku 2009 bylo počasí v  porovnání s  dlouho-
dobým průměrem srážkově normální a  teplé. Průběh srážek 
však byl velmi nevyrovnaný. Výrazně nižší srážky v porovná-
ní s dlouhodobým průměrem byly zaznamenány v  červenci 
i v září. Oba tyto měsíce byly srážkově podnormální, teplot-
ně silně teplé. Naopak měsíc květen a  červen byl srážkově 
nadnormální. Počasí ve  vegetačním období roku 2010 bylo 
v porovnání s  dlouhodobým průměrem srážkově silně nad-
normální a teplotně normální. Průběh srážek byl opět velmi 
nevyrovnaný. 

Výnosy sušiny fytomasy

Výnos sušiny fytomasy triticale (t.ha-1) a obsah sušiny ve fy-
tomase (%) v daných termínech sklizně  za sledované období 
na  jednotlivých stanovištích uvádí tab. 2. Průměrné výnosy 
sušiny sklizeného zrna a  slámy byly v  Českých Budějovi-
cích 5,80, resp. 8,50 t.ha-1, v Lukavci 4,93, resp. 7,72 t.ha-1. 
Na  stanovišti v  Českých Budějovicích bylo každoročně do-
saženo vyšších výnosů zrna i  slámy než v  Lukavci. Největší 
rozdíl mezi stanovišti v produkci sušiny (3,44 t.ha-1) byl za-
znamenán v roce 2008 vlivem nízkého výnosu slámy. Sklizňo-
vý index (HI) činil v tomto případě 0,51, zatímco průměrné 
hodnoty na obou stanovištích byly 0,40. 

Výnosy fytomasy byly silně závislé na průběhu počasí v jed-
notlivých letech a  také na  stanovišti. Moudrý a  Pokorný 
(1998) dosáhli u  tritikale výnos sušiny nadzemní fytomasy 
13,18 t.ha-1 při dávce 120 kg N.ha-1. Produkci biomasy tri-
tikale nad 16 t.ha-1 při vyšších dávkách NPK v podmínkách 
Dánska uvádí Jorgensen (1996). Z tab. 2 dále vyplývá, že fy-
tomasa tritikale se sušinou při sklizni v plné zralosti  u zrna, 
resp. slámy v průměru 88, resp. 87 %  je vhodná  hned bez 
dalšího dosoušení k přímému spalování, skladování nebo dal-
šímu zpracování.

Energetická bilance

Energetické hodnocení je vedle ekonomického hodnocení 
jedním z  významných objektivních měřítek účelnosti výro-
by jako celku. Energetické bilance vycházejí ze stálé užitné 

hodnoty produktů, nepodléhají různým náhodným výkyvům 
a umožňují objektivně srovnávat i značně odlišné způsoby vý-
robní činnosti.

Energetická bilance obecně srovnává vstupy energií do  vý-
robního procesu s  energetickými výstupy. K  hodnocení se 
používá např. energetická efektivnost, energetický zisk nebo 
měrná spotřeba energií. Energetický zisk se defi nuje jako roz-
díl mezi získanou a vloženou energií. Měrná spotřeba energií 
se vypočítá jako celková spotřeba energií na jednotku konečné 
produkce. Z našich autorů energetiku zemědělství zpracoval 
např. Haš a kol. (1985). Metodiky, jak postupovat při ener-
getických bilancích, uvádí pro rostlinou výrobu např. Prei-
ninger (1987), Pospíšil, Vilček (2000), pro živočišnou výrobu 
Zeman (1991), pro soustavu rostlinná výroba – živočišná vý-
roba – půda, např. Čislák (1983). Energetickými bilancemi 
jednotlivých plodin se zabýval např. Strašil (1991, 2000) nebo 
osevních postupů Krejčíř (1984), Strašil, Šimon (1988) apod.

Podle metodiky uvedené výše byla spočtena energetická bilan-
ce tritikale. V tab. 3 jsou uvedeny výpočty modelových ener-
getických vstupů při pěstování tritikale. V tab. 4 jsou uvedeny 
energetické výstupy a energetická bilance tritikale.

Za  daných podmínek a  předpokladů byl stanoven celkový 
modelový vstup energie do  výrobního procesu u  tritikale. 
Ve  výpočtech byly použity parametry získané z  uvedených 
polních pokusů. Tritikale dosáhlo v průměru výnosu sušiny 
zrna 5,0 t.ha-1, výnosu slámy 8,0 t.ha-1. Energetický obsah su-
šiny  tritikale byl stanoven v průměru pro zrno 18,19 GJ.t-1, 
slámu 17,96 GJ.t-1. Energetický výstup zahrnující zrno, resp. 
slámu představoval 90,95, resp. 143,68 GJ.ha-1. Celkový mo-
delový vstup energie byl stanoven na 22,66 GJ.ha-1 (tab.  3).

Energetická efektivnost (výstup energie : vstup energie) udá-
vá, kolik energie vytvoří plodina na  jednotku energetického 
vstupu do výroby. Energetická efektivnost tritikale při skliz-
ni v plné zralosti byla po započtení pouze zrna 4,01 a slámy 
6,34. Při započtení obou produktů (zrno + sláma) 10,35 (tab. 4). 
Pro porovnání lze uvést hodnoty energetické efektivnosti ně-
kterých zemědělských plodin. Řepka vytvoří  v průměru 3,32 
jednotek energie na  jednu jednotku vloženou při započtení 

Tab. 2 Výnos  sušiny slámy a zrna tritikale (t.ha-1) a sušina (%) v letech 2007–2010 na jednotlivých stanovištích

Rok Termín sklizně Sklízená část Lukavec České Budějovice

Sušina Výnos sušiny Sušina Výnos sušiny

2007 plná zralost zrno 90,0 5,05 86,0 5,60

sláma 88,0 8,68 85,0 8,87

2008 plná zralost zrno 91,2 5,05 88,4 6,30

sláma 90,7 5,51 87,1 7,70

2009 plná zralost zrno 93,0 4,86 85,5 5,95

sláma 91,0 8,69 84,5 8,50

2010 plná zralost zrno 85,6 4,77 83,8 5,28

sláma 88,6 8,02 83,1 8,81

Průměr plná zralost zrno 90,0 4,93 85,9 5,80

sláma 89,6 7,72 84,9 8,50
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pouze hlavního produktu a 5,83 jednotek energie, když bu-
deme uvažovat celkovou produkci energie (semeno + slámu) – 
(Strašil, 2001). Obdobně pro další plodiny jsou uváděny ná-
sledující hodnoty: pšenici ozimou 3,28, resp. 6,79 (Strašil, Ši-
mon, 1988), Čislák (1983) uvádí pro hlavní, resp. hlavní plus 
vedlejší produkt energetickou efektivnost pro pšenici 3,89, 
resp. 7,00. Z uvedeného je zřejmé, že pokud jde o energetické 
bilance, potom je energetická efektivnost tritikale za daných 
podmínek při porovnání s vybranými zemědělskými plodina-
mi značně vysoká, a že tritikale vloženou dodatkovou  energii 
efektivně využilo. 

Ekonomické hodnocení

Ekonomickými aspekty produkce, zpracování a  spalování  
fytomasy v  podmínkách České republiky se zabývala řada 

autorů: Strašil (2000), Kovářová a kol. (2002), Strašil a kol. 
(2003) a další. Nověji hodnotili ekonomiku pěstování a vyu-
žití energetických rostlin Havlíčková a kol. (2007), modelo-
vání a metody ekonomického hodnocení pěstování víceletých 
energetických plodin rozpracovala Havlíčková a kol. (2009).  
Ekonomické hodnocení produkce fytomasy bylo v  našem 
případě zúženo na  výpočet nákladů na  pěstitelské postupy. 
Pro výpočet celkových nákladů na založení, pěstování a skli-
zeň porostu byly použity standardizované normativy (Kavka, 
2006), které byly upraveny v relaci k metodice polního po-
kusu. Hnojení organickými hnojivy a vápnění je uvažováno 
v  pětiletých cyklech, nebyly aplikovány pesticidy ani mor-
foregulátory. Vypočtené variabilní a  technologické náklady 
na plochu byly v dalším kroku rozšířeny o paušalizované fi xní 
náklady na plochu a podle průměrného výnosu celkové nad-
zemní fytomasy z obou pokusných stanovišť (13 t.ha-1)  byly 

Tab. 3 Energetické  vstupy pro pěstování tritikale (MJ.ha-1)

Operace Nepřímý energetický vstup
množství            tažný prostředek
                           + stroj

Přímý energetický vstup Vstup energie

palivo lidská práce součet celkem

Zpracování půdy

Podmítka 111,7 566,0 12,8 578,8 690,5

Střední orba 193,4 826,0 27,5 853,5 1046,9

Kombinátor 27,5 352,8 8,2 361,0 388,5

Setí

Osivo 200 kg.ha-1 5106,7 5106,7

Setí 196,0 189,0 22,3 211,3 407,3

Ošetření plodiny

Aplikace  (2×) 146,6 192,2 27,4 219,6 366,2

Pesticid 2+2 l.ha-1 440,0 440,0

Hnojení

P + aplikace 25 kg,ha-1 1062,0 +  131,4 105,8 13,7 119,5 1312,9

K + aplikace 65 kg.ha-1 768,0 + 131,4 105,8 13,7 119,5 1018,9

N  (2×-LAV, močovina) 45+45 kg.ha-1 3812,0 + 3706,0 7518,0

Aplikace (2×) 262,8 211,7 27,4 239,1 501,9

Sklizeň

Zrno – kombajn 5 t.ha-1 552,0 802,0 16,7 818,7 1370,7

Odvoz  – traktor + valník 172,2 66,0 13,7 79,7 251,9

Dosoušení zrna (213 MJ.t-1) 270,0 1065,0 11,2 1076,2 1346,2

Sláma – lisování 8 t.ha-1 138,0 447,0 16,7 463,7 601,7

          – odvoz  180,0 94,4 16,8 111,2 291,2

Celkem 17 407,7 50 23,7 228,1 5 251,8 22 659,5

Tab. 4 Výstupy energie, vstupy energie (GJ.ha-1)  a energetická bilance tritikale

Produkt Energetický výstup    (GJ.ha-1) Celkový vstup energie    (GJ.ha-1)       Energetická efektivnost

Zrno 90,95 (5.0 t.ha-1) 22,660 4,01

Sláma 143,68 (8,0 t.ha-1) 22,660 6,34

Celkem 234,63 22,660 10,35
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vypočteny náklady na 1 tunu celkové nadzemní fytomasy. Pro 
korekci nákladových položek byly započteny dotace SAPS + 
TOP UP pro rok 2010.

Celkové variabilní náklady na pěstování tritikale při použití 
redukovaných pěstebních technologií shodných s naším mo-
delovým pokusem dosahovaly 11 488 Kč.ha-1 (viz tab. 5). Je-
likož energetický obsah sušiny tritikale v zrně (18,19 GJ.t-1) 
a slámě (17,96 GJ.t-1) je obdobný, lze považovat z energetické-
ho hlediska veškerou nadzemní fytomasu za obdobně hodnot-
nou. Při výnosu veškeré nadzemní sušiny fytomasy 13 t.ha-1 
činí celkové variabilní náklady na  1 tunu sušiny nadzemní 
biomasy tritikale 884 Kč. Technologické náklady (variabilní 
náklady plus fi xní náklady na stroje) na hektar jsou 1 160 Kč. 
Při započtení fi xních nákladů 3 500 Kč.ha-1 vzrostou celko-
vé náklady na  18  582 Kč.ha-1. Při výnosu 13,0 tun sušiny 
na hektar pak náklady celkem představují 1 429 Kč.t-1 sušiny 
veškeré nadzemní fytomasy. 

Výpočet nákladů na slámu je u různých autorů rozdílný. Při 
dělení nákladů na zrno a  slámu je možné vycházet z hmot-
nostního podílu, energetického objemu, živinných poměrů 
apod. V praxi je dosud sláma považována za odpad a je jí při 
bilancích nákladů přisuzován podíl 12%. Při takovém hod-
nocení je její nákladová cena 223 Kč.t-1. Ekonomická bilance 
plodiny se výrazně zlepší po  započtení dotací SAPS + TOP 
UP, které se každoročně mění a pro rok 2010 představovaly 
hodnotu 4 575 Kč.ha-1 (www.vuzt.cz). Při započtení dotace 
4 575 Kč.ha-1.rok-1 je pokryta část nákladů částkou 352 Kč.t-1. 
Při použití výše uvedených metod výpočtů a započtení základ-
ní dotace by její cena činila 1 077 Kč.t-1.  

ZÁVĚR
Ozimé tritikale je vhodnou obilovinou pro produkci fyto-
masy ke spalování. Při vstupech redukovaných na dvě dávky 
hnojení dusíkem (po 45kg.ha-1) lze dosáhnout výnosů kolem 
13 t.ha-1 sušiny fytomasy. Průměrný výnos nadzemní fytoma-
sy přepočtený na  sušinu byl na  stanovišti České Budějovice 
dosažen při hnojení 90 kg N.ha-1 u tritikale 14,30 t.ha-1, v Lu-
kavci u Pacova 12,65 t.ha-1. Je zřejmé, že pro energetické účely, 
vzhledem k malému rozdílu ve spalném teple slámy a zrna, je 
rozhodující celkový výnos sušiny biomasy bez ohledu na skliz-
ňový index. U obilovin pěstovaných pro energetické účely lze 
dosáhnout přiměřeně vysoký výnos i při výrazném omezení 
vstupů (zvláště pesticidů a morforegulátorů). 

Energetická efektivnost tritikale byla v porovnání s běžnými 
zemědělskými plodinami za daných podmínek značně vysoká 
a dosáhla při započtení pouze zrna 4,01, slámy 6,34 a celkem 
sklizeného produktu 10,35. Z uvedeného je zřejmé, že tritika-
le za daných podmínek efektivně využilo vloženou dodatko-
vou energii do výrobního procesu.  

Také ekonomická efektivnost pěstování tritikale je poměrně 
dobrá. Současná nákladová cena 1 tuny suché nadzemní fy-
tomasy 1 429 Kč bez započtení dotací  je ve srovnání s cenou 
uhlí i dalších fosilních paliv příznivá. Vzhledem k tomu, že 
současné ceny krmného obilí tuto cenu více než dvojnásobně 
převyšují, je zřejmé, že produkce veškeré nadzemní fytomasy  
tritikale pro energetické účely není dosud ekonomicky efek-
tivní. Tou bude zatím pouze sláma. Přesto je z uvedených vý-
sledků patrné, že tritikale se jeví jako plodina vhodná také pro 
energetické účely.

Tab. 5 Náklady na pěstování tritikale (Kč.ha-1)

Operace Celkové variabilní náklady Variabilní náklady plus fi xní náklady 
na stroje

Podíl vápnění (20%) 620 620

Podíl hnojení statkovými hnojivy (20%) 1864 2160

Hnojení PK 1679 1790

Podmítka 288 465

Ošetření podmítky 206 255

Střední orba 979 1350

Předseťová příprava 369 650

Setí univerzálním secím strojem 1677 1820

Regenerační přihnojení dusíkem 908 1005

Produkční přihnojení dusíkem 967 1081

Sklizeň zrna 767 1780

Lisování (sběrací lis na obří balíky) 681 1225

Odvoz zrna 103 216

Odvoz a uložení balíků slámy 380 665

Celkem 11 488 15 082
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ÚVOD
Anaerobní fermentace organických látek v bioplynových sta-
nicích spojená s  produkcí a  následním využitím bioplynu 
k výrobě elektrické energie a tepla patří k stabilně rostoucímu 
segmentu obnovitelných zdrojů energie. Nespornou výhodou 
této technologie je možnost zpracovávaní organických látek 
i s relativně nízkým obsahem sušiny. Další výhodou je nezá-
vislost výroby energie na počasí a možnost regulace výkonu 
v průběhu dne a roku. 

V  roce 2007 zaujímala výroba elektrické energie z  bioply-
nu třetí místo v rámci OZE v ČR, po vodních elektrárnách 
a biomase. V uvedeném roce bylo v bioplynových zařízeních 

vyrobeno 8,3 GWh elektrické energie a instalovaný elektrický 
výkon přesáhl 50 MW.  

Podle průběžného monitoringu již provozovaných  bioplyno-
vých stanic a stanic připravovaných k výstavbě se v naprosté 
většině případů předpokládá zpracovávání rostlinné biomasy 
jako nosného substrátu. Rostlinná biomasa tvoří přes 50 % 
hmotnostních všech substrátů. Z  toho až 80 % představuje 
kukuřičná siláž a  zbytek jiná fytomasa, převážně z  trvalých 
travních porostů. V  přepočtu na  obsah energie představuje 
vnos rostlinné biomasy až 80 % energetického obsahu všech 
substrátů. 

Kukuřice je nedílnou součástí osevních postupů. Její význam 

ANAEROBNÍ DIGESCE FYTOMASY Z TRVALÝCH TRAVNÍCH POROSTŮ 
JAKO ALTERNATIVA K ENERGETICKÝM PLODINÁM

ANAEROBIC DIGESTION OF BIOMASS FROM PERMANENT GRASSLANDS 
AS AN ALTERNATIVE TO ENERGY PLANTS
Richard Lhotský, Miroslav Kajan

ENKI, o.p.s., Dukelská 145, 379 01 Třeboň, lhotsky@enki.cz, aqua@trebon.cz

Abstrakt

Cílem práce bylo porovnání chemického složení a produkce bioplynu siláže travní biomasy z pěti lokalit trvalých travních 
porostů lišících se nadmořskou výškou, převládajícími druhy trav, vodním a živinovým režimem. Pro porovnání byl testován 
vzorek kukuřičné siláže hybridu kukuřice Atletico používaného v bioplynových stanicích. Produkce bioplynu vzniklého při 
laboratorních testech byla porovnávaná s výsledky výpočtových modelu dle Amona a  metody ZIFO, vycházejících z chemic-
kého složení biomasy. 

Obsah organických látek v sušině byl u travní biomasy nižší (91,7–93,3 %) než u  kukuřice (96,6 %). Nejvyšší podíl tvořily 
ve všech vzorcích bezdusíkaté látky výtěžkové. U travní biomasy to bylo 42,8–46,8 % a u kukuřice až 69 %. Druhou nejvý-
znamnější složkou byla vláknina. Obě „sacharidické“ složky tvořily přes 70 % organické hmoty sledovaných vzorků. Obsah 
proteinů byl u vzorku kukuřice 7,3 % a u trav se pohyboval v rozmezí 9,8 –16,7 %. Obsah lipidů je ze všech parametrů nej-
nižší jak u trav, tak u vzorku kukuřice (3,0–4,3 %). Produkce bioplynu z travní biomasy byla 502–530 lN/kg OS a u kukuřice 
621 lN/kg OS. Byla prokázána dobrá shoda výsledků kultivačních testů s výsledky numerických modelů. Získané výsledky 
neprokázaly výrazné rozdíly produkce bioplynu u jednotlivých vzorků rostlinné biomasy.

Klíčová slova: bioplyn, anaerobní digesce, trvalé travní porosty, biomasa, laboratorní testy

Abstract

Th e aim of this study was to compare the chemical composition and the production of biogas from grass biomass silage from 
fi ve locations with permanent grass cover diff ering in altitude, prevailing types of grass and water and nutrition regimes.            
A sample of maize silage from the maize hybrid Atletico used in biogas stations was tested for the purposes of our comparison. 
Th e production of biogas during the laboratory tests was compared with the calculation model results according to Amon and 
the ZIFO method, drawing on the chemical composition of biomass. 

Th e organic matter content in dry matter was lower in grass biomass (91.7–93.3%) than in maize (96.6%). Th e highest 
proportion was represented by yield nitrogen-free substances in all of the samples: 42.8–46.8% in grass biomass and 69% in 
maize. Fibre was the second most signifi cant component. Both of the “saccharide” components accounted for more than 70% 
of the organic matter of the samples observed. Th e maize sample contained 7.3% of proteins, whereas there were 9.8–16.7% 
of proteins in the grass sample. Th e lipid content is the lowest of all the parameters both in grass and maize sample (3.0–4.3%). 
Th e production of biogas represented 502–530 lN/kg OS in the case of grass biomass and 621 lN/kg OS in maize. Th e 
cultivation test results proved to be more or less identical to the numeric model results. Based upon the results, no signifi cant 
diff erences were found between the individual vegetable biomass samples in terms of biogas production.

Key words: biogas, anaerobic digestion, permanent grassland, biomass, laboratory tests
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spočívá ve vysokém nárůstu biomasy a technologicky poměr-
ně nenáročných pěstebních postupech. V  České republice 
se vysévá přibližně 200 000 ha kukuřice na  siláž. Kukuřice 
skýtá vysoký energetický potenciál, kolem 324  000 MJ/ha. 
Tato skutečnost je také předpokladem k dobrému zhodnocení 
biomasy celých rostlin na výrobu energie. Na druhé straně, 
pěstování kukuřice představuje zvýšené nebezpečí vodní ero-
ze. Kukuřice netvoří drnový porost a podmínky na povrchu 
půdy jsou příznivé pro odnos zeminy z pozemku při přívalo-
vých srážkách. Zařazení vysokého podílu kukuřice v osevním 
postupu není vhodné ani z důvodu bilance a kvality organické 
hmoty v půdě. V neposlední řadě, voda odtékající z kukuřič-
ného pole obsahuje velké množství nevyužitých živin, které 
zatěžují vodoteče, způsobují eutrofi zaci, a  tím zhoršují stav 
povrchových vod v  České republice. Údaje o  odtoku látek 
z konkrétního kukuřičného pole na Třeboňsku ukazuje tab. 1.

Prozatím nedostatečně využívaným zdrojem rostlinné bio-
masy pro bioplynové stanice je biomasa z  trvalých travních 
porostů (TTP).

Plochy trvalých travních porostů (louky a pastviny) předsta-
vují v České republice téměř 23 % výměry zemědělské půdy 
(cca 970  000 hektarů). Produkční potenciál TTP se odví-
jí od  geologicko-petrografi ckých podmínek, půdního typu 
a druhu půd, nadmořské výšky, teploty. Závisí na srážkách, 
expozici pozemku, hladině spodní vody, použité pratotech-
nice aj. Roční výnosy se proto pohybují v  širokém rozpětí 
od 2 do 16 t.ha-1 suché hmoty. V současnosti, kdy jsou trvalé 
travní porosty využívány převážné extenzivně, dosahuje prů-
měrný roční výnos biomasy kolem 3 tun sušiny z hektaru. 

Travní hmota z TTP je využívaná hlavně ke krmení skotu. 
Až 50% pokles stavu skotu v několika posledních letech je 
hlavním důvodem přebytků fytomasy z těchto ploch. To ne-
gativně ovlivňuje zájem o jejich obhospodařování. Nevhodný 
způsob obhospodařování TTP může vést k  postupné degra-
daci – změnám půdní úrodnosti, bilanci vodního režimu, ero-
zi, zaplevelování apod. 

Vedle své produkční funkce plní však TTP i celou řadu dalších 
významných funkcí mimoprodukčních. V  posledních letech 
získávají na významu především vodohospodářské funkce tr-
valých travních porostů, jež zahrnují i funkci protierozní. He-
jduk (2006) uvádí srovnání povrchového odtoku z  travního 
porostu a kultur zemědělských plodin na orné půdě po pří-
valovém dešti (12. 5. 2004, celkový úhrn srážek 22,5, doba 
trvání 35 minut). Odtok z porostu kukuřice – 132,0 m3/ha, 

z brambor – 102,0 m3/ha, ozimé pšenice – 23,5 m3/ha a z trav-
ního porostu 3,4 m3/ha. 

Vedle hlavní vodohospodářské funkce TTP je možné jme-
novat celou řadu dalších funkcí, například ukládání CO2, 
biofi ltrace, biodiversifi kace, funkce estetická a krajinotvorná 
a podobně.

Produktivitou lučních porostů a  jejich využitím k produkci 
bioplynu se zabývá řada autorů, mezi nejzajímavější patří prá-
ce Moellera et. al. (2007). Z porovnání metlicové a chrastico-
vé louky vyplývá produkce metanu cca 250–310 litrů metanu 
na kilogram organické hmoty lučního porostu. Druhé sklizně 
vykazují nižší výtěžnost bioplynu. Ačkoliv produkce bioplynu 
je vyšší u  kukuřice, energetická bilance (poměr energetické 
spotřeby při pěstování a energie získané) u kukuřice a exten-
zivních lučních porostů dává možnost obě skupiny porovnat. 
Navíc vlhkomilné až mokřadní travní společenstva působí 
jako živinová past (nutrient trap). Autoři hodnotí i možnost 
dodatečného hnojení draslíkem, které zlepšuje výtěžnost bio-
plynu u travních porostů. 

Mezi nejproduktivnější travní druhy podmáčených luk patří 
chrastice rákosovitá, známá také pod starým označením lesk-
nice rákosovitá (Phalaris arundinacea). Výnosy se uvádějí 15 t 
sena z hektaru, při hnojivé závlaze pak až 20 t sena z hektaru 
(Hlávková, 1980). Vysoká produkce i nenáročné stanovištní 
podmínky předurčují dnes chrastici rákosovitou k  energe-
tickému využití. Skandinávské a další země již cíleně pěstují 
chrastici rákosovitou pro výrobu pelet. 

Pěstováním chrastice rákosovité pro energetické účely se zabý-
vá i práce Strašila a kol. (2005), který uvádí výnosy chrastice 
rákosovité. Pro nehnojené plochy získali průměrné výnosy 
4,60–8,45 t sušiny.ha-1, u  porostů hnojených 30 kg N.ha-1 
výnosy 5,74–9,02 t sušiny.ha-1 a u porostů hnojených 60 kg 
N.ha-1 pak výnosy 6,94–10,04 t sušiny.ha-1.

Chrastice rákosovitá vyžaduje pro růst dostatečné zásobe-
ní vodou, uvádí se, že na  jeden kilogram sušiny spotřebuje 
rostlina 700–800  l vody (Hlávková, 1980). Velice dobře 
snáší i dlouhodobé zaplavení, Regal uvádí 30 dní (Hlávková, 
1980), ostatně je dnes často využívána v  kořenových čistír-
nách odpadních vod. Ačkoliv se dnes nijak nepředpokládá 
cílené pěstování chrastice pro bioplynové využití, zvládnutí 
technologie časné sklizně v  záplavových oblastech a  využití 
v AD rozšiřuje substrátovou základnu, aniž by byly negativně 
ovlivněny environmentální funkce porostu. Zároveň by bylo 

Tab. 1 Celkové odtoky látek naměřené v období 10. 8.–30. 11. 2010 na modelovém porostu kukuřice (50 ha)

TC IC TOC NH4-N NO2-N NO3-N TN PO4-P TP

g/ha g/ha g/ha g/ha g/ha g/ha g/ha g/ha g/ha

3960,9 2011,1 1949,7 10,7 6,5 1649,8 2468,4 13,1 52,3

SO4 Cl Na K Mg Ca Fe Mn Zn

g/ha g/ha g/ha g/ha g/ha g/ha g/ha g/ha g/ha

4309,2 2573,0 1848,3 601,5 1316,2 3553,3 93,3 9,1 11,9
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možné využívat aluviální plochy účelně, s minimálním rizi-
kem povodňových škod na porostu.

Mokřady velmi dobře odstraňují nerozpuštěné látky, BSK 
a dusičnany. Nejlépe je prostudována účinnost zadržení a od-
bourání látek v  mokřadních kořenových čistírnách odpad-
ních vod (KČOV). Uvádí se průměrné zatížení fi ltračních 
polí 41 kg .ha-1.den-1 a 99  kg CHSKCr .ha-1.den-1 při účin-
nosti odbourávání 75 %. Zatížení fi ltračních polí KČOV 
nerozpuštěnými látkami je v ČR c. 40 kg.ha-1.den-1 a účin-
nost odstraňování je velmi vysoká, okolo 85 %. Vztah mezi 
vstupním a odstraněným zatížením je velmi těsný, množství 
odstraněných nerozpuštěných látek lze dobře odhadnout.

Fosfor je v KČOV odstraňován především adsorpcí a srážením 
ve fi ltračním loži. Průměrné denní zatížení je 0,32 g P .m-2.d-1. 
Tedy 3,2  kg .ha-2.den-1. Účinnost odstraňování lze ovšem těžko 
předvídat, protože vztah mezi vstupním a odstraněným zatíže-
ním je velmi volný. 

Mokřady jsou efektivnější v  odstraňování dusičnanů nežli 
v odstraňování amoniaku, protože obecně je v kořenové zóně 
mokřadů nedostatek kyslíku. Průměrné zatížení fi ltračních 
polí v  ČR je 2,24  g N m-2 d-1, tedy 22,4  kg N.ha-1.den-1. 
Vztah mezi vstupním a odstraněným zatížením je poměrně 
těsný. 

Uváděné hodnoty jsou pro KČOV, tedy pro extrémně zatíže-
né mokřady. Rákosiny, mokré louky mají dlouhodobě kapaci-
tu k zadržení živin nižší. 

Použití travní biomasy z  trvalých travních porostů k výrobě 
bioplynu má určitá specifi ka vycházející hlavně z chemického 
složení biomasy.  Chemické složení i jednoho druhu rostlinné 
biomasy je ovlivněno charakterem půdy a klimatickými pod-
mínkami stanoviště.  Navíc může být ovlivněno řadou faktorů 
spojených s  produkcí, sběrem a  případnou konzervací jako 
jsou například způsob hnojení, doba sklizně, počet sečí, tech-
nologie konzervace atd. 

Řada pokusů byla prováděna s jednodruhovými porosty trav. 
Domníváme se, že rozdíly mezi různě sklízeným směsným 
porostem jsou vyšší než mezi jednotlivými druhy a řada prací 
naši domněnku podporuje. 

MATERIÁL A METODIKA
V rámci projektu 2B06131 „Nepotravinářské využití bioma-
sy v energetice“ řeší autoři dílčí úkol Technicko-ekonomické 
posouzení anaerobní fermentace fytomasy, v  jehož rámci se 
zaměřují na efektivitu využívání biomasy TTP. 

Při řešení úkolu se vychází z hlavní hypotézy: „Nedá se oče-
kávat statisticky významný rozdíl v produkci bioplynu, resp. 
metanu mezi jednotlivými typy travních porostů, resp. bio-
topů, ani mezi čerstvou a  silážovanou biomasou. Rozdíly se 
dají očekávat mezi vzorky z  různých sklizní, tedy z  různých 
stádií zralosti“.

Pro srovnávací analýzy produkce bioplynu v  laboratorních 
testech byla použita biomasa z různých oblastí. Pro porovná-

ní byly testovány vzorky kukuřičné siláže z hybridu kukuřice 
na siláž (Atletico). 

Vybrané lokality

Mokré Louky u Třeboně jsou klíčovou lokalitou vzhledem 
k poptávce po využití travní biomasy. Jde o území rozpro-
stírající se východně od města Třeboně o celkové rozloze cca 
450 ha. Mokré Louk  y jsou dlouhodobě modelovým územím 
pro studium přirozených produktivit mokřadních ekosystémů.

Luční porosty jsou dnes extenzivně využívané, částečně hno-
jené digestátem (fugátem) z bioplynové stanice R.A.B., s.r.o., 
Třeboň, v množství 40 t.ha-1. 

Společnost K+K Břilice hospodaří na  cca 285 ha podmáče-
ných luk v  severní části Mokrých Luk a na zhruba 100 ha. 
Sklizeň travní hmoty začíná obvykle v polovině května, druhá 
seč připadá na začátek července a případná třetí seč připadá 
na začátek září. Průměrný roční výnos sena je 4 t/ha. Podle 
informací pracovníků společnosti K+K Břilice jsou hektarové 
náklady cca 8 000 Kč.

V roce 2008 byla produkce Mokrých Luk následující (infor-
mace K+K Břilice):

1. seč: 106 q/ha v zelené hmotě,
2. seč: 116 q/ha v zelené hmotě,
Celkem roční výnos: 222 q/ha v zelené hmotě,
Sklízená plocha: 275 ha (rok 2008).

V rámci lokality Mokré Louky byly defi novány dvě dílčí lo-
kality, nazvané Mokré Louky suchá část a Mokré Louky vlhká 
část.

Pro porovnání byly zvoleny další 3 lokality s trvalými travními 
porosty:

Lokalita Paseky se nachází jižně od města Horní Stropnice, 
cca 1 km od obce Paseky. Jde o  extenzívně obhospodařova-
ný luční porost na východním svahu Kraví hory. Vlastníkem 
porostu je soukromě hospodařící zemědělec, Ing.  Blíženec. 
Sklizená fytomasa je využita ke krmení ovcí a koní. První seče 
probíhají na  konci června, 2. seč do konce srpna, 3. seč se 
provádí výjimečně. Produkce je odhadována na 3–4,5 t/ha. 
Náklady nejsou specifi kovány.

Lokalita Hojná Voda se nachází na jihozápadním okraji obce 
Hojná Voda, v  sedle mezi Kraví horou a Vysokou v Novo-
hradských horách. Pronajímatelem pozemku je 1. Jihočeská 
zemědělská a.s.

Lokalita Vatín je součástí výzkumné stanice pícninářské. 
Nachází se v  regionu Českomoravské vrchoviny, 7 km jižně 
od Žďáru nad Sázavou, na jižní hranici CHKO Žďárské vr-
chy. Nadmořská výška 540 m.

Sklizeň 3–4× ročně. Z nehnojeného travního porostu je mož-
né získat 3–4 t/ha suché biomsay. První seč poskytuje 65 % 
roční sklizně.

Charakteristiky lokalit jsou uvedeny v tabulce 2.
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Sběr, úprava a analýza biomasy

Fytomasa z  jednotlivých   lokalit byla odebírána v  průběhu 
první seče v roce 2008. Posečená biomasa byla nařezána na ve-
likost částic (řezanky) v rozmezí 1–3 cm. Vzniklá řezanka byla 
rozprostřena do vrstvy o výšce cca 5 cm a ponechaná k pro-
schnutí při venkovních teplotě na  sušinu kolem 30 %. Poté 
byla inokulována postřikem  0,2 % roztoku silážního konzer-
vačního přípravku Microsil ExtraPlus (fy Medipharm CZ, 
Hustopeče u Brna), obsahujícího bakterie mléčného kvašení. 
Následně byla inokulovaná řezanka plněna  do 5l skleněných 
širokohrdlých láhví na hutnost 550–650 gramů na litr. Bio-
masa v láhvi byla překryta mikrofólií, zatížená vodou v plas-
tovém vaku. Po hermetickém uzavření byly láhve uskladně-
ny ve  tmě při teplotě kolem 15 °C po  dobu dvou měsíců.  
Skleněné láhve byly průběžně vizuálně kontrolovány na pří-
padný obsah plísní. Silážované vzorky byly pak dále použity 
k chemickým analýzám a ke kultivačním testům na produkci 
bioplynu. Chemické analýzy byly prováděny dle jednotlivých 
příloh k vyhlášce Ministerstva zemědělství č. 124/2001 Sb. 

Kultivační testy

Pro výpočet teoretické produkce bioplynu, resp. metanu 
ve vzorcích biomasy na základě jejich chemických analýz byly 
použity dvě metody – metoda „Zielwert-Futteroptimierung“ 
ZIFO (Rutzmoser, 2002) a  metoda dle Amona (Amon, 2004). 

Metodika výpočtu dle Amona je založená na lineárním regres-
ním modelu, vycházejícím z  naměřených produkcí metanu 
v  závislosti na  složení a  druhu testované biomasy. Produkce 
metanu je vyjádřena v „normo“ litrech, tj. při tlaku 101,3 kPa 
a teplotě 0 °C, vztažena na organickou sušinu.

Metodika dle ZIFO vychází ze složení a  stupně odbourání 
pro produkci bioplynu rozhodujících komponent biomasy.

Laboratorní kultivační testy byly prováděny na kultivačním za-
řízení ENKI, Třeboň. Metodika testů a vyhodnocení výsledku 
je v souladu s mezinárodně uznávanou německou normou pro 
testování vody, odpadní vody a kalů, kalů a sedimentů s modi-
fi kacemi s. No. 2.6.4. – 2.6.11 (DIN 38414, 1985-06). Prin-
cip testů je založen na anaerobním rozkladu fytomasy a měření 
objemu produkovaného bioplynu. Suspenze testované bioma-
sy a  inokula (anaerobní kal z  Bioplynové stanice Třeboň) je 

fermentovaná po dobu 30 dní za nepřístupu vzduchu ve spe-
ciálních skleněných nádobách o objemu 1 000 ml, uložených 
ve vodní lázní, temperované na teplotu 40 °C. Vznikající bio-
plyn je jímán v eudiometrické trubici. 

VÝSLEDKY A DISKUZE
V tabulkách 3 a 4 jsou uvedeny analýzy silážované biomasy 
z jednotlivých lokalit trvalých travních porostů a vzorku ku-
kuřičné siláže. Obsah sušiny u jednotlivých vzorků se u travní 
siláže pohybuje v rozmezí 22,2 % (Hojná Voda) až po 38,3 % 
(Mokré Louky – vlhká část). Obsah sušiny u kukuřičné silá-
že je 28,7 %. Přes rozdílnou sušinu je u dalších sledovaných 
parametrů jasný rozdíl mezi vzorky travní a kukuřičné bio-
masy. Obsah organických látek v sušině se u travní biomasy 
pohybuje v  úzkém rozmezí (91,7–93,3). Výjimkou je nižší 
obsah organické sušiny (88,5 %) u biomasy z podmáčené čás-
ti Mokrých Luk. U kukuřice je obsah organické sušiny vyšší 
96,6 %. Vyšší obsah organické sušiny v biomase u kukuřice, 
a tím i nižší obsah popelovin je jedním z předpokladů vyšší 
produkce bioplynu. 

Z hlediska potencionální produkce bioplynu je důležité slo-
žení organické hmoty co do obsahu proteinů, lipidů a sacha-
ridů (vláknina + BNVL). Nejnižší obsah proteinů je u vzor-
ku kukuřice (7,3 %), kdežto u  trav se pohybuje v  rozmezí 
9,8–16,7 %. Vyšší hodnota proteinů je dána hnojením. Ob-
sah lipidů je ze všech parametrů nejnižší (3,0–4,3 %) a u obou 
druhů vzorků (kukuřice a trávy) srovnatelný. Výraznější rozdí-
ly mezi kukuřičnou a travní biomasou jsou v obsahu vlákniny 
a BNVL. Zatímco obsah BNVL se u jednotlivých vzorků trav  
pohybuje v rozmezí 42,8–46,8 %, u kukuřice je téměř o 50 % 
vyšší (69 % BNVL v sušině). Naopak, u kukuřice je výrazně 
nižší obsah vlákniny. 

Produkce bioplynu 

Metoda ZIFO umožňuje na základě složení biomasy (protei-
ny, lipidy, sacharidy) vypočítat jak celkovou produkci bioply-
nu, tak koncentraci metanu v  bioplynu. Při použití vztahu 
dle Amona se získá jenom produkce metanu. V  kultivač-
ních testech nebyly použité  naměřené koncentrace  metanu 

Tab. 3  Složení siláže travních porostů a kukuřice

BNVL – bezdusíkaté látky výtažkové

Parametr Jednotky Paseky Hojná Voda Mokré Louky 
suchá část

Mokré Louky 
vlhká část

Vatín Kukuřice 
Atletico

Sušina % 22,8 22,2 30 38,3 31 28,7

Organické látky v sušině % v sušině 93,3 91,7 91,4 88,5 92,6 96,6

Proteiny % v sušině 10,7 11,8 16,5 16,7 9,8 7,3

Vláknina % v sušině 32,6 33,3 25,7 25,1 33 16

Lipidy % v sušině 3,2 3,7 4,2 3,9 3 4,3

Popel % v sušině 6,7 8,3 8,6 11,5 7,4 3,4

BNVL % v sušině 46,8 42,9 45 42,8 46,8 69
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ve vznikajícím bioplynu ze dvou důvodů. V průběhu testu se 
koncentrace metanu ve vznikajícím bioplynu měnila v závis-
losti na rychlosti rozkladu jednotlivých složek. A dále hodnota 
složení bioplynu byla ovlivněna složením bioplynu vznikají-
cího z inokula – anaerobní kal vznikající při fermentaci kej-
dy prasat, který má vzhledem k vyššímu zastoupení proteinů 
i vyšší koncentrace metanu. Vzhledem k vysoké koncentraci 
sacharidického podílu v testovaných substrátech (vláknina + 
BNVL) lze předpokládat, a provozní výsledky to potvrzují, že 
obsah metanu v bioplynu u sledovaných substrátů se pohybu-
je v souladu s metodikou ZIFO v rozmezí 52–54 % objemo-
vých. Koncentrace metanu pro jednotlivé druhy travní bio-
masy a kukuřičné siláže získané na základě složení a výpočtu 
dle metody ZIFO byly proto použity i pro výpočet metanu 
v bioplynu získaného v kultivačních testech.

Tabulka 5 uvádí teoretické produkce bioplynu a metanu dle 
metody ZIFO a dle metody Amona a zároveň uvádí naměřené 
hodnoty produkce bioplynu v laboratorním testu.

Průběh produkce bioplynu u TTP a kukuřice ukazuje graf 1.

Relativně malé rozdíly v produkcí bioplynu vztažené na orga-
nickou sušinu  u sledovaných vzorků travní biomasy, 502 lN/kg 
OS z lokality Vatín až 530 lN/kg OS z lokality Mokré Louky 
suché, potvrzují předpoklad, že produkce bioplynu není závislá 
na druhovém složení travní biomasy, ale na obsahu fermento-
vatelných látek.

Produkce bioplynu přepočtena na  tunu silážované hmoty byla 
u vzorku z lokality Paseky 110,6 Nm3 u Hojné Vody 105,2 Nm3. 
V případě vzorků z Mokrých Luk – suchá část 145,3  a u vlh-

Tab. 4  Složení siláže trávních porostů (mg/g sušiny)

Tab. 5 Vypočtené hodnoty produkce bioplynu a metanu a naměřené kumulativní produkce bioplynu a metanu po 30 dnech inkubace

Vatín tráva Paseky Vatín jetel Hojná Voda

Mg 4,2 2,5 5,1 1,8

Al 4,8 0,3 0,2 0,1

Si 25,9 11,0 1,2 9,8

P 6,4 4,2 3,8 5,5

S 8,1 2,9 3,0 4,2

Cl 19,3 10,9 2,3 3,4

K 74,0 97,0 82,3 87,0

Ca 32,9 38,4 82,1 24,4

Ti 1,0 0,1 0,0 0,1

Mn 1,4 1,4 0,3 0,7

Fe 14,6 1,5 1,0 0,5

Ni 0,1 0,0 0,0 0,0

Cu 0,1 0,1 0,0 0,0

Zn 0,2 0,2 0,0 0,2

Br 0,0 0,0 0,0 0,1

Sr 0,2 0,1 0,0 0,0

N 27,2 14,7 24,2 15,3

C 431,1 455,5 437,0 452,6

H 61,7 65,5 63,2 62,8

Parametr Jednotky Paseky Hojná Voda Mokré Louky 
suchá část

Mokré Louky 
vlhká část

Vatín Kukuřice 
Atletico

Bioplyn

ZIFO lN/kg OS 563,6 564,4 558,2 557,0 564,1 564,0

Amon lN/kg OS - - - - - -

Test lN/kg OS 520 517 530 521 502 621

Metan

ZIFO lN/kg OS 298 301 303 303 297 296

Amon lN/kg OS 277 295 316 311 271 313

Test lN/kg OS 295 300 315 321 286 337

% metanu v bioplynu % 53 53 54 54 53 52
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ké části Mokrých Luk 176,6 Nm3 bioplynu z tuny původní 
hmoty siláže. U vzorku z lokality Vatín dosahovala produkce 
bioplynu 144,1 Nm3/t původní hmoty siláže. Z  referenční-
ho vzorku kukuřičné siláže hybrid u Atletico byla produkce 
172,2 Nm3/t.

ZÁVĚR
V práci jsou uvedeny výsledky chemického složení a produk-
ce metanu, resp. bioplynu siláže travní biomasy z pěti loka-
lit trvalých travních porostů, lišících se nadmořskou výškou, 
převládajícími druhy trav, porostovým typem, vodním a  ži-
vinovým režimem. Výsledky jsou porovnávány se vzorkem 
kukuřičné siláže hybridu Atletico používaného v  bioplyno-
vých stanicích. Produkce bioplynu získaná z  výsledků labo-
ratorních testů anaerobní fermentace vzorů byla porovnávaná 
s výsledky produkce bioplynu vypočtených ze dvou matema-
tických modelů vycházejících ze složení biomasy. Produk-
ce bioplynu přepočtená na  kilogram organické sušiny (OS) 
jednotlivých vzorků dosahovala u  trav hodnot 502–530 lN/
kg OS a u vzorku kukuřice 621 lN/kg OS. Získané výsledky 
neprokázaly výrazné rozdíly produkce bioplynu u  jednotli-
vých vzorků rostlinné biomasy. Z tohoto porovnání vyplývá, 
že využití travní biomasy z trvalých travních porostů k výro-
bě bioplynu může být výhodnou ekonomickou alternativou 
např. pro podhorské oblasti nedisponující velkými výměrami 
orné půdy. 

Poděkování
Tento příspěvek byl vypracován v rámci řešení projektu NPV 
2B06131 „Nepotravinářské využití biomasy v energetice“ pod-
porovaného Ministerstvem školství, mládeže a tělovýchovy.
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Graf 1 Produkce bioplynu (normolitr bioplynu), pozn. ML – 
Mokré Louky
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Acta Pruhoniciana 97: 77–83, Průhonice, 2011

ÚVOD 
Obecně jsou pozitivní účinky pěstování energetických dřevin 
na  biodiverzitu očekávané v  dlouhodobém měřítku, hlavně 
kvůli sníženému zpracování půd a  použití agrochemikálií 
a  zvýšenému vstupu opadu (Börjesson, 1999; Smeets et al., 
2009). Jiné studie ovšem zaznamenaly značné rozdíly v bio-
diverzitě mezi plantážemi energetických dřevin, hlavně kvůli 
rozdílům v kontrolních opatřeních proti plevelům, struktu-
rou porostu a heterogenitou a způsobům sklizně (Göransson, 
1994; Hanowski et al., 1997; Dhondt et al., 2004; Minor et 
al., 2004). 

Plochy osázené rychle rostoucími stromy jsou extrémně dyna-
mické a během čtyř let se mohou přeměnit z otevřených ploch 
na společenstvo podobné mladému lesu se stromy dosahují-
cími až 10–15 m výšky. Následkem toho dochází k vyššímu 
výskytu lesních bezobratlých (Boháč et al., 2008).

Okraje hybridních plantáží topolů lokalizované na zemědělské 
půdě ukázaly silný okrajový vliv na motýly, jejichž početnost 
zde dosahovala početnosti otevřených lesních okrajů (Britt et 
al., 2007). Také počet rostlinných druhů, zvláště trvalek, byl 
větší na okrajích plantáží topolů než na okrajích polí v okolní 

zemědělské krajině (Sage et al., 2008). Okraje plantáží topo-
lů tedy mohou pozitivně ovlivňovat druhovou pestrost spole-
čenstev organismů (včetně hostitelských rostlin larev motýlů). 
Topoly a  jejich podrost na podzim a v zimě přitahují biore-
gulační činitele jako parazitoidní vosy různorodou strukturou 
porostu (včetně trsů trav pro zimní refugia půdních predáto-
rů). Bohatší podrost podporuje druhově bohatá společenstva 
bezobratlých poskytující ekosystémové služby jako je opylová-
ní a bioregulace jak pro samotné energetické dřeviny, tak pro 
pěstované plodiny v nejbližším okolí (Sage, 1998; Sage et al., 
2008; Bellamy et al., 2009; Marshall et al., 2006).

Energetické plantáže dřevin podporují také rozmanitost 
společenstev fytofágních bezobratlých (Sage, Tucker, 1997; 
Boháč et al., 2010). Ovšem některé z  těchto druhů mohou 
plantážím škodit. Jako příklad mohou sloužit některé druhy 
mandelinek (např. mandelinka topolová a někteří dřepčíci), 
které mohou v  plantážích topolů dosáhnout vysoké počet-
nosti (Sage, 2008). Zdá se však, že energetické dřeviny, které 
jsou často nepůvodními kříženci, lépe odolávají rostlinným 
fytofágům. Jen v některých případech se dá uvažovat o pre-
ventivních opatřeních proti těmto škůdcům. Tato opatření 
však mohou potlačit ostatní neškodlivé nebo i užitečné druhy 

POTENCIÁLNÍ ŠKŮDCI ENERGETICKÝCH DŘEVIN: FYTOFÁGNÍ DRUHY 
HMYZU (INSECTA) NA VYBRANÝCH PLANTÁŽÍCH V ČECHÁCH

POTENTIAL PESTS OF ENERGY TREES: PHYTOPHAGOUS SPECIES OF 
INSECTS (INSECTA) IN SELECTED PLANTATIONS IN BOHEMIA 
Pavel Kohout, Jaroslav Boháč, Lenka Pavelcová, Ivo Celjak

Jihočeská univerzita v Českých Budějovicích, Zemědělská fakulta, Studentská 13, 370 05 České Budějovice, pajakure@seznam.cz, 
jardaboh@seznam.cz

Abstrakt 

Byl studován fytofágní hmyz (hlavně brouci, motýli, pilatky a křísi) na třech lokalitách v jižních a jedné lokalitě v západních 
Čechách. Sběr materiálu a pozorování byla prováděna jednou měsíčně od května po říjen v letech 2009 a 2010. Hmyz byl skle-
páván do připraveného sáčku. Odběr byl prováděn desetkrát náhodným způsobem uvnitř plantáží topolů a vrb. V případě sběru 
housenek motýlů a housenic pilatek byla použita metoda jednotlivého sběru. Celkem byl zjištěn pravidelný výskyt deseti druhů 
fytofágních brouků, pěti druhů housenek motýlů, jednoho druhu pilatky a dvou druhů křísů. Na plantážích topolů se nejčastěji 
vyskytovala mandelinka topolová (Chrysomela populi), která působila významné škody na mladých porostech. Na klonech vrb 
byl významným fytofágem chroustek (Phyllopertha horticola), který poškozoval v jarních měsících mladé výhonky. 

Klíčová slova: topoly a vrby pro energetické účely, fytofágní druhy hmyzu, brouci, motýli, pilatky, křísi

Abstract 

Phytophagous insects (mainly beetles, moths, saw fl ies and leafhoppers) were studied on three localities in southern Bohemia 
and one locality in western Bohemia. Collection and observation of the target species was carried out every month from May 
to October in 2009 and 2010. Th e material was collected by knocking-up. Th e branches were shaked or knocked up into the 
prepared bag. Th is method was repeated ten times randomly within plantations of poplars and willows. In the case of collecting 
of caterpillars and sawfl y larvae was used a single hand method of collection. Ten species of phytophagous beetles, fi ve species 
of moths, one species of sawfl y and two species of leafhoppers were found on studied plots. Leaf beetle Chrysomela populi was 
the most common phytophagous species on poplar clones, which caused signifi cant damage to young plants. Th e willow clones 
were attacked by the beetle species Phyllopertha horticola, which damaged the young spring shoots considerably. Th e occurrence 
of other insect species was less important. 

Key words: poplars and willows for energetic purposes, phytophagous insects, beetles, moths, saw fl ies, leafhoppers
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bezobratlých. Z důvodu negativních účinků na biodiverzitu, 
ale také malých ekonomických ztrát na výnosu, nebude zřej-
mě většinou aplikace insekticidů na plantážích energetických 
dřevin nutná (Björkman et al., 2004). Protože fytofágní brou-
ci kolonizují plantáže každý rok od kraje porostu, je možno 
jen zde aplikovat insekticidy během maximální aktivity do-
spělců. Sage (2008), Björkman et al. (2004) uvádějí, že biolo-
gická kontrola je jediná optimální cesta pro snížení početnosti 
škůdců na  plantážích  rychle rostoucích plodin. Při využití 
pesticidů by se nemělo zapomínat, že případní škůdci rychle 
rostoucích dřevin jsou přirozenou součástí kulturní krajiny 
a mají v nich nezastupitelné místo. Jejich role nemusí být vždy 
jen negativní (Shepherd, 1995). Škůdci se stávají skutečně 
škodlivými teprve v okamžiku, kdy velikost populace daného 
druhu dosáhne prahu ekonomické škodlivosti, to znamená, že 
způsobí hospodářskou ztrátu (Kazda et al., 2000).

Fytofágní druhy na  plochách energetických dřevin zatím 
v ČR podrobně studovány nebyly. Cílem této práce bylo zjis-
tit hlavní druhy vyskytující se na křížencích energetických to-
polů a na energetických vrbách a vytipovat, zda mohou těmto 
porostům škodit (snižovat ekonomický výnos).

MATERIÁL A METODIKA
Modelové plochy 

Studie byla provedena v roce 2009 a 2010 na třech lokalitách 
v  jižních Čechách (obr. 1). Na těchto lokalitách je vysázena 
směs klonů topolu J-104(Max 5) (Populus nigra L. × Popu-
lus maximowiczii Henry ‘Maxfünf ’) a J-105(Max 4) (Populus 
nigra L. × Populus maximowiczii Henry ‘Maxvier’). Poslední 
lokalita je v západních Čechách. Na  této lokalitě jsou vysá-
zeny v  řadách klony topolu J-104(Max 5) (Populus nigra L. 
× P. maximowiczii Henry ‘Maxfünf ’), J-105(Max 4) (P. nigra 
L. × P. maximowiczii Henry ‘Maxvier’), P-494 (P. maximowic-
zii Henry × P. × berolinensis ‘Oxford’), P-468 (P. trichocarpa 
Torr. et Grey × P. koreana Rehd.) a klony vrb: S-218 (Salix × 
smithiana Willd.), S-337 (S. viminalis), S-383 (S. × smithiana 
Willd.), S-457 (S. alba), S-699 (S. viminalis L.), S-705 (S. 
caprea × wind). Lokalizace studovaných ploch a  jejich bližší 
charakteristika jsou uvedeny v tabulce 1.

Okolní krajina byla rozdělena dle stupně antropogenního 
ovlivnění do dvou skupin: 1– silně ovlivněná (intenzivní ze-
mědělství), 2 – středně ovlivněná (potoční niva, rozptýlená 

Tab. 1 Charakteristika studovaných ploch s rychle rostoucími dřevinami v jižních a západních Čechách

Plocha Název plochy Rok 
výsadby

Antropogenní 
ovlivnění

GPS lokalizace Počet 
stromů

Charakteristika okolní krajiny

1. Čakov I 2002 1 48°59´5.636˝N 
14°18´11.468˝E

500 pole, pastvina

2. Čakov II 2005 1 48°59´3.121˝N 
14°18´7.813˝E

800 pole, pastvina

3. Chlumská hora 2003 2 48°48´7.963˝N 
14°30´19.061˝E

3 680 kulturní les, pole

4. Mochtín 2009 2 49°21´46.204˝N 
13°20´47.213˝E

675 silnice, louka, potok s doprovodnou 
zelení (vrby a topoly)

Obrázek 1  Mapa sledovaných lokalit Mochtín, Čakov, Chlumská hora
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zeleň a louky s ekotonovými biotopy) (Boháč et al., 2008). 

Odběr a pozorování fytofágních bezobratlých bylo provedeno 
vždy 5× v roce od května do října, a to v letech 2009 a 2010. 
Při sběru škůdců byla použita metoda sklepávání, jednotlivé 
větve byly otřesené nebo oklepané na připravený tácek. Toto 
bylo opakováno desetkrát náhodně uvnitř plantáží topolů 
nebo vrb. V případě sběru housenek motýlů a housenic byla 
použita metoda individuálního sběru. Údaje o  hojnosti vý-
skytu a další bionomické údaje (přítomnost larev, kukel, stáří 
housenek, atd.) byly průběžně zaznamenávány. 

Pro determinaci druhů řádu Coleoptera byli odebraní jedinci 
usmrceni v lihu. U housenek motýlů byla vytvořena fotodo-
kumentace pro jejich přesnější determinaci.  Materiál brouků 
byl určován podle Hůrky (Hůrka, 2005). Pro determinaci 
druhů motýlů (Lepidoptera) byly použity atlasy Macka (Ma-
cek et al., 2007; Macek et al., 2008) a Tomiczeka (Tomiczek 
et al., 2005).

U některých druhů je problematická nebo nemožná přesná 
determinace druhu podle vývojového stádia housenky, a pro-
to bylo přistoupeno k metodě dochování housenky do stadia 
dospělého motýla (imaga). Úspěšnost při dochování house-
nek byla velmi nízká – podařilo se dochovat 1 druh. 

VÝSLEDKY A DISKUZE

Hlavní představitelé fytofágních druhů vyskytujících se na 
sledovaných lokalitách

Počty druhů a jedinců fytofágního hmyzu se na jednotlivých 
plochách rychle rostoucích dřevin podstatně lišily (tab. 2). 
Nejvyšší počet druhů byl zjištěn na plantážích v Mochtíně, 
a  to jak u topolů (10), tak i vrb (13). U ostatních plantáží, 
kde se pěstovaly jen topoly, byl počet druhů podstatně nižší 
(Čakov I a II po 4 druzích, Chlumská hora 7 druhů). Je zřej-
mé, že to je způsobeno tím, že na plantáži v Mochtíně byly 
na rozdíl od Čakova a Chlumské hory vysazeny kromě topolů 
i klony vrb. Zdá se, že počet vysazených stromů ani okolní 
krajina nehrály tak významnou roli. Nejvyšší počet jedinců 
fytofágního hmyzu byl však zjištěn na plantáži na Chlumské 
hoře. Bylo to způsobeno přemnožením mandelinky topolo-
vé (Chrysomela populi) (25–40 exemplářů larev a  dospělců 
na jednom topolu).

Výskyt dominantních druhů fytogágního hmyzu na  klo-
nech topolů a vrb pro energetické účely je uveden z plantáže 
Mochtín (tab. 3), protože jen na  této lokalitě byly přítom-
ny všechny sledované klony topolů i vrb, zatímco na lokali-
tách Čakov a Chlumská hora to byly jen klony topolů J-104 
a J-105. Celkem byl na plantáži Mochtín zjištěn pravidelný 
výskyt deseti druhů fytofágních brouků, pěti druhů housenek 
motýlů, jednoho druhu pilatky a dvou druhů křísů. Na topo-
lech bylo zjištěno 11 druhů fytofágního hmyzu, na vrbách 13. 
Z celkového počtu 10 druhů fytofágů na topolech a vrbách 
bylo jen 6 druhů nalezeno jak na  topolech, tak i na vrbách 
(brouci Phratora vitellinae, Chrysolina fastuosa, Crepidodera 
aurata, motýli Scoliopteryx libatrix, blíže neurčený druh píďal-
ky a pilatka Pristiphora conjugata). Ostatní druhy se vyskyto-
valy vždy jen na topolech, anebo na vrbách. 

Počet druhů na různých klonech topolů (6 klonů) a vrb (6 klo-
nů) na plantáži v Mochtíně se pohyboval od 6 do 12 (tab. 3). 
Přitom na klonech vrb byl počet druhů pravidelně se vysky-
tujících fytofágů vyšší (9–12) než u topolů (6–10). U těch se 
u různých klonů počet přítomných druhů fytofágů měnil vý-
znamněji (6 druhů u klonů P-410 a P-466, 10 druhů u klonu 
J-104) než u vrb (9 druhů u klonů S-705 a S-457, 12 druhů 
u klonu S-699). K důvěryhodnějším závěrům je však třeba dal-
ších studií na více plochách a v delším časovém období, proto-
že ostatní sledované plantáže jsou monokultury topolů klonu 
J-104 a J-105. Nelze tudíž prokázat větší rezistentnost některé-
ho z klonů k fytofágům vůči jinému klonu. Z výzkumu spíše 
vyplývá, že zásadní vliv na výskyt škůdců může mít stáří plan-
táže od výsadby nebo od poslední těžby a pravděpodobnost na-
padení se zvyšuje s dalšími těžbami. Nejvíce ohrožené jsou tedy 
plantáže čerstvě vysazené v blízkosti již vzrostlé plantáže, nebo 
plantáže čerstvě vytěžené.

Celkově lze říci z hlediska bionomie jednotlivých druhů, že 
u brouků na topolech převažovaly místní obecné a široce roz-
šířené druhy. Na vrbách byl poměrně častý vzácnější druh te-
saříka kozlíčeka dvojtečného (Oberea oculata).

U motýlů nebyla většina druhů dochována do stádia dospělců 
a jejich určení nebylo do druhu tudíž provedeno. U určených 
druhů můžeme krátce uvést jejich bionomickou charakteris-
tiku:

 Sklepnice obecná – Scoliopteryx libatrix (Linnaeus, 1758), 
čeleď můrovití (Noctuidae), podčeleď šípověnky (Acro-
nictinae). Holarktický druh. U nás od nížin do hor. Mezo-
fi lní až mírně hygrofi lní (pobřežní pásma, mokřady, lesní 

Tab. 2 Počty druhů a jedinců na jednotlivých plochách s rychle rostoucími dřevinami zjištěné standardizovanou 
metodou (odběr deseti náhodných vzorků sklepáváním uvnitř plantáží – podrobněji viz metodika)

Lokalita
2009 2010

Počet jedinců Počet druhů Počet jedinců Počet druhů

Čakov I 32 4 45 3

Čakov II 152 4 114 4

Chlumská hora 2 125 7 1 784 6

Mochtín topoly 280 10 196 8

Mochtín vrby 247 13 284 10
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okraje, paseky, mýtiny, světliny, poříční nivy, zahrady, par-
ky). Generace se vzájemně překrývají (dospělci přezimují 
ve sklepích, na půdách, dutinách stromů, atd.). Housenky 
žijí na topolech, vrbách, zpravidla jednotlivě.

 Drsnokřídlec březový – Biston betularius Linnaeus, 1758 
(čeleď píďalkovití – Geometridae).  Determinace není možná 
bez dochování housenek. Známý zejména podle tak zvaného 
industriálního melanismu. Druh je tedy velmi odolný i emi-
sím, často velké subpopulace na stromořadích kolem komu-
nikací, atd. 

Bionomie dominantních druhů a jejich případný význam 
jako škůdců

Nejpočetnějším fytofágem byla bezesporu mandelinka to-

polová (Chrysomela populi) (obr. 2), zejména na  plantáži 
Chlumská hora, kde došlo k přemnožení tohoto druhu. Počet 
dospělců na  sledovaných rostlinách se pohyboval v  rozmezí 
5–10 ks a  larev 20–30 ks na  jedné rostlině. Mandelinka to-
polová na této plantáži působila výrazný žír listů topolů a ne-
zřídka úplné skeletování listů, a to hlavně na nejčerstvějších 
přírůstcích a  na  rostlinách zastíněných lesem, které nebyly 
v důsledku toho tak vitální jako ostatní rostliny. U zasažených 
rostlin došlo k zpomalení růstu vlivem výrazného poškození 
horních částí prýtů. Nedošlo však k takovému poškození rost-
liny, aby došlo k jejímu zahynutí. Daná lokalita byla v přede-
šlém roce 2008 vytěžena, což bylo důvodem tak výrazného 
rozšíření mandelinky topolové na nový roční porost. Ke ztrá-
tám na  rostlinách nedošlo, neboť porost byl již po druhém 

Tab. 3 Výskyt hlavních druhů fytogágního hmyzu na klonech topolů a vrb pro energetické účely na plantáži Mochtín (označení klonů viz 
metodika)

Druh J-104 J-105 P-494 P-468 P-410 P-466 S-218 S-337 S-338 S-457 S-699 S-705

Chrysomela populi 
(Linnaeus, 1758)

• • • • • •

Phratora vitellinae 
(Linnaeus, 1758)

• • • • • • • • • • • •

Zeugophora fl avicollis 
(Marsham, 1802)

• • • • • •

Chrysolina fastuosa 
(Scopoli, 1763)

• • • • • • • •

Phyllopertha horticola 
(Linnaeus, 1758)

• • • • • •

Galerucella lineola 
(Fabricius, 1781)

• • • • • •

Crepidodera aurata 
(Marsham, 1802)

• • • • • • • • • • • •

Oberea oculata 
(Linnaeus, 1758)

• • • • • •

Byctiscus populi 
(Linnaeus, 1758)

• •

Agrypnus murinus 
(Linnaeus, 1758)

• •

Scoliopteryx libatrix 
(Linnaeus, 1758) 

• • • • • • • •

Biston betularius 
(Linnaeus, 1758)

• •

Notodonta ziczac 
(Linnaeus, 1758)

•

Acronicta auricoma (Denis & 
Schiff ermüller, 1775)

•

Geometridae • • • • • • •

Pristiphora conjugata 
(Dahlbom, 1835)

• • • • • • • • • • • •

Cercopis sanguinolenta 
(Scopoli, 1763)

•

Aphrophora alni 
(Fallén, 1805)

• • • • • •

Celkový počet zjištěných 
druhů

10 9 6 7 6 6 10 10 10 9 12 9
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obmýtí. Na ostatních plantážích byl výskyt mandelinky topo-
lové zanedbatelný, jen u plantáže označené jako Mochtín byl 
zaznamenán v prvním roce výsadby vyšší podíl mandelinky 
topolové a  značné poškození vrchních částí prýtů. Některé 
rostliny napadené mandelinkou po žíru uhynuly.

Z  jiných zástupců mandelinek se výrazněji vyskytoval druh 
Phratora vitellinae, a to hlavně na plantáži Mochtín. Zde byl 
zjištěn i  v několika desítkách imag na  jedné rostlině. Tento 
druh nepůsobí vážnější škody na listech, jen minimálně po-
škozuje listy i při velkém přemnožení a není potenciálním ri-
zikem pro topolové ani vrbové plantáže. 

 Dalším druhem brouka vyskytujícím se hlavně na  vrbách 
při jarním rašení je listokaz zahradní (Phyllopertha horticola) 
(obr. 3). Tento druh způsoboval významné škody na mladých 
listech čerstvě rašících vrb, a tím poškozoval porost a zpoma-
loval růst jednotlivých rostlin. Výrazné poškození nastalo při 
nové výsadbě vrb, kdy došlo až k úhynu některých rostlin vli-
vem žíru tohoto druhu.

Ostatní druhy řádu Coleoptera byly zaznamenány jen mi-
nimálně nebo nezpůsobovaly významné škody na  porostu. 
Není však vyloučeno, že při kalamitních přemnoženích hlav-
ně u  rozsáhlých plantáží může dojít k  výraznějším škodám 
na porostu.

Dalšími významnými škůdci vrbových i topolových plantáží 
jsou housenice pilatek. Na topolových i vrbových plantážích 
se vyskytovala pilatka (Pristiphora conjugata) (obr. 4). House-
nice této bylinné vosy způsobují významné holožíry, hlavně 
horních listů rostlin. Druh se vyskytoval hlavně na plantáži 
Mochtín, kde způsoboval výrazné poškození zejména na rost-
linách v prvním roce výsadby.

Dalším případným škůdcem mohou být housenky drsnokříd-
lece březového (Biston betularius) (obr. 5). Přestože byl tento 
druh zaznamenán jen v několika málo případech na vrbách, 
dokázala jeho jediná housenka za několik hodin úplně okou-
sat až 30 cm vrcholu vzrostlé vrby. Došlo tak k  výraznému 
poškození vedoucímu k zaschnutí vrcholu rostliny. U těchto 
mohutných, až 6 cm velkých housenek, byla po skončení je-
jich žíru na jedné rostlině zaznamenána migrace na rostlinu 
vedlejší s opětovným poškozením.  

Nejpočetnější výskyt zaznamenaných fytofágních druhů byl 
vždy na nově založené plantáži (Mochtín) nebo na plantáži 
v předchozím roce v zimě sklizené, tedy na čerstvě vyrašeném 
porostu (Chlumská hora). U ostatních sledovaných plantáží, 
které byly vysazeny v roce 2002 (Čakov I) a 2005 (Čakov II), 
nedošlo k  žádnému výraznějšímu přemnožení sledovaných 
druhů, pravděpodobně z toho důvodu, že se jedná o vzrostlé 
stromy.

U  ostatních fytofágních druhů hmyzu byl zaznamenán jen 
minimální výskyt, bez výraznějšího poškození rostlin.

Obr. 2 Larvy mandelinky topolové (Chrysomela populi) (foto P. 
Kohout)

Obr. 3 Dospělí brouci listokaza zahradního (Phyllopertha horticola) 
(foto P. Kohout)

Obr. 4 Housenice pilatky (Pristiphora conjugata) (foto P. Kohout)
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ZÁVĚR
Jsou uvedeny jedny z  prvních údajů o výskytu fytofágních 
druhů hmyzu na energetických topolech a vrbách. Výsledky 
naznačují, že počet fytofágů zvyšuje společné pěstování 
energetických topolů a vrb. Také jednotlivé klony vrb mají 
větší počet fytofágních druhů než klony topolů. Vliv okolní 
krajiny na výskyt fytofágů na energetických dřevinách nebyl 
potvrzen. 

Celkem byl zjištěn pravidelný výskyt deseti druhů fytofágních 
brouků, pěti druhů housenek motýlů, jednoho druhu 
pilatky a dvou druhů křísů. Na topolech bylo zjištěno 11 
druhů fytofágního hmyzu, na vrbách 14. Z celkového počtu 
10 druhů fytofágů na topolech a vrbách bylo jen 6 druhů 
nalezeno jak na topolech, tak i na vrbách brouci (Phratora 
vitellinae, Chrysolina fastuosa, Crepidodera aurata), motýli 
(Scoliopteryx libatrix), blíže neurčený druh píďalky a pilatka 
(Pristiphora conjugata). Ostatní druhy se vyskytovaly  vždy jen 
na topolech, anebo na vrbách.

Na plantážích topolů se nejčastěji vyskytovala mandelinka 
topolová (Chrysomela populi), která působila významné škody 
na mladých porostech. Na klonech vrb byl významným 
fytofágem chroustek (Phyllopertha horticola), který poškozoval 
v jarních měsících mladé výhonky. 

K potvrzení předložených závěrů je třeba dalších studií na více 
plochách a  v  delším časovém období. Jedná se zejména 
o intenzitu napadení různých klonů topolů a vrb fytofágy, která 
byla sledována jen na jedné lokalitě s 6 klony topolů a 6 klony 
vrb. Také k posouzení vlivu místních klimatických a půdních 
podmínek, typu managementu plantáží a charakteru  okolní 
krajiny na výskyt fytofágů na energetických topolech a vrbách 
je třeba intenzivnějších a  dlouhodobých studií na  více 
plochách i v jiných oblastech ČR.

Obr. 5 Dole dvě housenky drsnokřídlece březového (Biston 
betularius). Nahoře housenice pilatky (Pristiphora conjugata) (foto 
P. Kohout)
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Odborné sdělení Acta Pruhoniciana 97: 85–96, Průhonice, 2011

ÚVOD
Používání standardních metod hodnocení biodiverzity v po-
rostech energetických rostlin je důležitým předpokladem 
zjištění vlivu těchto porostů na  různé skupiny organismů 
v kulturní krajině. Z toho důvodu byl jedním z hlavních cílů 
projektu „Nepotravinářské využití biomasy“ návrh metod pro 
sledování biodiverzity v porostech energetických rostlin. Jako 
první byl zpracován návrh studia biodiverzity epigeických 
a půdních bezobratlých na příkladu brouků (viz níže).

Mezi dravým hmyzem (Insecta) žijícím v  půdě a  na  jejím 
povrchu najdeme zástupce mnoha řádů, např. dravé plošti-
ce (Heteroptera), některé zástupce síťokřídlých (Neuroptera), 
larvy půdních dvoukřídlých (Diptera), zejména však brouky 
(Coleoptera) a blanokřídlé (Hymenoptera) (Paoletti, 1999). Při 
praktických studiích půdní fauny se setkáme hlavně se střevlí-
ky a drabčíky z brouků a s mravenci z blanokřídlých. Zejména 
na střevlíkovité a drabčíkovité, kteří jsou v půdě všech typů 
terestrických ekosystémů nejpočetnější, je zaměřena pozor-
nost v této kapitole. Mravenci jsou druhově méně početní, ale 
jejich úloha v ekosystémech je často velmi významná zejmé-
na vzhledem k jejich sociálnímu způsobu života. S ohledem 
na společenský způsob života jsou často používány i zcela jiné 
metody pro jejich studium, a proto nejsou mravenci v  této 
kapitole zahrnuti.

Základní charakteristika střevlíkovitých a drabčíkovitých 
– morfologie, anatomie, taxonomické postavení

Střevlíkovití i drabčíkovití brouci jsou typickými představiteli 
hmyzu s dokonalou proměnou, čili larva se nepodobá dospě-
lému hmyzu a klidové stadium kukly předchází dospělci. 

Střevlíci (Carabidae) patří do  podřádu Adephaga (celkem 
je známo okolo 36  000 druhů v  9 čeledích, z  nichž 6 žije 
ve  vodě). Velikost středoevropských zástupců kolísá mezi 
1,6–40 mm. Jsou nejčastěji štíhlí, dobří běžci, se silnýma, 
dlouhýma nohama, někteří pomocí upravených předních 
nohou hrabou. Mnozí (např. druhy rodu Carabus) ztratili 
schopnost letu. Samci většiny druhů mají rozšířené články 
předních chodidel, opatřené na spodní straně přichycovacími 
brvami. Většina druhů má zadečkové obranné žlázy různého, 
často skupinově specifi ckého složení, mnohdy silně páchnou-
cí. Larvy jsou protáhlé, rovnoběžné, s  mohutnými kusadly 
bez kanálku, předposlední zadečkový článek nese zpravidla 
pár pevných nebo pohyblivých urogomfů, kuklí se nejčastě-
ji v komůrce v půdě (Hůrka, 2005). Podrobnější informace 
o  morfologii a  taxonomii střevlíkovitých se  seznamy druhů 
palearktické i naší fauny je možné nalézt v publikacích dal-
ších autorů (Arndt et al., 2005; Hůrka, 1996, 2005; Jelínek, 
1993; Löbl, Smetana, 2003). Specifi cké morfologické adap-
tace střevlíkovitých (např. tvar těla, velikost a tvar složených 
očí, tvar ústních orgánů, délka a tvar končetin, vnitřní anato-
mie trávicího systému, chemoreceptory na tykadlech a maka-
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Abstrakt 

Článek se zabývá metodami hodnocení biodiverzity epigeických a hemiedafi ckých brouků na porostech rostlin využívaných 
pro energetické účely. Dominantními skupinami jsou mezi těmito živočichy střevlíkovití a drabčíkovití brouci. Autoři stručně 
popisují morfologii, anatomii, bionomii a taxonomii těchto skupin. Zabývají se početností a ekologickou úlohou těchto brou-
ků v půdním prostředí, jejich bioindikační hodnotou a metodami hodnocení jejich společenstev. Jsou uvedeny charakteristické 
druhy a některé vlastnosti společenstev epigeických brouků na plochách rychle rostoucích rostlin. Poslední část článku se zabý-
vá ochranou půdních druhů brouků s ohledem na plochy energetických rostlin.
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Abstract

Th is paper is dealing with methods of the biodiversity evaluation of epigeic and hemiedaphic beetles on growths of plants 
for energetic purposes. Th e dominant groups are carabid and staphylinid beetles. Th e morphology, anatomy, bionomy and 
taxonomy of these groups of beetles are briefl y described. Authors are discussing the activity (abundance) of these groups, their 
ecological and bioindicative importance in the soil environment. Characteristic species are mentioned and the role of plantages 
with energetic plants for the conservation of epigeic beetles is discussed.
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dlech, atd.) jsou popsány zejména v pracích Sharové (1995) 
a Hollanda (2002).

Střevlíkovití obývají nejrůznější stanoviště od mokrých, baži-
natých nebo pobřežních až po suchá stepní a pouštní (Hůrka, 
1996). Většina druhů žije na povrchu půdy pod kameny nebo 
v hrabance. Střevlíci žijí i na bylinách, keřích a stromech, ně-
kteří i pod kůrou (Tachyta nana). Jsou známé druhy vyžadu-
jící zastínění (lesní), ale i druhy heliofi lní, pobíhající za dne 
a plného slunce na otevřených biotopech. Mikrokavernikolní 
druhy žijí v půdě, často pod hluboko zapadlými kameny, jsou 
známé i druhy jeskynní. Některé druhy žijí jen v nížině, jiné 
jen v alpínském pásmu hor. Většina středoevropských druhů 
je však spíše vlhkomilných, s noční aktivitou. Potravně jsou 
naši zástupci nespecializovaní masožravci lovící aktivně ko-
řist nebo vyhledávající uhynulé bezobratlé i obratlovce. Část 
z nich jsou potravní specialisté vázaní, např. na housenky mo-
týlů (Calosoma), chvostoskoky (Leistus, Loricera, Notiophilus), 
plicnaté plže (Cychrus, Licinus), larvy i imaga drabčíků rodů 
Bledius a Carpelimus (někteří střevlíci rodu Dyschirius) nebo 
žížaly (některé druhy rodu Carabus). Jako predátoři mšic jsou 
uváděny některé druhy rodu Bembidion a Anchomenus dorsa-
lis. Mnoho druhů je všežravých s převahou masožravosti nebo 
i  býložravosti (Amara, Harpalus). Jsou známy i  vysloveně 
specializovaní býložravci (Zabrus, Ophonus), a  to jak v  ima-
ginárním, tak i v  larválním stadiu. Larvy druhů rodů Lebia 
a Brachinus jsou ektoparaziti a vyvíjejí se na kuklách různých 
střevlíkovitých, vodomilovitých a mandelinkovitých brouků. 

Vývoj naprosté většiny našich druhů je jednoletý. U několika 
druhů byla zjištěna péče o potomstvo. Samice některých dru-
hů (např. Molops piceus) vajíčka hlídají a ošetřují do vylíhnutí 
larev, aniž by přijímaly potravu. Samice jiných druhů (např. 
Ophonus puncticeps) shromaždují pod zemí semena miříkovi-
tých jako zásobu pro vylíhlé larvy.

Stanoviště, která obývají střevlíkovití, jsou velmi rozmanitá. 
Mezi nejdůležitější faktory podmiňující jejich výskyt patří 
vlhkost, teplota, zastínění, typ vegetace a charakter půdního 
podkladu. Naprostá většina druhů žije a pohybuje se na po-
vrchu půdy. Výskyt mnoha druhů je vázán na vlhká, až velmi 
vlhká stanoviště na březích vod, na druhou stranu jsou známy 
i  druhy suchomilné. Další informace o  ekologii střevlíkovi-
tých je možné nalézt v řadě publikací (Desender et al., 1994; 
Holland, 2002; Hůrka, 1996, 2005; Koch, 1989a; Larochelle, 
Lariviere, 2003; Lidroth, 1992, 1992a; Turin, Penev, Kasale, 
2003 a Veselý, 2002).

Drabčíci (Staphylinidae) patří do podřádu Polyphaga. Je to nej-
početnější podřád brouků, jenž je dělen podle různých autorů 
na 16–17 nadčeledí. Drabčíci patří do nadčeledi Staphylino-
idea, kam patří společně s  mnoha menšími čeleděmi, např. 
mrchožroutovitými, zahrnujícími známé hrobaříky. Drab-
číci jsou od  ostatních brouků dobře odlišitelní zkrácenými 
krovkami, které pokrývají jen část jejich ohebného zadečku. 
Ve výjimečných případech, např. u nás u podčeledi Dasyceri-
nae, pokrývají krovky celý zadeček. Tělo je oválné až dlouze 
protáhlé, nažloutlé až tmavě hnědé či černé, jiné barvy jako 
červená, modrá či žlutá jsou vzácné. Tvar těla, struktura jed-
notlivých částí těla (hlava, štít, zadeček), tvar končetin a sen-
sorické vybavení je přizpůsobeno k  způsobu jejich pohybu. 

Ústní orgány odráží potravní specializaci drabčíků a způsob 
přijímání potravy. Tvar očí se mění od velmi redukovaných 
(terikolní druhy) po  silně zvětšené (např. u dravých drabčí-
ků rodu Stenus). Larvy zástupců této čeledi jsou známy velmi 
málo i přesto, že jsou relativně častou součástí půdní fauny. 
Většinu larev drabčíků lze na  první pohled odlišit od  larev 
ostatních brouků podle přítomnosti páru článkovitých přívěs-
ků (urogomfy) na konci devátého zadečkového článku. Larvy 
mají většinou tři larvální stadia s  druhým a  třetím stadiem 
morfologicky podobnějším než stadium první. Vajíčka drab-
číků jsou kulatá nebo oválná s dobře vyvinutým chorionem, 
který má často povrch druhově specifi cký. Vajíčka absorbují 
během vývoje vodu a zvětšují se. Klidové stadium ontogenese 
je typu pupa libera nebo pupa obtecta. Pupa libera se může 
aktivně pohybovat v  substrátu. Velikost těla drabčíkovitých 
je v  rozmezí 0,5–60,0 mm. Ve  střední Evropě je nejčastěj-
ší velikost mezi 1 a 35 mm. Druhy s tak rozdílnou velikostí 
těla mají různou úlohu v ekosystémech a často se nedostanou 
do vzájemného kontaktu, protože malé druhy žijí v půdních 
pórech a velké druhy na jejím povrchu. Studium velikostního 
zastoupení drabčíkovitých v různých biotopech střední Evro-
py vedlo k určení pěti velikostních skupin: skupina I s délkou 
těla do 3 mm, skupina II s velikostí těla 3,1–4,5 mm, skupina 
III 4,6–7,0 mm, skupina IV 7,1–11,0 mm a  skupina V  za-
hrnující druhy větší než 11,0 mm (Boháč, Růžička, 1988).  
Další informace o  morfologii a  taxonomii drabčíkovitých 
se seznamem našich i palearktických druhů je možné nalézt 
v  publikacích mnoha autorů (např. Arnett, Th omas, 2001; 
Boháč, 1982; Boháč, Matějíček, 2003; Boháč, Matějíček, 
Rous, 2006; Horion, 1949, 1963, 1965, 1967; Jelínek, 1993; 
Koch, 1989a; Löbl, Smetana, 2004; Lohse, 1964; Smetana, 
1958; Th ayer, 2005). Specifi cké morfologické adaptace drab-
číkovitých (např. tvar těla, velikost a tvar složených očí, tvar 
ústních orgánů, délka a  tvar končetin, délka krovek, senso-
rické vybavení na těle a tělních přívěscích, atd.) jsou popsány 
zejména v pracích Boháče (1999) a Th ayera (2005).

Potravní vztahy u drabčíkovitých jsou mnohem rozmanitější 
než u střevlíků (Boháč, 1999; Boháč, Matějíček, 2003) a slou-
ží jako základ klasifi kace jejich životních forem (tab. 1). Vel-
ká část druhů drabčíků je známa jako nespecifi čtí predátoři 
živící se různými půdními bezobratlými, jako jsou hlístice, 
roztoči, chvostoskoci, malé druhy hmyzu a  jejich larvy, atd. 
Některé druhy podčeledi Oxytelinae se živí různými organic-
kými zbytky a  jejich trávicí soustava obsahuje různé množ-
ství organických zbytků. Druhy rodu Bledius se živí řasami. 
Druhy rozsáhlého rodu Eusphalerum se živí pylem kvetoucích 
rostlin. Velká skupina drabčíkovitých je mykofágní čili živí 
se houbami. Z houbožravých druhů drabčíků jsou na plodni-
ce hub nejvíce vázány druhy mycetobiontní, jejichž vývoj je 
zcela nebo aspoň jedním vývojovým stadiem vázán na houby. 
Některé druhy drabčíkovitých mají na kusadlech speciální ot-
vory k přenosu spor hub, tak zvaná mykangia.  

Řada druhů drabčíků je vázána na hnízda a podzemní chod-
by drobných savců. V těchto hnízdech, která mají specifi cké 
mikroklima, se živí především jinými bezobratlými, obyvateli 
hnízd (blechy, roztoči atd.). Podle typu vazby na  hnízda je 
tyto druhy možné rozdělit na druhy foleobiontní (druhy pro-
dělávající larvální vývoj v hnízdech a dospělci zde také žijí), 
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foleofi lní  (druhy upřednostňující chodby a hnízda jako své 
prostředí) a foleoxenní (druhy vyskytující se v hnízdech z dů-
vodu jejich zvýšené vlhkosti, organických zbytků atd.).

Nejvíce potravně specializováni jsou myrmekofi lní a  termi-
tofi lní druhy drabčíků. Existují velmi komplikované vztahy 
mezi hmyzími hostiteli a drabčíky (např. Wilson, 1971). Zá-
stupci rodu Aleochara jsou známi jako paraziti pupárií dvou-
křídlých.

Drabčíci jsou aktivní hlavně během dne. Většina druhů prefe-
ruje zastíněné biotopy a žijí pod kameny, v dřevě, v listí a opa-
du atd. Jejich aktivita je ovlivňována intenzitou světla. Mno-
ho drabčíkovitých má značné migrační schopnosti (Crowson, 
1981), které se liší u různých skupin. Mnoho druhů dobře 
létá (např. druhy rodů Oxytelus, Philonthus, Amischa, Atheta). 
Některé druhy žijící v kulturní krajině jsou nalézány vysoko 
v horách. Další jsou rozšiřovány dopravou a osidlují takřka 
celý svět (např. Lithocharis nigriceps). V posledních desetiletích 
jsme svědky invaze některých druhů hlavně z  jihovýchodní 
Asie do nových oblastí (např. Oxytelus migrator, Philonthus 
spinipes, Trichiusa imigrata a další) (Boháč, 1999). Vysoká fre-
kvence druhů s dobrými migračními možnostmi ve společen-
stvech drabčíků indikuje silný vliv člověka na biotopy.

Třída:  Zoofágové

Podtřída:   Epigeobionti 
Skupiny:   Epigeobionti běhající, velcí (typ Staphylinus) 
                Epigeobionti běhající, malí (typ Philonthus) 
Podtřída:  Stratobionti 
Skupiny: žijící na půdním povrchu a v opadu (typ Othius) 
                žijící v opadu (typ Medon) 
                žijící v opadu a pod kůrou (typ Dinaraea) 
                žijící v podzemních chodbách (typ Quedius) 
                žijící v jeskyních (typ Apteranillus)             
Podtřídy:  Geobionti
Skupiny:  geobionti běhající a hrabající (typ Phytosus)
                půdní geobionti (typ Meotica) 
Podtřída: Psamokolimbeti
Skupiny: pobřežní (typ Stenus) 
               žijící na lehkých a písčitých půdách (typ Astenus)
Podtřída:  Petrobionti (typ Lesteva)
Podtřída:  Torfobionti (typ Pachnida)

Třída:  Fytofágové

Skupiny: dendrochortobionti (typ Eusphalerum)
               pobřežní (typ Bledius) 
Třída:  Saprofágové
Skupiny: žijící v opadu (typ Omalium)
               žijící na povrchu půdy, malých rozměrů (typ Oxytelus) 
            žijící v jeskyních (typ Ochthephilus)

Třída: Mycetofágové (typ Gyrophaena)

Třída: Myrmekofi lové a termitofi lové
Skupiny: symfi lové (typ Atemeles)
               synechtři (typ Lamprinodes)                               
               synoekenti (typ Th iasophila)

Střevlíkovití a drabčíkovití brouci patří k druhově nejpočet-
nějším čeledím brouků – střevlíků je známo přibližně 40 000, 
drabčíků 48 000 druhů z celého světa (Boháč 1999; Arnett, 
Th omas, 2001; Arndt, Beutel, Will, 2005; Th ayer, 2005). 
Obě skupiny se vyskytují prakticky ve všech druzích terest-
rických ekosystémů a  tvoří důležitou součást půdní fauny. 
Střevlíkovití jsou zastoupeni na území ČR 504 druhy (Veselý, 
2002). Drabčíkovitých je známo 1 396 druhů, čili asi třikrát 
tolik jako střevlíků.

Základní údaje o taxonomii a bionomii našich střevlíkovitých 
lze najít v monografi i K. Hůrky (1996). Údaje o rozšíření na-
šich druhů střevlíků můžeme nalézt v práci Skoupého (2004). 

Základní taxonomické dělení drabčíkovitých pro území ČR 
do podčeledí je uvedeno v tabulce 2. Počet druhů v jednotli-
vých podčeledích je velmi různý – od jednoho známého dru-
hu u devíti podčeledí po nejpočetnější podčeleď Aleocharinae 
zahrnující asi 528 druhů, tedy více než našich střevlíkovitých 
dohromady.

Výskyt a početnost v půdě a role v půdním ekosystému

Střevlíci a drabčíci se vyskytují prakticky ve  všech terestric-
kých ekosystémech. Pro jejich ekologické studium se použí-
vají dvě základní metody – metoda zemních pastí a metoda 
odběru opadu a  vrchních vrstev půdy v  určených čtvercích 
(Smetana, 1958; Absolon, 1994; Krásenský, 2004). Je třeba 
zdůraznit, že metoda zemních pastí nám nedává informaci 
o populační hustotě a neodráží ani reálné druhové složení spo-
lečenstev. Pokud tuto metodu použijeme, neurčujeme vlastně 
početnost druhů v půdě (počet jedinců na určitou plochu), 
ale jejich aktivitu (počet jedinců křížících plochu zemní pasti 
za určité sledované odběrové období, např. den, týden, mě-
síc, rok). Velikost vzorku je také ovlivněna velikostí a tvarem 
zemních pastí, jejích náplní (často se používá pro fi xaci mate-
riálu formaldehyd nebo ethylenglykol, které mohou být pro 
bezobratlé atraktivní, a tudíž zkreslují výsledky) a mnohými 
dalšími faktory. Zemní pasti snáze postihnou větší a těžší dru-
hy a také druhy s větší aktivitou. Proto se vůbec nehodí pro 
studium většiny drabčíků, kteří jsou mnohem menší a lehčí 
a zemními pastmi se zjistí mnohem obtížněji, než metodou 
odběru půdních vzorků. Metodou zemních pastí zjistíme jen 
velké druhy drabčíků (např. druhy rodů Staphylinus a Ocypus 
a některé druhy rodů  Philonthus, Quedius, Xantholinus, atd.). 
Na druhé straně mají zemní pasti výhodu v  tom, že moni-
torují bezobratlé v neomezeném časovém horizontu a  jejich 
použití je opakovatelné a  výsledky srovnatelné. Větší druhy 
jsou také metodou půdních vzorků hůře zjistitelné.

Počet zjištěných jedinců dospělých střevlíků na past a den je 
velmi různý a mění se od nulového výsledku po desítky je-

Tab. 1 Životní formy evropských drabčíků (podle Boháče, 1999)
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dinců v  závislosti na  jejich aktivitě. Dalšími upřesňujícími 
metodami (např. zpětným odchytem vypuštěných značených 
jedinců a jeho porovnáním s počtem odchycených neoznače-
ných kusů, odchyt v ohrazených plochách zamezujících mi-
graci s okolním prostředím) bylo zjištěno, že např. v lesních 
biotopech se početnost velkých druhů rodu Carabus pohybuje 
mezi 0,13–0,27 exempláře na 1 m2. Na ploše 10 ha lesa byla 
početnost odhadnuta na 13 000–27 000 jedinců (Turin, Pe-
nev, Kasale, 2003). U menších druhů střevlíků je početnost 
vyšší (1–50 ex./m2). Během sezónního studia různých typů 
agroekosystémů v Evropě, střední a  severní Americe a  v  Ja-
ponsku bylo odebráno řádově několik tisíc jedinců střevlíko-
vitých na  jednotlivých polních biotopech (Holland, 2002). 
Takový počet střevlíků je dostatečný a použitelný pro statistic-
kou analýzu a interpretaci dat ve většině ekologických prací.

Početnost drabčíků v opadu a půdě se pohybuje od 5 po 500 
exemplářů/m2, v lesních ekosystémech většinou mezi 45–100 
exempláři/m2 (Boháč, 1999; Irmler, 1999). Počet druhů i je-
dinců je většinou vyšší ve  stabilních biotopech (např. lesní 
biotopy), než v biotopech často se měnících vlivem abiotic-
kých podmínek (např. břehy toků, zaplavované biotopy, bio-
topy ovlivňované člověkem). Je známo, že drabčíci vytvářejí 

velké agregace na určitých mikrobiotopech, např. plodnicích 
hub, kde jejich početnost může dosáhnout několika tisíc je-
dinců na plodnici. 

Vysoký počet druhů střevlíků a drabčíků zjištěný na studova-
ném biotopu nemusí indikovat vždy jeho zachovalost a nena-
rušenost. Často je v agrocenózách počet zjištěných druhů vyšší 
než v  biotopech polopřirozených (např. zbytky chráněných 
lesních ekosystémů). Rozhodující jsou totiž ekologické náro-
ky druhů. V agrocenózách většinou zcela převažují ubikvistní 
druhy, zatímco v nenarušených biotopech druhy se zvýšenými 
ekologickými nároky a druhy stenotopní (Boháč, 1999).

Význam střevlíkovitých v přirozených i umělých suchozem-
ských biocenózách je značný (Hůrka, 1996; Holland, 2002). 
Ve své valné většině jsou to predátoři ostatních bezobratlých, 
zejména členovců a měkkýšů, hrající především v antropoce-
nózách, kde se procentuálně nejvíce uplatňují, roli význam-
ných entomofágů. Jsou důležitou skupinou v  agroekosys-
témech, kde zaujímají roli dravců hmyzu, mšic, lepidopte-
rických larev apod. Mají tudíž v těchto systémech potenciál 
v  integrované ochraně proti škůdcům. Ale i  v  přirozených 
biocenózách se díky své diverzitě i abundaci významně uplat-
ňují při udržování rovnováhy i  v  koloběhu látek a  energie. 

Tab. 2 Přehled současných podčeledí čeledi drabčíkovitých v ČR s celkovým počtem známých druhů a počtem ohrožených 
druhů v jednotlivých podčeledích podle Červené knihy ČR (Boháč a kol., 2007)

Podčeledi                          Počet druhů zjištěných v ČR Počet ohrožených druhů 

Micropeplinae 5 1

Scaphidiinae 10 3

Piestinae 2 1

Osoriinae 1 1

Pseudopsinae 1 1

Phloeocharinae                         1 -

Olisthaerinae                            1 1

Dasycerinae 1 -

Pselaphinae 83 25

Proteininae 11 -

Omaliinae 106 70

Oxytelinae 114 61

Gynotyphlinae                            1 1

Oxyporinae 2 -

Steninae 92 31

Leptotyphlinae 1 1

Euaesthetinae 4 -

Paederinae 88 39

Xantholininae                                38 9

Staphylininae 209 61

Habrocerinae 1 -

Trichophyinae 1 1

Tachyporinae 96 37

Aleocharinae 528 216

Celkem 1 396 560
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I z tohoto důvodu slouží již řadu let jako modelová skupina 
pro nejrůznější, především ekologické studie.

Střevlíkovití citlivě reagují na nejrůznější toxické látky (insek-
ticidy, herbicidy) vnášené do biocenóz v souvislosti s bojem 
se škodlivými organismy, stejně jako na nadměrné používání 
umělých hnojiv. I v  této souvislosti prakticky zmizel z obil-
ných polí jediný závažnější škodlivý střevlík našich teplejších 
oblastí hrbáč osenní (Zabrus tenebrioides). Mnozí střevlíkovití 
jsou citliví i na změnu pH a především vlhkosti, takže mohou 
být využiti jako bioindikátory těchto změn prostředí.

Souhrnně je možno naše střevlíkovité označit za významnou 
skupinu živočichů, která ve vztahu k člověku a jeho činnosti 
hraje kladnou roli. Jsou tedy užiteční, a to nejen jako predáto-
ři různých, lidské činnosti škodlivých bezobratlých, ale i mož-
ností využití k bioindikačním účelům v zaznamenávání změn 
přírodního prostředí, a tím i životního prostředí člověka.

Drabčíci jsou hospodářsky významní opět především jako 
predátoři drobnějších druhů bezobratlých (např. mšic a roz-
točů). Protože převládá karnivorie, nenajdeme v  této čeledi 
žádného skutečně významného hospodářského škůdce. Velký 
význam mají druhy, které žijí pod kůrou jehličnatých stro-
mů a živí se tam drobným hmyzem, zvláště larvami kůrovců. 
Je zde tedy zřejmý význam pro lesní hospodářství. Celá řada 
drabčíků žije v půdě a tvoří důležitou složkou edafonu. Velké 
masožravé druhy z podčeledi Staphylininae jsou velmi dravé 
a zničí tak velké množství larev hmyzu, např. i  larev much. 
Zástupci rodu Staphylinus L. a Ocypus Leach jsou našimi nej-
většími drabčíky, zničí velké množství hmyzu a patří společně 
se střevlíky mezi nejužitečnější brouky. 

Značná část druhů žije pod kůrou dřevin, nejčastěji pod ků-
rou odumřelých a poraněných stromů, ve vrstvě jemné drti 
a v humusu pod ní a v nejsvrchnějších vrstvách tlejícího dře-
va. K  tomuto způsobu života jsou přizpůsobeni zploštělým 
tvarem těla. Většina z nich je dravá a živí se bezobratlými žijí-
cími pod kůrou, někteří z nich se živí vývojovými stádii nebo 
dospělci kůrovců. U drabčíkovitých není ekologie tak známa 
jako u střevlíkovitých. U obou skupin nejsou dostatečně zná-
ma jejich vývojová stádia, a to zejména u drabčíků, kde jsou 
známy larvy jen u 2 % druhů (Boháč, 1982, 1999).

Bioindikační význam a využití 

Střevlíkovití i drabčíkovití brouci patří k významným skupi-
nám hmyzu používaným při bioindikačních studiích, zejmé-
na v krajinném měřítku. Je to způsobeno relativně jednodu-
chým způsobem odběru vzorků v  terénu metodou zemních 
pastí a půdních vzorků (Absolon, 1994; Krásenský, 2004), re-
lativně dobrou znalostí jejich biologických nároků a možností 
určení. Základní údaje o autekologii střevlíků a drabčíků jsou 
obsaženy v desítkách prací různých autorů, kteří během te-
rénních průzkumů zjistili ekologickou preferenci jednotlivých 
druhů. V těchto ekologických průzkumech se často vycházelo 
ze znalostí autekologie druhů v určitých geografi ckých areá-
lech. Nejlépe je prozkoumána bionomie druhů západoevrop-
ských a středoevropských, případně skandinávských. Prvotní 
dělení druhů podle jejich bionomie bylo zaměřeno zejména 
na poznání jejich výskytu v lesních nebo nelesních biotopech 

a horských nebo nížinných oblastech. Postupně entomologo-
vé soustředili pozornost na preferenci druhů k  specializova-
ným typům biotopů, jako jsou například mokřady, slaniska, 
různé rostlinné asociace, hnízda drobných savců a sociálního 
hmyzu, atd. Zjistili, že ekologické nároky některých druhů 
zpětně ovlivňuje jejich rozšíření a že některé druhy svým roz-
šířením indikují poslední ostrůvky málo ovlivněných bioto-
pů, např. původních lesních biotopů (Horion, 1965, 1967). 
Studium vlivu antropogenního ovlivnění na společenstva stře-
vlíků a drabčíků se dostávalo do popředí až přibližně v polo-
vině minulého století.  

Podle vazby na biotop byli střevlíkovití rozděleni do několika 
skupin odrážejících šíři jejich ekologické niky (stenotop, eury-
top), vazbu na člověka (synantrop), teplotu (stenoterm, eury-
term), frekvenci výskytu v různém spektru biotopů (ubikvist) 
(Koch, 1989). Zvláštní vazba nebo tolerance k vybraným fak-
torům prostředí je charakterizována zařazením střevlíků nebo 
drabčíků mezi následující skupiny: acidofi l, koprofi l, halofi l, 
hygrofi l, mycetofi l, myrmekofi l, petrofi l, foleofi l, psamofi l, 
saprofi l, termofi l, troglofi l, tyrfofi l, xerofi l (Koch, 1989). Po-
znání obsazení zvláštních ekologických nik v  ekosystémech 
a v krajině posloužilo pro vytvoření charakteristik druhů jako 
např. arborikol, arenikol, boletikol, kampikol, kavernikol, 
korticol, fungikol, fl orikol, humikol, mikrokavernikol, mus-
cikol, paludikol, petrikol, fytodetrikol, ripikol, silvikol, sfag-
nikol, terikol (Koch, 1989).

Na  základě potravní vazby byli střevlíkovití a  drabčíkovití 
rozděleni na monofágy, polyfágy, fytofágy, algofágy, zoofágy, 
afi dofágy, koprofágy, mycetofágy, saprofágy, myrmekofágy 
a nekrofágy (Koch, 1989).

Takový souhrn autekologických informací o  jednotlivých 
druzích, často posuzovaný ze subjektivního hlediska, tvoří 
základní informaci o ekologických nárocích druhů. Tyto in-
formace jsou však důležité, protože přesná autekologická mě-
ření a pozorování s pomocí současného sledování parametrů 
prostředí většinou scházejí. Až v poslední době jsou častější 
studie sledující kromě změn společenstev střevlíků a drabčíků 
i korelace s některými charakteristikami prostředí (půdními 
charakteristikami, krajinnými charakteristikami). Nicméně 
u většiny druhů takovou korekci nemáme. V  řadě případů, 
kdy se určité charakteristiky prostředí měří pedologickými 
a jinými technickými metodami, jsou získané výsledky těžko 
využitelné pro střevlíky a drabčíky. Důvodem je to, že se tito 
brouci často vyskytují v  různých mikrobiotopech (trsy trav, 
mech, zbytky organických látek, mrtvé dřevo atd.), jejichž 
charakteristiky jsou klasickými metodami těžko měřitelné. 
V  tomto případě klasické pedologické metody nepomohou 
a je nezbytný vývoj speciálních postupů. 

  Znalosti bionomie a ekologických nároků jednotlivých dru-
hů jsou důležité pro interpretaci dalších metod používaných 
pro hodnocení společenstev střevlíků a drabčíků.

Rozdělení do skupin podle tolerance k  antropogenním 
vlivům (disturbancím), škály biotopů s  různě silným 
antropogenním vlivem, biotické indexy 

Ekologické znalosti o jednotlivých druzích střevlíků a drabčí-
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ků posloužily pro jejich rozdělení do skupin podle tolerance 
k  antropogenním vlivům (Hůrka et al., 1996 pro střevlíky, 
Boháč, 1988, 1990, 1999; Boháč, Matějíček, Rous, 2007 pro 
drabčíky). 

Při vyhodnocení struktury společenstev brouků podle frek-
vence počtu exemplářů druhů jednotlivých skupin podle to-
lerance k  antropogenním vlivům byly naše druhy střevlíků 
a drabčíků rozděleny do tří skupin. První skupinu tvoří druhy 
s nejužší ekologickou valencí, mající v  současnosti mnohdy 
charakter reliktů (skupina R u  střevlíků nebo RI u  drabčí-
ků – druhy biotopů nejméně ovlivněných činností člověka), 
druhou skupinu reprezentují adaptabilnější druhy (skupina 
A u  střevlíků nebo RII u drabčíků – druhy stanovišť střed-
ně ovlivněných činností člověka, většinou druhy kulturních 
lesů, ale i druhy neregulovaných a původnějších břehů toků) 
a třetí skupina je reprezentována eurytopními druhy (skupina 
E – druhy odlesněných stanovišť silně ovlivněných činností 
člověka) (podrobněji Boháč, 1988, 1990, 1999; Hůrka et al., 
1996). Jak je zřejmé z předcházejícího textu, označení skupin 
u střevlíků a drabčíků je různé a platí následující pravidlo: R 
podle Hůrky a kol. (1996) = RI podle Boháče (1988), A po-
dle Hůrky a kol. (1996) = R2 podle Boháče (1988) a E Hůrky 
a kol. (1996) je totožné se skupinou E ve smyslu používaném 
Boháčem (1988).

Nízký podíl expanzivních druhů nám v nelesních biotopech 
signalizuje vysoké přírodní hodnoty zkoumaných stanovišť 
a naopak. Také podíl reliktů I. řádu ve  stanovištích ukazuje 
na jejich původnost (Boháč, 1988, 1990, 1999; Hůrka a kol., 
1996).

Na základě tohoto dělení střevlíků a drabčíků do skupin po-
dle tolerance k antropogenním vlivům byl vytvořen biotický 
index nazvaný index antropogenního ovlivnění společenstev 
drabčíků a  střevlíků (Boháč, 1990, 1999). Tento index byl 
stanoven podle následujícího vzorce: I = 100 – (E + 0,5  R2), 
kde E = frekvence expanzivních druhů (%) a R2 = frekven-
ce reliktů II řádu (%). Hodnota indexu se pohybuje od  0 
(ve společenstvu byly zjištěny pouze expanzivní druhy a spo-
lečenstvo je nejvíce člověkem ovlivněno) do  100 (ve  spole-
čenstvu se vyskytují pouze relikty I. řádu a společenstvo není 
člověkem ovlivněno).

Sledování katén s  měřením biotických parametrů                       
a společenstva střevlíků a drabčíků

Sledování společenstev střevlíkovitých a drabčíkovitých brou-
ků ve  vzájemně navazujících biotopech (katéně), kde se zá-
roveň plynule mění charakteristiky prostředí, umožňují určit 
ekologickou charakteristiku (preferenci k určitému biotopu) 
jednotlivých druhů a  vliv člověka (managementu) na  jejich 
společenstva. V  případě, kdy jsou měřeny některé abiotic-
ké charakteristiky prostředí (např. obsah vody, dusíku a or-
ganické hmoty v půdě, zasolení půd), lze ještě lépe zpřesnit 
ekologické nároky nebo toleranci jednotlivých druhů (např. 
Gamarra, Outerelo, 2001).

Statistické metody pro hodnocení společenstev střevlíků 
a drabčíků

Mezi nejčastěji používané statistické metody pro hodnoce-
ní společenstev střevlíků a  drabčíků patří shluková analýza, 
dvoucestná analýza variance a mnohorozměrné metody (ordi-
nace, kanonické analýzy). Tyto metody jsou podrobně popsá-
ny např. v práci Lepše (1996).

Shluková analýza slouží k  nalezení takové skupiny druhů 
(střevlíků, drabčíků) v celém souboru, které jsou si podobné 
a zároveň se liší od jiných skupin. V hodnocení společenstev 
střevlíků a drabčíků se tato metoda velmi často používá pro 
klasifi kaci společenstev brouků různých rostlinných spole-
čenstev nebo společenstev s různým antropogenním naruše-
ním (Boháč, 2001). Podle některých autorů (Lepš, 1996) je 
to metoda prvního stupně analýzy dat, která by měla sloužit 
k navržení hypotéz.

Dvoucestná analýza variance (ANOVA) byla použita pro la-
boratorní a terénní sledování střevlíkovitých a drabčíkovitých 
brouků na  výsypkách (Topp et al., 2001). Hlavní faktory 
ovlivňující společenstva střevlíků a drabčíků byly stáří výsyp-
ky, reliéf, typ rostlinného pokryvu a textura.

Velmi často se pro hodnocení společenstev střevlíkovitých 
a  drabčíkovitých používají mnohorozměrné metody (ordi-
nace, kanonické analýzy). Předpokládá se, že společenstva 
jsou objekty a charakteristikami je zastoupení druhů. Dále se 
předpokládá, že zastoupení druhů je určeno několika málo 
významnými gradienty prostředí. Kanonické analýzy hodnotí 
dvě skupiny proměnných, např. soubor společenstev a  cha-
rakteristiky prostředí. Podobně jako v  agroekosystémech, 
může být metoda kanonické analýzy využita pro hodnocení 
vlivu vodního režimu na společenstva brouků (Boháč, Frouz, 
Syrovátka, 2005).

Studium mikrostruktur, experimentální pokusy 

Střevlíci a  drabčíci jsou v  krajině často rozptýleni nerovno-
měrně a osidlují mikrobiotopy (různé morfologicky ohrani-
čené komponenty, např. trsy trávy, mechové polštáře, atd.) 
(Meissner, Janusch, 1996). Tyto mikrobiotopy mají různou 
prostorovou mikrostrukturu a abiotické a biotické vlastnosti. 
Kvantifi kace těchto charakteristik mikrostruktur (pórovitost, 
obsah vody, vzduchu, podíl anorganických a  organických 
látek, pH) a  preference výskytu brouků v  mikrobiotopech 
s různou mikrostrukturou umožňuje upřesnit jejich ekologic-
ké nároky (Meissner, Janusch, 1996). Pokusy v laboratorních 
podmínkách prokázaly různou preferenci brouků vzhledem 
k hustotě a tvaru mikrostruktur (Meissner, Janusch, 1996).

Charakteristické druhy porostu energetických rostlin 

Během terénních exkurzí se nejčastěji setkáme s velkými dru-
hy střevlíků. Tyto druhy můžeme potkat na polních cestách, 
zejména po deštích. Mezi běžné druhy porostů energetických 
rostlin patří, např. Carabus violaceus, C. hortensis, C. granula-
tus (obr. 3) a další. S těmito druhy střevlíků se často vyskytu-
jí některé velké druhy drabčíků rodu Staphylinus (Linnaeus, 
1758), např. S. dimidiaticornis, S. fossor, S. erythropterus, S. 
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stercorarius. V porostech energetických dřevin v blízkosti les-
ních biotopů se můžeme setkat s velkými, často černě zbar-
venými druhy drabčíků rodu Ocypus (např. O. picipennis). 
Dalšími běžnými druhy menších střevlíků jsou v  porostech 
energetických rostlin např. Amara aenea a  Poecilus cupreus, 
často se vyskytující na plochách energetických bylin. Na po-
rostech energetických vrb ve  vlhčích biotopech, zejména 
na březích stojatých a tekoucích vod, se můžeme často setkat 
s nápadnými drabčíky s neobyčejně velkýma složenýma očima 
z podčeledi Steninae. Představitelé této podčeledi (např. Stenus 
clavicornis) mají, podobně jako larvy vážek, velmi prodlouže-
ný spodní pysk, který mohou vymrštit a uchvátit svou kořist, 
např. chvostoskoky. Mezi běžné druhy drabčíků vyskytující 
se v  porostech energetických rostlin patří druh z  podčeledi 
Aleocharinae Drusilla canaliculata. Tento druh má určitý vztah 
k mravencům a často se vyskytuje v blízkosti hnízd mravenců 
rodu Myrmica. Je také známý svou mateřskou péčí o svá vý-
vojová stadia. Podčeleď Tachyporinae reprezentují dva druhy – 
větší Tachinus pallipes a menší Tachyporus hypnorum. Poslední 
druh je velmi běžný v kulturách energetických rostlin a je zná-
mý tím, že dovede dobře šplhat po vegetaci, kde pronásleduje 
mšice a jiný škodlivý hmyz.

Biodiverzita epigeických a hemiedafi ckých brouků na 
plochách s energetickými rostlinami (příklady)

Střevlíci a  drabčíci jsou používáni jako indikátory antropo-
genních vlivů na  biotopy, sledování kvality vody či ovzduší 
(Boháč et al., 2001, 2004, 2005, 2006; Chobot et al., 2005). 
Níže jsou uvedeny příklady dvou studií použití střevlíků 
a drabčíků pro indikaci vlivu plodiny a managementu na plo-
chách s  energetickými bylinami a  energetickými dřevinami 
(Jahnová et al., 2009; Kohout et al., 2010).

Střevlíkovití a  drabčíkovití na  plantážích energetických 
bylin (Jahnová, Boháč, 2009)

Byly vyhodnoceny materiály střevlíkovitých (Carabidae) 
na pokusných plochách Jihočeské univerzity v Českých Bu-
dějovicích. Na pokusných pozemcích Školního zemědělského 
podniku Jihočeské univerzity v  Českých Budějovicích byly 
sledovány následující energetické byliny:

 srha laločnatá (Dactylis glomerata),
 ovsík vyvýšený (Arrhenatherum elatius),
 lesknice rákosovitá (Phalaris arundinacea), 
 topinambur hlíznatý (Helianthus tuberosus),
 porovnávací plocha.

Celkem bylo zjištěno na pokusných plochách 18 druhů a 45 
exemplářů čeledi Staphylinidae a 25 druhů a 594 exemplářů 
čeledi Carabidae. Celkový počet zjištěných druhů byl tedy 43 
(639 exemplářů). Nejbohatším porostem z hlediska počtu od-
chycených exemplářů byla lesknice rákosovitá (246 ks). Nej-
bohatším porostem z hlediska počtu druhů byla srha laločnatá 
(28 druhů).

Struktura společenstev vykazovala následující charakteristiky 
(obr. 1). Druhy mající charakter reliktů, druhy skupiny R1 
nebyly zjištěny. Na všech stanovištích převládaly druhy eury-

topní (E) nad druhy adaptabilními (R2). Největší zastoupení 
eurytopních druhů bylo v porostu lesknice rákosovité (85 %).

Byla provedena ordinační analýza získaných výsledků (obr. 2). 
Byla zjištěna velká podobnost společenstev brouků ploch 
s  travami Dactylis glomerata, Arrhenatherum elatius. Průkaz-
ná odlišnost společenstev brouků je mezi plochami s Phalaris 
arundinacea a Helianthus tuberosus. Společenstva ploch Heli-
anthus tuberosus jsou velmi odlišná přítomností druhů tole-
rantních k holému půdnímu povrchu (např. střevlíci Cicinde-
la campestris campestris, Calathus fuscipes, Pterostichus melana-
rius, Poecilus cupreus, Bembidion lampros a drabčíci Philonthus 
atrus, Aleochara bipustulata). Plocha s Phalaris arundinacea je 
charakterizována některými druhy preferujícími opad (např. 
drabčíci Stenus ater, Atheta fungi). Plochy s Dactylis glomerata 
a  Arrhenatherum elatius hostí druhy s  vyšší hygropreferencí 
a  s  preferencí nižšího travního porostu (např. střevlíci rodu 
Amara a drabčíci rodů Stenus a Tachyporus).

Druhy tolerující suché prostředí převládají na  ploše s  Pha-
laris arundinacea a Helianthus tuberosus. Brouci na plochách 
s Arrhenatherum elatius a Dactylis glomerata jsou více hygro-
fi lní.

Nepotvrdilo se očekávání, že nejmenší vliv člověka bude pa-
trný na společenstvech brouků v topinamburu. Společenstvo 
brouků topinamburu se také nejvíce odlišovalo od ostatních 
(viz ordinační analýza). Ordinační analýza prokázala vysokou 
podobnost společenstev brouků ovsíku a srhy. Mikroklimatic-
ké podmínky a zastínění hrají zřejmě největší roli ve formová-
ní společenstev epigeických brouků.

Epigeičtí brouci na plochách energetických dřevin 
s  různým počtem stromů a charakterem okolní krajiny 
(Boháč a kol., 2008)

Ordinace vzorků brouků na studovaných plochách s různým 
počtem stromů a rozdílným charakterem okolní krajiny a an-
tropogenním vlivem ukazuje velkou podobnost vzorků (pastí) 

Obr. 1 Frekvence zastoupení druhů s různými charakteristikami 
vzhledem k antropogennímu vlivu na pokusných plochách 
s energetickými bylinami (E – druhy odlesněných stanovišť 
silně ovlivněných činností člověka, R2 – druhy stanovišť středně 
ovlivněných činností člověka, většinou druhy kulturních lesů, ale 
i druhy neregulovaných a původnějších břehů toků, R1 – nebyla 
zjištěna) (Jahnová, Boháč, 2009)
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(obr. 3). Přesto můžeme podle rozložení jednotlivých vzorků 
zřetelně odlišit dvě skupiny vzorků: první skupinu tvoří vzor-
ky z plantáží obklopené velmi intenzivně obhospodařovanou 
zemědělskou krajinou tvořenou poli a pastvinami (plochy 3 
a 4). Druhou skupinu zahrnují vzorky z plantáží obklopené 
různorodou krajinou (plochy 1, 2, 5 a 6). 

Charakteristickými druhy první skupiny (plochy 3 a 4) jsou 
eurytopní druhy brouků (např. střevlíci Poecilus versicolor 
a  P.  cupreus, Pterostichus melanarius, Amara familiaris) nebo 
druhy brouků žijící v trusu živočichů (např. drabčík Philon-
thus varians).

Druhou skupinu (plochy 1, 2, 5 a  6) charakterizují někte-
ré stenotopní druhy brouků (např. drabčíci Olophrum assi-

mile, Anthobium atrocephalum atd.) a  velké druhy střevlíků 
rodu Carabus (např. Carabus hortensis hortensis, C. violaceus 
violaceus). Dále se zde vyskytují některé chladnomilné dru-
hy se zimní aktivitou (drabčík Acidota crenata), které neby-
ly zjištěny v  první skupině. Charakteristické jsou také lesní 
druhy, které reprezentují střevlíci Pterostichus oblongopuncta-
tus a drabčíci Philonthus decorus. Pouze na těchto plochách se 
vyskytuje chráněný druh střevlíka Carabus scheidleri scheidleri.

Ochrana půdních druhů brouků a role ploch energetických 
rostlin

Řada velkých druhů střevlíků rodu Carabus (např. C. aura-
tus, C. clathratus, C. nitens, C. hungaricus, C. scabriusculus, 
C. variolosus, C. irregularis, C. obsoletus, C. problematicus, C. 

Obr. 2 Ordinace epigeických brouků na studovaných plochách metodou CCA. Agosex – Agonum sexpunctatum, Amaaen – Amara aenea, 
Amaeur – Amara eurynota, Amasim – Amara similata, Ancdor – Anchomenus dorsalis, Bemlam – Bembidion lampros, Bemman – Bembidion 
mannerheimi, Calfus – Calathus fuscipes, Calmal – Calathus melanocephalus, Carsch – Carabus scheidleri, Ciccam – Cicindela campestris 
campestris, Clifos – Clivina fossor, Haraen – Harpalus aeneus, Haratr– Harpalus atratus, Harsig – Harpalus signaticornis, Harrub – Harpalus 
rubripes, Leifer – Leistus ferrugineus, Lorpil – Loricera pilicornis, Nebbre – Nebria brevicollis, Poecup – Poecilus cupreus, Pseruf – Pseudophonus 
rufi pes, Ptemel – Pterostichus melanarius, Ptnige – Pterostichus niger, Ptnigr – Pterostichus nigrita, Ptvern – Pterostichus vernalis, Alebip – 
Aleochara bipustulata, Athfun – Atheta fungi, Athcan – Atheta triangulum, Drucan – Drusilla canaliculata, Gyratr – Gyrohypnus atratus, 
Phiatr – Philonthus atratus, Phicog – Philonthus cognatus, Phicon – Philonthus concinnus, Staner – Staphynilus nero semialatus, Steate – 
Stenus ater, Stecla – Stenus clavicornis, Taccor – Tachinus corticinus, Tacsig – Tachinus signaticornis, Tachyp – Tachyporus hypnorum, Tacchr 
– Tachyporus chrysomelinus, Tacobt – Tachyporus obtusus, Xanlin – Xantholinus linearis, Zyrlim – Zyras limbatus; I – Phalaris arundinacea, 
II – Arrhenatherum elatius, III – Dactylis glomerata, IV – Helianthus tuberosus (Jahnová, Boháč, 2009)
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scheidleri, C. ullrichi a C. menetriesi) patří podle zákona č. 114 
/1992 Sb. mezi ohrožené druhy, jsou tedy chráněny. Podobně 
je tomu se svižníky rodu Cicindela (kromě druhu C. hybrida). 
V sousedním Slovensku jsou chráněny všechny druhy rodu 
Carabus. Některé druhy střevlíků (např. již zmíněný Cara-
bus menetriesi) jsou chráněny mezinárodně podle „Směrni-
ce o  ochraně přírodních stanovišť, volně žijících živočichů 
a planě rostoucích rostlin“ s cílem vytvoření mezinárodní sítě 
chráněných území (NATURA, 2000). Drabčíci v  žádném 
z těchto dokumentů zmíněni nejsou, přestože řada druhů je 
ohrožena. Tak např. v Červené knize ohrožených brouků ČR 
bylo na základě dlouhodobého sledování a mapování výsky-
tu drabčíkovitých zjištěno (Boháč, Matějíček, Rous, 2005), 
že z  celkového počtu 1 396 druhů drabčíků vyskytující se 

na našem území patří 124 druhů mezi kriticky ohrožené, 228 
druhů mezi ohrožené a 204 druhů mezi zranitelné. Taková 
situace je však u většiny bezobratlých živočichů, kteří nejsou 
tak nápadní a snadno sledovatelní jako velké druhy obratlov-
ců a vyšších rostlin.

Hlavními faktory negativně ovlivňujícími početnost populací 
střevlíků a drabčíků jsou destrukce biotopů (např. klesající po-
četnost semiakvatických druhů Carabus clathratus a C. vario-
losus vlivem meliorací mokřadů), fragmentací biotopů (např. 
zmenšující se počet biotopů a jejich oddálení u rašeliništního 
střevlíčka Agonum ericeti) a  použitím insekticidů (např. vy-
hubení jednoho z dříve nejhojnějších velkých střevlíků Cara-
bus auratus v západní Evropě) (Turin, Penev, Kasale, 2003). 
U  mnoha druhů střevlíků, jejichž početnost výrazně klesá, 

Obr. 3 Ordinace společenstev brouků na studovaných plochách (kruhy 1–7: plocha 1, kruhy 8–14: plocha 2, kruhy 15–21: plocha 3, 
kruhy 22–28: plocha 4, kruhy 29–35: plocha 5, kruhy 36–42: plocha 6. Zkratky jmen druhů viz text: Agrobs – Agriotes obscurus, Cargra 
– Carabus granulatus,  Carhor – C. hortensis, Carsch – C. scheidleri, Carvio – C. violaceus, Harpla – Harpalus latus, Psyllo – Psylliodes affi  nis, 
Nebre – Nebria brevicollis, Chaet – Chaetocnema concinna, Phosph – Phosphuga atrata, Philde – Philonthus decorus, Dyschg – Dyscirius 
globosus, Omacae – Omalium caesum, Alecur – Aleochara curtula, Quedfu – Quedius fuliginosus, Olopas – Olophrum assimile, Pseuruf – 
Pseudoophonus rufi pes, Amafam – Amara familiaris, Poecve – Poecilus versicolor, Poeccu – P. cupreus, Pterme – Pterostichus melanarius, Philvr 
– Philonthus varians, Sciwat – Sciodrepoides watsoni, Canthf – Cantharis fusca, Platas – Platynus assimilis, Staer – Staphylinus erythropterus, 
Omalri – Omalium rivulare, Tachsi – Tachinus signatus, Athfun – Atheta fungi, Protes – Prosternon tesselatus, Philco – Philonthus cognatus, 
Arinod – Aridius nodifer, Stecla – Stenus clavicornis, Geoste – Geotrupes stercorarius, Xantli – Xantholinus linearis, Oxyrug – Oxytelus rugosus, 
Pterni – Pterostichus nigrita, Phille – Philonthus lepidus, Rugruf – Rugilus rufi pes, Tachch – Tachyporus chrysomeloides. (podle Boháč a kol., 
2008)
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však dosud nevíme přesné příčiny tohoto jevu. Např. velmi 
krásný střevlík Carabus intricatus mizí během posledních de-
setiletí prakticky v  celé střední Evropě. Jako možné příčiny 
se uvádí klimatické změny (Turin, Penev & Kasale, 2003). 
Podobně u vymírajících lesních druhů Carabus glabratus a C. 
irregularis neznáme příčiny jejich úbytku.

V  porostech energetických dřevin je to zejména chráněný 
druh Carabus scheidleri, který se zde poměrně hojně vyskytu-
je. Zdá se, že tyto porosty mohou plnit úlohu biocenter a bio-
koridorů pro tento chráněný druh.

U velkých druhů rodu Carabus vyvstává v  souvislosti s  vel-
kým množstvím odchycených dospělců pro vědecké, ale i sbě-
ratelské účely amatérskými sběrateli (viz kapitola o  výskytu 
a  početnosti) otázka, zda zejména dlouhodobý a  intenzivní 
výzkum nemůže negativně ovlivnit lokální populace. Po-
dle dlouhodobých výzkumů (Turin, Penev & Kasale, 2003) 
se zdá, že tomu tak není aspoň u  stabilizovaných populací 
ve  větších biotopech (lesní biotopy, horské biotopy). Otáz-
ka není zcela jasně zodpovězena u malých a fragmentovaných 
populací brouků dosahujících velikosti několika set jedinců. 
Omezení výzkumu zejména u střevlíků by však mohlo zásad-
ním způsobem zabránit poznání u chráněných druhů, o nichž 
kupodivu víme často jen velmi málo. Zcela zásadní je zde pak 
zavedení nových, zejména genetických metod, pro studium 
lokálních populací.

ZÁVĚR
Epigeičtí a hemiedafi čtí brouci, zejména střevlíkovití a drab-
číkovití, se dají dobře použít pro studium změn biodiverzi-
ty v porostech rostlin pro energetické účely. Metody odběru 
vzorků (zemní pasti) jsou standardní a přes určité nedostatky 
(např. preference větších a více aktivních druhů, vliv fi xační 
náplně na výsledek atd.) se dají dobře používat. Také biono-
mie je u těchto skupin relativně dobře známa, což usnadňuje 
interpretaci výsledků. Na plochách s energetickými rostlinami 
se mohou vyskytovat i chráněné druhy podle zákona a druhy 
zařazené mezi ohrožené.
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