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ÚVOD
V  súčasnosti môžeme pozorovať pozitívny trend v  uplatňovaní prí-
rode blízkych spôsobov obhospodarovania lesných porastov, ktorý 
spravidla maximalizuje možnosť využitia prirodzenej obnovy autoch-
tónnych lesných drevín (Kucbel 2007; Pittner 2008). Avšak podľa 
údajov uverejnených v Správe o stave lesného hospodárstva na Sloven-
sku (Správa 2011) bolo v roku 2010 na Slovensku umelo obnovených 
61 % z celkovej výmery obnovovaných porastov. Uvedený rozsah ume-
lej obnovy lesa je na približne rovnakej úrovni od roku 2006. Vzhľa-
dom na túto skutočnosť je uplatnenie umelej obnovy lesných porastov 
významným prvkom, uplatňovaným predovšetkým v  podmienkach 
aktuálne sa rozpadajúcich, kalamitou (či už veternou, podkôrnikovou 
alebo snehovou) poškodených lesných porastov. Špecifikom kalamit-
ných plôch z pohľadu obnovy lesa je prítomnosť extrémnych podmie-
nok prostredia, extrémny vlhkostný režim, degradácia humusového 
horizontu ako i celková zmena fyzikálnych vlastností narušenej pôdy 
(Kriegel 1999). Vhodný sadbový materiál, z  hľadiska voľby dru-
hu a  jeho vhodného ekotypu zohráva hlavnú úlohu vo vypestovaní 
perspektívnych porastov zo  statického ako i  produkčného hľadiska 
(Konôpka 2008). Taktiež kvalita sadbového materiálu predstavu-
je jeden z kľúčových faktorov ovplyvňujúcich mieru ujatosti sadeníc 
na  konkrétnom stanovišti (Tučeková 2006; Jaloviar, Sarvašová 
2007; Repáč et al. 2011a). Nevhodné ekologické podmienky bez-
prostredného miesta pri výsadbe sadenice je možné do značnej miery 
vylepšiť použitím hnojenia ako i pôdnych kondicionérov. 

Široko boli diskutované vplyvy spolužitia huby a koreňového systému 
sadeníc (Stenström et al. 1990; Chmelíková et al. 1992; Repáč 2000; 
Pešková, Tuma 2010 a ďalší). Aplikácia hubového inokula v podobe 
komerčných prípravkov (Mycorrhizaroots), resp. kombinácie kondi-
cionéra a inokula (napr. Ectovit) môže významnou mierou ovplyvniť 
hydrologický ako i živinový režim pôdy v bezprostrednej blízkosti ko-
reňového systému sadenice. 

Vplyv stresových faktorov daného prostredia je možné posudzovať 
na  rôznych úrovniach biologických systémov: pomocou hodnotenia 
makroskopických znakov, fyziologických alebo fyziologicko-bio-
chemických parametrov. Bioindikácia stresového stavu u  rastlín je 
zložitý proces, ktorý si vyžaduje komplexný pohľad. Využitie fyzio-
logicko-biochemických parametrov na determinovanie skorých štádií 
stresu a charakterizovanie reakcie rastliny na environmentálny stres sa 
stáva veľmi frekventovaným postupom (Kmeť et al. 2009; Jurásek et 
al. 2010; Leugner et al. 2010; Špulák et al. 2011).

Analýza fluorescencie chlorofylu a je jednou z metód, ktorá poskytuje 
informácie o schopnosti rastlín tolerovať environmentálny stres a tiež 
o  rozsahu poškodenia fotosyntetického aparátu (Maxwell, John-
son 2000). Metóda fluorescencie chlorofylu patrí medzi moderné 
biofyzikálne techniky pri získavaní kvalitatívnych a  kvantitatívnych 
informácií o účinnosti fotochemických a nefotochemických procesov 
vo vnútri chloroplastov. Vyhodnotením časového záznamu fluores-
cencie, tzv. fluorescenčnej indukčnej krivky možno stanoviť hodnoty 
rôznych fluorescenčných parametrov, ktoré umožňujú charakterizo-
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vať funkčnosť fotosyntetického aparátu rastlín, ich fyziologický stav 
a  tiež detailne študovať procesy prebiehajúce v  tylakoidných mem-
bránach vo vnútri chloroplastov. Fluorescencia má svoj pôvod vo 
fotosyntetických pigmentoch zelených rastlín a  odráža širokú škálu 
fotofyzikálnych procesov, ktoré prebiehajú v  chloroplastoch počas 
premeny energie slnečného žiarenia na biochemicky využiteľnú for-
mu (Gogoláková, Štrba 2011). Meranie fluorescencie chlorofylu 
a je rýchla, nedeštruktívna diagnostická metóda porovnateľná s inými 
metódami hodnotenia kvantity a kvality fotosyntetických procesov in 
vivo (Kmeť 1999) a je vhodná aj pre posúdenie fyziologického stavu 
sadeníc smreka a buka v takto koncipovanom pokuse po aplikácii ko-
merčných prípravkov.

Cieľom tejto práce je zhodnotiť vplyv aplikácie komerčných hubových 
prípravkov Mycorrhizaroots, Ectovit a  hydroabsorbenta Stockosorb 
na ujatosť, poškodenie, rast a fyziologické parametre výsadieb smreka 
obyčajného a buka lesného po dvoch vegetačných obdobiach.

MATERIÁL A METODIKA

Charakteristika výskumnej plochy a sadeníc

Výskumná výsadbová plocha bola založená na jar 2010 na území Vy-
sokoškolského lesníckeho podniku Technickej univerzity vo Zvolene, 
v orografickom celku Kremnické vrchy, lokalita Kamenná. Materská 
hornina lokality je andezit, dominantný pôdny typ kambizem. Vý-
skumná plocha je umiestnená na jednom z obnovných prvkov v diel-
ci 726, v  ktorom prebieha plánovaná obnova. Vlastnosti stanovišťa 
charakterizuje skupina lesných typov Fagetum typicum, lesný typ 
4316 nitrofilná typická bučina (Prevádzkový súbor 41169), pôda je 
skalnatá, miestami balvanitá. Materský porast je rôznoveká stredná 
kmeňovina (priemerný vek 100 rokov), zastúpenie drevín buk lesný 
70 %, jedľa biela 25 %, javor horský 3 %, jaseň štíhly 2 %, ojedinele 
hrab, lipa, dub, jelša, zmiešanie jednotlivé až skupinové, zakmene-
nie 0,8 nerovnomerné, miestami zmladenie buka, javora, jaseňa, 
jedle. Dielec je uznaným zdrojom pre zber reprodukčného materiálu 
– uznaný porast kategórie B pre dreviny jedľa a buk. Expozícia plo-
chy je západná, sklon 40 %, nadmorská výška 750 m. Zásoba na 1 ha 
469 m3, rubná doba 110 r., obnovná doba 30 r., hospodársky spôsob 
podrastový, maloplošná forma, rub okrajový clonný v pásoch šírky 
na 2 výšky porastu, obnovné zastúpenie buk 60 %, jedľa 20 %, jaseň 
10 %, smrek 10 %, javor horský, očakávané zmladenie buka, jaseňa 
100 %, jedle 50 %. 

Na výskumnú plochu boli v apríli 2010 vysadené voľnokorenné sade-
nice smreka obyčajného (Picea abies /L./ Karst.) a buka lesného (Fagus 
sylvatica L.). Sadenice smreka boli štvorročné (f1+3), evidenčný kód 
pab544ZV-578 (uznaný porast pre zber semena kat. B, územie mimo 
určených semenárskych oblastí, lesný vegetačný stupeň bukový), sade-
nice buka tiež štvorročné (1+3), evidenčný kód fsy514ZV-697 (uznaný 
porast pre zber semena kat. B, stredoslovenská semenárska oblasť, les-
ný vegetačný stupeň bukový), vypestované po preškôlkovaní v lesnej 
škôlke lokalizovanej neďaleko výskumnej výsadbovej plochy.

Prípravky a ich aplikácia

Sadenice boli ošetrené komerčnými prípravkami Ectovit (Symbio-m, 
s. r. o., Česká republika), Mycorrhizaroots (ENGO, s. r. o., Slovenská 
republika) alebo Stockosorb (Evonik Stockhausen, GmbH, Nemec-
ko), štvrtina sadeníc zostala neošetrená (kontrola). Ectovit obsahuje 
mycélium štyroch druhov ektomykoríznych (EKM) húb (Cenococcum 
geophilum, Hebeloma velutipes, Laccaria proxima a Paxillus involutus) 
a  spóry dvoch druhov EKM húb (Pisolithus arrhizus a  Scleroderma 
citrinum). Prípravok bol aplikovaný vo forme gélu, do ktorého sa na-

máčali korene. Gél bol pripravený zmiešaním suchej zložky (zmes 
perlitu a jemnej rašeliny obsahujúca spóry húb, zmes prírodných lá-
tok a práškový hydrogel), hubového mycélia a primeraného množstva 
vody, aby prípravok priľnul na korene. Rovnako boli koreňové sústavy 
vysádzaných sadeníc ošetrené (namočené) do  gélovej formy hydro-
absorbenta Stockosorb, ktorá bola pripravená miešaním práškového 
prípravku s primeraným množstvom vody. Mycorrhizaroots obsahu-
je spóry endomykoríznych a EKM húb (2–3 %), kyselinu humínovú 
(29 %), výťažok morských rias (18 %), vitamín C (12 %), aminokyseli-
ny (8,5 %), vitamín B1 (2 %) a vitamín E (1 %). Producent udáva spóry 
EKM húb Pisolithus arrhizus a rodov Rhizopogon, Scleroderma a Lac-
caria. Prípravok bol aplikovaný vo forme zálievky, niekoľko dní po vý-
sadbe a ešte raz počas vegetačného obdobia (v júli). Do bezprostred-
ného okolia sadenice bola aplikovaná dávka 0,3 g prípravku dôsledne 
premiešaného v 0,5  l vody. Množstvo spór v prípravkoch a  teda ani 
aplikačné dávky producenti neuvádzajú.

Každý prípravok bol aplikovaný k 50 ks sadeníc v každom z troch opa-
kovaní (blokov). Sadenice boli vysádzané jamkovou sadbou, v štvor-
covom spone, smrek v rozstupe 2,0 × 2,0 m (2500 ks.ha-1), teda 50 ks 
na  ploche 200 m2, buk v  rozstupe 1,6 × 1,6 m (4000 ks.ha-1), 50 ks 
na ploche 130 m2. Pravidelný spon výsadby nebolo možné vždy do-
držať kvôli hromadám zbytkov po ťažbe a koreňovým balom po vý-
vratoch. Spolu bolo vysadených 1200 ks sadeníc (50 ks × 2 dreviny × 4 
varianty × 3 bloky). Veľkosť jedného bloku (2 dreviny, 4 varianty) bola 
1320 m2, celej pokusnej výsadbovej plochy 3960 m2 (0,40 ha).

Pred zimou v prvom i druhom roku po výsadbe bola vykonaná indi-
viduálna ochrana sadeníc proti zveri náterom terminálneho výhonka 
chemickým repelentom Cervacol. V  priebehu vegetačných období 
bola na ploche 2krát vykonaná individuálna ochrana proti burine ruč-
ne vyžínaním.

Analýza fluorescencie chlorofylu a

Parametre rýchlej kinetiky fluorescencie chlorofylu a boli merané prí-
strojom Plant efficiency analyzer (Handy PEA, Hansatech Instruments 
Ltd., Kings Lynn, Norfolk, England). V rámci každej varianty bolo vy-
braných päť sadeníc buka a smreka. Na každom z týchto jedincov sme 
meranie uskutočnili na dvoch asimilačných orgánoch. Na základe tes-
tovacích meraní bola určená 20minútová temnostná adaptácia asimi-
lačných orgánov, po ktorej boli ožiarené saturačným impulzom o in-
tenzite 1500 µmol.m-2.s-1 pri 1sekundovom intervale zaznamenávania 
údajov. V  priebehu rýchlej kinetiky fluorescencie chlorofylu a  boli 
merané tieto parametre: F0 – minimálna fluorescencia, Fm – maxi-
málna fluorescencia, Fv – variabilná fluorescencia, Fv/Fm – maximálna 
fotochemická efektívnosť fotosystému II, TFM – čas v milisekundách, 
kedy bola dosiahnutá maximálna fluorescencia, Area – plocha nad flu-
orescenčnou indukčnou krivkou, PI – Performance Index. Meranie sa 
uskutočnilo v roku 2011, v druhom vegetačnom období po výsadbe, 
v dvoch termínoch (03. 08. a 26. 09.).

Na rozdiel od iných optických meraní, fluorescencia nemá štandardné 
jednotky merania. Fluorescenčný signál je kvantifikovaný termínmi 
relatívnej odpovede/reakcie detektora fluorescencie. Citlivý merací 
obvod získava charakteristiky kinetiky emisie počas indukcie fluores-
cencie.

Zber a hodnotenie experimentálneho materiálu 

Po ukončení rastu v prvom a druhom roku po výsadbe, koncom sep-
tembra, začiatkom októbra, bol zistený počet prežitých a poškodených 
sadeníc a  meraná hrúbka krčka, výška stonky a  výškový prírastok. 
Z hodnôt hrúbky krčka a výšky bol vypočítaný objem stonky dosade-
ním do vzorca 1/3.π.1/2.h2.v (modifikácia Ruehle 1982, ktorý stano-
vil objem nadzemnej časti podľa vzorca h2.v). Boli zaznamenané straty 
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(chýbajúce, suché) a poškodenie sadeníc (suché terminálne výhonky, 
zver, hlodavce, vyžínanie). 

Z  viacerých jedincov z  každého z  troch opakovaní príslušného va-
riantu boli v  druhom roku v  septembri odobrané asimilačné orgá-
ny a vzorky pôdy z okolia koreňov pre chemické analýzy za účelom 
zistenia základných živín a  charakteristík (pHH2O, pHKCL, C, Corg, N, 
P, K, Ca, Mg). Chemické rozbory boli robené len z jednej zmiešanej 
vzorky pre každý variant. Dusík a uhlík bol stanovený analyzátorom 
NCS-FLASH 1112, ďalšie minerálne prvky po zmineralizovaní mate-
riálu použitím metódy AES-ICP. Tiež boli odobrané časti koreňových 
sústav pre hodnotenie výskytu ektomykoríz a v laboratóriu odobrané 
vzorky pre identifikáciu húb tvoriacich ektomykorízy molekulárnymi 
metódami. Hodnotenie ektomykoríz, vrátane molekulárnych analýz 
ich identifikácie, bude prezentované v inej práci. 

Rastové a fyziologické charakteristiky boli analyzované jednofaktoro-
vou analýzou rozptylu (hlavný účinok aplikácia prípravku). Pre posú-
denie významnosti rozdielov priemerných hodnôt úrovní sledované-
ho faktora bol použitý Tukeyov test (p ≤ 0,05). Výpočty boli urobené 
na  PC v  programe SAS. Ujatosť (prežívanie) sadeníc boli vyjadrené 
ako percento počtu živých jedincov z počtu vysadených, poškodenie 
ako percento počtu poškodených z počtu prežitých jedincov.

VÝSLEDKY
Priemerná ujatosť sadeníc (bez ohľadu na druh dreviny) vysadených 
bez aplikácie a s aplikáciou komerčných prípravkov bola 94 % po pr-
vom a 79 % po druhom vegetačnom období (tab. 1). Pri smreku bola 
priemerná ujatosť na  úrovni 96 % po  prvom a  86 % po  druhom ve-
getačnom období. Najhoršia ujatosť smrekových sadeníc po  prvom 
a druhom vegetačnom období bola zistená pri kontrolnom variante 

(91 %, resp. 81 %), najlepšia pri variante s aplikáciou hubového prí-
pravku Ectovit (100 %, resp. 89 %). Pri buku bola priemerná ujatosť 
92 % po prvom a 72 % po druhom vegetačnom období, čo je o 4 %, 
resp. 14 % menej ako pri drevine smrek. V oboch vegetačných obdo-
biach bol najhorší variant s Ectovitom (85 %, resp. 61 %). Najvyššia 
ujatosť sadeníc po prvom vegetačnom období bola zaznamenaná pri 
variante s hydroabsorbentom Stockosorb (98 %), po druhom vegetač-
nom období pri kontrolnom variante (79 %).    

Priemerné poškodenie vyjadrené ako percento poškodených z celko-
vého počtu ujatých živých sadeníc sa pri smreku pohybovalo na úrov-
ni 4 % po prvom a 16 % po druhom vegetačnom období, a pri buku 
na úrovni 7 %, resp. 13 %. Najčastejšie sa vyskytovalo poškodenie sade-
níc ohryzom zverou a uschýnaním terminálneho výhonku. V menšej 
miere boli sadenice poškodzované mechanicky pri vyžínaní, zlome-
ním, ohnutím a uschýnaním celej nadzemnej časti. Pri smreku prevlá-
dalo poškodenie zverou, pri buku poškodenie v dôsledku uschýnania 
terminálneho výhonku. Najväčší rozsah poškodenia výsadieb oboch 
drevín bol zaznamenaný predovšetkým pri kontrolnom variante a va-
riante s aplikáciou hubového prípravku Mycorrhizaroots.

Aplikácia komerčných hubových prípravkov Mycorrhizaroots, Ecto-
vit a hydroabsorbenta Stockosorb neovplyvnila štatisticky významne 
(p > 0,05) hodnoty meraných rastových parametrov sadeníc smreka 
a buka po prvom a druhom vegetačnom období (tab. 2). Napriek to-
muto konštatovaniu je možné pozorovať mierne pozitívny efekt apli-
kácie Ectovitu a Stockosorbu na rast smrekových sadeníc. V prípade 
buka boli najlepšie priemerné hodnoty rastových parametrov zistené 
pri variante s aplikáciou prípravku Mycorrhizaroots (tab. 3).

Vyšší obsah uhlíka a dusíka v pôdnych vzorkách v prípade smreka, vo 
vzorkách buka aj fosforu, bol zistený pre kontrolu a Stockosorb, než 
pre hubové prípravky Mycorrhizaroots a  Ectovit. Hodnoty draslíka, 
vápnika a horčíka boli v podstate vyrovnané, pre buk predsa len o nie-

Variant1

1. rok2 2. rok3

Ujatosť4

[%]

Poškodené z ujatých [%]5

Ujatosť4

(%)

Poškodené z ujatých [%]5

Zver6 Suchý7 
vrchol

Iné8

poškodenie
Zver6 Suchý7 

vrchol
Iné8

poškodenie
Smrek obyčajný9

Mycorrhizaroots
Ectovit
Stockosorb
Kontrola10

Priemer11

 95,8
100,0
 97,2
 91,1
 96,0

0,0
0,0
0,0
0,8
0,2

1,0
2,3
1,1
2,9
1,8

0,9
0,0
3,1
5,2
2,3

84,8
89,3
89,1
80,9
86,0

 9,4
 5,7
 8,2
11,5
 8,7

2,3
2,2
2,2
3,3
2,5

12,5
 0,7
 2,2
 3,3
 4,7

Buk lesný12

Mycorrhizaroots
Ectovit
Stockosorb
Kontrola10

Priemer11

88,0
85,2
97,8
95,1
91,5

4,8
0,7
1,9
2,2
2,4

4,7
0,7
5,2
4,1
3,7

0,9
0,0
0,0
1,2
0,5

68,0
61,3
78,9
79,1
71,8

2,0
6,6
2,5
4,2
3,8

 8,8
 0,0
 5,1

14,3
 7,1

0,0
2,2
6,8
0,8
2,5

1Treatment; 2After the first growing season; 3After the second growing season; 4Survival; 5Damaged seedlings from survived; 6Game; 7Dry leading shoot; 8Another 
damage; 9Norway spruce; 10Control; 11Average; 12European beech

Tab. 1.
Ujatosť a poškodenie výsadieb smreka obyčajného a buka lesného po prvom (1. rok) a druhom (2. rok) vegetačnom období bez aplikácie a s apli-
káciou komerčných hubových prípravkov (Mycorrhizaroots, Ectovit) a hydroabsorbentu Stockosorb
Survival and damage of Norway spruce and European beech plantations treated with commercial fungal products (Mycorrhizaroots, Ectovit) 
and hydrogel Stockosorb after the first and second growing season
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Rastové parametre1

Smrek obyčajný2 Buk lesný3

1. rok4 2. rok5 1. rok4 2. rok5

F P F P F P F P
Hrúbka koreň. krčka6 
Výška nadzemnej časti7 
Objem nadzemnej časti8

Výškový prírastok9

1,01
3,02
0,24
3,10

0,452
0,116
0,108
0,111

0,84
0,56
0,84
0,58

0,521
0,661
0,519
0,649

0,58
1,01
0,59
0,76

0,648
0,452
0,644
0,554

0,63
0,87
0,54
0,44

0,623
0,505
0,674
0,729

Stupne voľnosti: Prípravok – 3, Opakovanie – 2, Experimentálna chyba – 6, Rezíduum – 387, Celkom – 398 
Degrees of freedom: Treatment – 3, Block – 2, Experimental error – 6, Residual – 387, Total – 398. 1Growth parameters; 2Norway spruce; 

3European beech; 4After the first growing season; 5After the second growing season; 6 Diameter of root collar; 7 Stem height; 8Stem volu- 
me; 9Height increment

Tab. 2.
Analýza variancie (F a p hodnoty) účinku aplikácie komerčných hubových prípravkov (Mycorrhizaroots, Ectovit) a hydroabsorbentu Stocko-
sorb na rastové parametre sadeníc smreka obyčajného a buka lesného po prvom (1. rok) a druhom (2. rok) vegetačnom období
Analysis of variance (F- and P-values) of effects of application of commercial fungal products (Mycorrhizaroots, Ectovit) and hydrogel Stocko-
sorb on growth parameters of outplanted Norway spruce and European beech seedlings after the first and the second growing season

Variant1

Hrúbka koreň. krčka 
[mm]2

Výška nadzemnej časti 
[cm]3

Objem nadzemnej 
časti [cm3]4

Výškový prírastok
[cm]5

1. rok6 2. rok7 1. rok6 2. rok7 1. rok6 2. rok7 1. rok6 2. rok7

Smrek obyčajný8

Mycorrhizaroots
Ectovit
Stockosorb
Kontrola9

7,38
7,61
7,27
6,75

10,56
11,26
11,53
10,91

32,96
33,08
32,41
29,14

46,87
49,33
48,67
45,72

22,93
25,59
21,83
17,98

59,60
72,65
74,59
63,50

8,50
8,92
7,13
6,60

13,91
16,25
16,26
16,58

Buk lesný10

Mycorrhizaroots
Ectovit
Stockosorb
Kontrola9

5,25
5,05
5,69
5,45

8,31
7,93
7,47
8,34

38,64
33,02
38,03
37,87

49,30
44,15
47,59
46,97

14,31
11,74
16,48
14,34

43,21
34,28
31,35
36,64

8,76
7,38
7,25
6,55

10,66
11,13
 9,56
 9,10

Rozdiely medzi priemernými hodnotami nie sú štatisticky významné/Differences between mean values are not significant. 1Treatment; 2Root collar diameter; 3Stem 
height; 4Stem volume; 5Height increment; 6After the first growing season; 7After the second growing season; 8Norway spruce; 9Control; 10European beech

Tab. 3.
Priemerné hodnoty rastových parametrov sadeníc smreka obyčajného a buka lesného po prvom (1. rok) a druhom (2. rok) vegetačnom období 
vysadených bez aplikácie a s aplikáciou komerčných hubových prípravkov (Mycorrhizaroots, Ectovit) a hydroabsorbentu Stockosorb
Mean values of growth parameters of Norway spruce and European beech seedlings treated in planting time with commercial fungal products 
(Mycorrhizaroots, Ectovit) and hydrogel Stockosorb after the first and second growing season

Variant1 Sušina2

(%) pHH2O pHKCL
C

(%)
Corg.
(%)

N
(%)

P
(mg.kg-1)

K
(mg.kg-1)

Ca
(mg.kg-1)

Mg
(mg.kg-1)

Smrek obyčajný3

Mycorrhizaroots
Ectovit
Stockosorb
Kontrola4

95,51
95,72
95,36
95,03

5,40
5,52
5,30
5,41

4,19
4,34
4,14
4,33

3,06
3,79
5,46
5,57

3,06
3,79
5,46
5,57

0,22
0,29
0,37
0,40

10,4
12,2
 9,4

10,0

376
345
278
346

1901
1838
1773
2018

165
137
125
153

Buk lesný5

Mycorrhizaroots
Ectovit
Stockosorb
Kontrola4

95,14
96,21
95,61
94,70

5,36
5,45
5,42
5,54

4,14
4,24
4,44
4,62

3,86
3,45
5,26
6,08

3,86
3,45
5,26
6,08

0,30
0,25
0,34
0,43

 7,2
 7,7

10,4
14,7

385
322
318
390

1865
1801
2030
2537

153
134
138
182

1Treatment; 2Dry matter; 3Norway spruce; 4Control; 5European beech

Tab. 4.
Chemická analýza pôdnych vzoriek odobraných po druhom vegetačnom období z rhizosféry sadeníc smreka obyčajného a buka lesného ošet-
rených pri výsadbe komerčnými hubovými prípravkami (Mycorrhizaroots, Ectovit) a hydroabsorbentom Stockosorb
Chemical analyses of soil sampled two growing seasons after outplanting from rhizosphere of Norway spruce and European beech seedlings 
treated in planting time with commercial fungal products (Mycorrhizaroots, Ectovit) and hydrogel Stockosorb
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čo vyššie v kontrolnom než ostatných variantoch (tab. 4). V ihliciach 
smrekových sadeníc bol najvyšší obsah draslíka, vápnika a  horčíka 
vo variantoch s Mycorhizaroots a Ectovitom, v obsahu uhlíka, dusíka 
a fosforu boli medzi variantmi len malé rozdiely (tab. 5). Je zaujíma-
vé, že v  listoch sadeníc buka boli najvyššie hodnoty obsahu fosforu, 
draslíka, vápnika a horčíka jednoznačne vo variante s hydroabsorben-
tom Stockosorb. V ďalších variantoch boli obsahy sledovaných mine-
rálnych živín v podstate vyrovnané (tab. 5).

Maximálny kvantový výťažok fotosystému II (Fv/Fm), parameter Area 
a Performance index ako ukazovateľ vitality (PI) poukazujú, že prie-
beh primárnych procesov fotosyntézy ako odraz fyziologického stavu 
sadeníc smreka bol v augustovom meraní najlepší vo variante kontro-
la (tab. 6). Parameter Fv/Fm len v jedinom prípade zo všetkých meraní 
v  tomto termíne klesol pod hranicu fyziologických porúch (0,725). 
Meranie koncom septembra bolo po  dlhej teplej a  suchej perióde 
a tiež viac-menej už na konci vegetačného obdobia. Tomu odpovedá 

Variant1 Sušina2

(%)
C

(%)
N

(%)
P

(mg.kg-1)
K

(mg.kg-1)
Ca

(mg.kg-1)
Mg

(mg.kg-1)
Smrek obyčajný3

Mycorrhizaroots
Ectovit
Stockosorb
Kontrola4

95,44
95,21
95,13
94,94

53,12
52,62
54,87
54,46

1,99
2,41
2,05
1,98

1718
2048
1619
2180

 9000
 8896
 6339
 7057

 9797
10230
 7705
 8258

1215
1323
1093
 794

Buk lesný5 
Mycorrhizaroots
Ectovit
Stockosorb
Kontrola4

95,08
94,77
94,91
94,98

51,22
50,23
51,21
53,03

2,16
2,00
1,86
2,08

1294
1498
2697
1779

 6332
 7196

12960
 8286

 9466
11185
24444
12529

1073
 926

2213
 750

1Treatment; 2Dry matter; 3Norway spruce; 4Control; 5European beech

Tab. 5.
Chemická analýza fotosyntetického aparátu sadeníc smreka obyčajného a buka lesného po druhom vegetačnom období bez aplikácie a s apliká-
ciou komerčných hubových prípravkov (Mycorrhizaroots, Ectovit) a hydroabsorbentu Stockosorb
Chemical analyses of photosynthetic apparatus sampled two growing seasons after outplanting of Norway spruce and European beech seedlings 
treated in planting time with commercial fungal products (Mycorrhizaroots, Ectovit) and hydrogel Stockosorb

	 Variant1 F0 Fm Fv Fv/Fm TFM Area PI
Smrek obyčajný2 – 03.08.2011
Ectovit
Mycorrhizaroots
Stockosorb
Kontrola3

0,190
0,169
0,185
0,176

0,799
0,713
0,764
0,823

0,608
0,545
0,579
0,646

0,762ab
0,760ab
0,756b
0,784a

292b
269b
328b
480a

27039b
23072b
27895b
36240a

5,021
5,277
4,792
6,691

Smrek obyčajný2 – 26.09.2011
Ectovit
Mycorrhizaroots
Stockosorb
Kontrola3

3,154
3,008
3,823
3,180

3,484
3,495
3,840
3,842

0,330
0,487
0,018
0,662

0,101
0,151
0,005
0,172

0,305
0,450
0,042
0,817

32,5
159,2

1,6
298,8

0
0,037

0
0

Buk lesný4 – 03.08.2011
Ectovit
Mycorrhizaroots
Stockosorb
Kontrola3

0,204b
0,245a
0,202b
0,245a

0,816ab
0,908ab
0,760b
1,008a

0,611
0,663
0,559
0,763

0,748
0,719
0,696
0,733

312b
610a
381b
578a

22448ab
25381ab
20794b
31020a

1,951
1,681
2,245
2,435

Buk lesný4 – 26.09.2011
Ectovit
Mycorrhizaroots
Stockosorb
Kontrola3

3,755a
3,841a
3,347b
3,896a

3,840b
3,948a
3,938a
3,937a

0,085b
0,107b
0,591a
0,041b

0,022b
0,026b
0,150a
0,010b

0,058b
0,046b
0,130a
0,043b

5,90b
6,80b

40,00a
3,10b

0
0
0
0

Rozdiely medzi hodnotami označenými rôznym písmenom sú štatisticky významné/Differences between values marked with different letter are significant. 
1Treatment; 2Norway spruce; 3Control; 4European beech

Tab. 6.
Priemerné hodnoty parametrov fluorescencie chlorofylu a sadeníc smreka obyčajného a buka lesného vysadených bez aplikácie a s aplikáciou 
komerčných hubových prípravkov (Mycorrhizaroots, Ectovit) a hydroabsorbentu Stockosorb
Mean values of chlorophyll a fluorescence parameters of Norway spruce and European beech seedlings treated in planting time with commercial 
fungal products (Mycorrhizaroots, Ectovit) and hydrogel Stockosorb
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aj veľmi nízka fotosyntetická aktivita. Naopak môžeme pozorovať ná-
rast ako minimálnej (F0), tak aj maximálnej fluorescencie (Fm) chlo-
rofylu a. 

Sadenice buka vykazovali štatisticky významný rozdiel medzi kon-
trolou a  aplikáciou hydroabsorbenta Stockosorb v  parametroch Fm, 
TFM a Area v augustovom meraní a v parametroch Fv/Fm, TFM a Area 
v septembrovom meraní, v prvom termíne s vyššou aktivitou kontroly, 
v druhom Stockosorbu. Priemerné hodnoty kardinálneho parametra 
rýchlej kinetiky fluorescencie chlorofylu a Fv/Fm vo variante s apliká-
ciou Mycorrhizaroots a Stockosorb v augustovom meraní potvrdzujú 
nízku úroveň svetelnej úrovne fotosyntézy. Celkovo môžeme konšta-
tovať nepriaznivejšie hodnoty tohto parametra v listoch sadeníc buka 
v porovnaní so sadenicami smreka, čomu odpovedajú aj údaje vitality 
(Performance index-PI). Meraniu v septembri, na konci vegetačného 
obdobia, rovnako ako pri smreku odpovedá veľmi nízka fyziologická 
aktivita, ako dôsledok konkrétnych podmienok prostredia a termínu 
merania (fotosynteticky aktívna radiácia je spätne vyžiarená ako flu-
orescencia, čo sa prejavuje vysokými hodnotami minimálnej aj ma-
ximálnej fluorescencie, a  naopak nízkymi hodnotami maximálneho 
kvantového výťažku fotosystému II). V období prechodu do vegetač-
ného pokoja mal na  fotosyntetickú aktivitu buka pozitívny účinok 
Stockosorb. 

DISKUSIA
Po  prvom vegetačnom období sa hodnoty ujatosti sadeníc smreka 
v závislosti od aplikovaného prípravku pohybovali v rozpätí 91–100 %, 
buka 85–98 %. Po  druhom vegetačnom období boli tieto hodnoty 
pre smrek vzhľadom na voľnokorenný materiál tiež pomerne vysoké 
(81–89 %), pri buku boli zaznamenané výraznejšie straty (prežívanie 
61–79 %). Ani vplyv aplikácie Ectovitu na  ujatosť smreka (100 %) 
a  Stockosorbu na  ujatosť buka (98 %) po  prvom vegetačnom obdo-
bí nie je možné, vzhľadom na nie príliš veľký rozdiel oproti kontrole, 
považovať za jednoznačný a výrazne stimulačný. Pozorované hodno-
ty ujatosti po dvoch vegetačných obdobiach po výsadbe sú v  zhode 
s výsledkami Repáča et al. (2011b), ktorí uvádzajú priemernú ujatosť 
smreka 82 % a buka 61 % na výsadbovej ploche po vetrovej kalamite 
vo Vysokých Tatrách. Z piatich vysadených drevín najlepšie prežíval 
smrek, najhoršie borovica, pri ktorej však výsledok ovplyvnila nižšia 
kvalita vysádzaných sadeníc, hlavne mechanicky poškodené korene 
pri vyzdvihovaní v škôlke. 

Po  prvom vegetačnom období bolo poškodených len okolo 5 % 
a  po  druhom vegetačnom období okolo 15 % ujatých sadeníc. Vy-
soký podiel poškodenia výsadieb už po  prvom vegetačnom období 
zaznamenali Tučeková et al. (2010) a Repáč et al. (2011a). Autori 
pozorovali najvyššie poškodenie (aj viac ako 50 %) pri drevinách ja-
vor horský a buk lesný, hlavne ako dôsledok potravinovej atraktivity 
týchto drevín pre jeleniu zver, ktorej populačná hustota zaznamenáva 
v  súčasnom období výrazný nárast. Vzhľadom na  uvedenú skutoč-
nosť je možné zistené percento poškodenia na  nami pozorovaných 
plochách považovať za relatívne nízke, čo zrejme súvisí s umiestne-
ním výsadbových plôch, ktoré sa v tomto prípade nenachádzajú v ob-
lastiach s výrazným výskytom jelenej zveri v zimnom období. Aj vý-
sledky hodnotenia poškodenia lesných kultúr však budú dôležitejšie 
po  dlhšom období. Napr. Senn, Schönnenberger (2001), napriek 
pomerne priaznivým krátkodobým výsledkom, za dvadsaťročné ob-
dobie zaznamenali vo švajčiarskych Alpách až 95,5% poškodenie vy-
sadených drevín.

Vplyv aplikácie komerčných prípravkov na rast sadeníc nebol štatistic-
ky významný. Tiež Tučeková et al. (2010) nezistili štatisticky význam-
ný vplyv aplikácie piatich prípravkov na rastové parametre nadzemnej 
časti výsadieb viacerých drevín, Repáč et al. (2011b) nepozorovali vý-
znamný vplyv aplikácie Ectovitu. V súvislosti s hubovou inokuláciou 

je však potrebné prihliadať na skutočnosť, že výskyt a rozsah ektomy-
koríz sú ovplyvnené predovšetkým dlhodobo existujúcimi lokálnymi 
podmienkami, a tiež že veľmi citlivo reagujú na okamžité podmienky 
prostredia (Fellner, Pešková 1995). Pozitívny vplyv mykorizácie sa-
deníc lesných drevín bol pozorovaný viacerými domácimi i zahranič-
nými autormi (napr. Stenström et al. 1990; Kovalski 2007; Repáč 
2009). Holuša et al. (2009) prezentujú pozitívny vplyv umelej myko-
rizácie na prežívanie a rast smrekových sadeníc dva roky po výsadbe. 
Pešková, Tuma (2010) pozorovali mierne pozitívny vplyv umelej ino-
kulácie smrekových sadeníc prípravkom Ectovit na rozvoj aktívnych 
mykoríz, avšak pri hodnotení rastových charakteristík sadeníc (výška 
nadzemnej časti, dĺžka koreňa, sušina nadzemnej a  koreňovej časti) 
bol pozorovaný mierne negatívny efekt.

Chemická analýza pôdnych vzoriek po  druhom vegetačnom obdo-
bí ukázala vysoký až veľmi vysoký obsah dusíka (Rejšek 1999) pre 
sadenice smreka aj buka. Spomínaný autor uvádza ako veľmi nízky 
obsah dusíka pod hranicou 0,03 %, stredný obsah 0,06–0,2 % a veľmi 
vysoký obsah v rozsahu nad 0,3 %. Obsah draslíka a vápnika môžeme 
tiež označiť za vysoký, obsah horčíka sa vo všetkých variantoch po-
hybuje v oblasti stredných hodnôt (Rejšek 1999; Marx et al. 1999). 
Podľa Marxa et al. (1999) za nízky obsah fosforu môžeme považovať 
hodnoty pod 20 mg.kg-1. Z toho je zrejmé, že obsah fosforu je v na-
šom prípade vo všetkých variantoch na nízkej úrovni (zvlášť hodnoty 
7,2  mg.kg-1 po  použití prípravku Mycorhizaroots a  7,7 mg.kg-1 prí-
pravku Ectovit pri výsadbe buka).  

Zistené hodnoty obsahu minerálnych živín v ihliciach sadeníc smre-
ka sa v podstate pohybovali na úrovni normálnych zásob (Fiedler, 
Höhne 1984; Bergmann 1988). Je však potrebné upozorniť na níz-
ky obsah horčíka v kontrolnom variante (794 mg.kg-1), ktorý sa na-
chádza pod hranicou dostatočnej zásoby. Podľa Bergmanna (1988) 
dostatočná zásoba horčíka v  jednoročných a  dvojročných ihliciach 
smreka sa pohybuje v rozmedzí 1000 až 2500 mg.kg-1 sušiny. Tesne 
na  tejto úrovni sa pohybuje aj obsah Mg vo variante s  prípravkom 
Stockosorb (1093 mg.kg-1). Práve vo variante so Stockosorbom boli 
zistené najnižšie priemerné hodnoty aj vápnika, draslíka a  fosforu. 
Iná situácia je v  obsahu minerálnych živín v  listoch sadeníc buka. 
Jedine v  prípade obsahu vápnika vo všetkých variantoch môžeme 
hovoriť o  normálnej zásobe (Bergmann 1988). Boli zistené pod-
prahové hodnoty obsahu horčíka, draslíka a  fosforu (Ectovit, My-
corrhizaroots, kontrola), na hranici normálnej zásoby obsah dusíka 
s prípravkom Stockosorb (1,86 %), avšak neboli pozorované vizuál-
ne príznaky nedostatku na asimilačných orgánoch. Podľa Bublinca 
(2011) optimálne hodnoty z hľadiska minerálnej výživy buka sa po-
hybujú pre dusík v  rozpätí od  1,90 do  2,60  %, fosfor 0,15–0,30  %, 
draslík 0,10–0,50 %, vápnik 0,50–1,50 % a pre horčík 0,10–0,30 %. 
Hodnoty nad a  pod toto rozpätie sú nežiadúce (Bublinec, Gáper 
1991). Vzhľadom na  dostatočné zásoby minerálnych živín v  pôde 
nemôžeme hovoriť o strese spôsobenom výživou. Nižší obsah živín 
v asimilačných orgánoch môže byť spôsobený termínom ich odberu 
(na  konci vegetačného obdobia) a  spomaleným rozvojom koreňo-
vých systémov.

Spojenie hodnotenia úrovne minerálnej výživy a fluorescencie chloro-
fylu a nám umožňuje posúdiť fyziologický stav sadeníc buka a smre-
ka po použití komerčných prípravkov z viacerých aspektov. Podobný 
postup použili aj Špulák et al. (2011), ktorí hodnotili fluorescenciu 
chlorofylu, chemizmus a  obsah fotosynteticky aktívnych pigmentov 
v  listoch buka vápneného do  jamky. Po  dvoch rokoch od  výsadby 
sadeníc sa v  našom prípade vo väčšom rozsahu nepotvrdil kladný 
vplyv komerčných hubových prípravkov (Ectovit, Mycorrhizaroots) 
a  hydroabsorbenta Stockosorb na  priebeh primárnych procesov fo-
tosyntézy, hodnotených pomocou vybraných parametrov rýchlej fázy 
fluorescencie chlorofylu a. Je potrebné zobrať do  úvahy, že v  tomto 
prípade ide o experiment v nekontrolovaných podmienkach, kde nie 
je možné vylúčiť vplyv faktorov prostredia a  tiež je tu otázka časo-
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vého faktora účinku daných prípravkov. V rámci poloprevádzkového 
experimentu hodnotiaceho účinok stresu zo sucha na  fyziologický 
stav troch proveniencií sadeníc buka lesného sa potvrdil kladný vplyv 
hydroabsorbenta Stockosorb na  primárne procesy fotosyntézy (Pši-
dová et al. 2012). Odozva sa prejavila predovšetkým v parametroch 
Fv/Fm, Area, PI a ETR (rýchlosť transportu elektrónov). Potenciálny 
pozitívny vplyv ošetrenia prípravkami nebol v  našom experimente 
potvrdený ani na prežívanie a rast sadeníc, čo zrejme súvisí s celko-
vým priaznivým vlhkostným režimom pôdy v doterajšom priebehu 
experimentu. K dispozícii sú poznatky, že viazanie disponibilnej vody 
v  blízkosti koreňového systému sadenice látkou absorbujúcou vodu 
zvyšuje prežívanie sadeníc hlavne v podmienkach, kedy je pôdna vlh-
kosť limitujúcim faktorom (napr. Mauer 2007; Sarvašová, Feren-
cová 2009).

ZÁVER
Prezentované výsledky analyzujú vplyv aplikácie komerčných hu-
bových prípravkov (Mycorrhizaroots, Ectovit) a  hydroabsorbenta 
Stockosorb na  ujatosť, poškodenie, rast a  fyziologické parametre 
výsadieb smreka obyčajného a buka lesného po dvoch vegetačných 
obdobiach. Priemerná ujatosť sadeníc oboch druhov drevín bola 
94 % po prvom a 79 % po druhom vegetačnom období. Ujatosť buka 
bola po druhom vegetačnom období o 14 % nižšia ako ujatosť smre-
ka. Aplikácia komerčných prípravkov mala mierny pozitívny vplyv 
na ujatosť smrekových sadeníc, pričom najlepšie výsledky boli do-
siahnuté pri variante s  prípravkom Ectovit (89 %). Pri buku bola 
najvyššia ujatosť zaznamenaná pri kontrolnom variante (79 %). Sa-
denice smreka boli prevažne poškodené zverou, buka uschýnaním 
terminálneho výhonka. Aplikácia komerčných prípravkov neovplyv-
nila významne hodnoty rastových parametrov sadeníc. V pôdnych 
vzorkách bol zistený najvyšší obsah C a pre buk aj minerálnych živín 
pri kontrolných sadeniciach, čo nasvedčuje na určitý vplyv aplikova-
ných prípravkov. Aplikácia hubových prípravkov tiež zvýšila obsah 
viacerých živín v asimilačných orgánoch smreka, aplikácia Stocko-
sorbu v  listoch buka. Jednorazové meranie parametrov fluorescen-
cie chlorofylu počas vegetačného obdobia nepreukázalo zvýšenú 
fyziologickú aktivitu sadeníc ošetrených prípravkami, v  závere ve-
getačného obdobia bol zaznamenaný pozitívny vplyv Stockosorbu 
na  aktivitu buka. Je potrebné dlhodobejšie sledovanie účinku prí-
pravkov na sadbový materiál, vrátane fyziologických procesov, zvlášť 
pod vplyvom stresu napr. pri nedostatku vody alebo nevyrovnanej 
minerálnej výžive.
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EFFECTS OF COMMERCIAL PRODUCTS APPLICATION ON SURVIVAL, GROWTH AND PHYSIOLOGICAL PARAMETERS 
OF NORWAY SPRUCE AND EUROPEAN BEECH PLANTATIONS

SUMMARY

The objective of this study was to test the effects of commercial products Ectovit, Mycorrhizaroots (both containing symbiotic ectomycorrhizal 
fungi) and Stockosorb (hydrogel) applied into root systems on survival, growth, soil and photosynthetic apparatus nutrient contents and 
a photosynthetic activity of bareroot Norway spruce and European beech seedlings outplanted in spring (April) on planting site in the Kremnicke 
vrchy Mts. (Central Slovakia). The experiment was arranged as one factorial randomized complete block design. Fifty seedlings were planted for 
each tree species in each of 4 treatments (3 products + untreated control) and 3 replications (1,200 seedlings totally) on 0.40 ha area. The root 
systems were soaked into the slurry of Ectovit and Stockosorb products. Water suspension of spores of Mycorrhizaroots product was poured 
around seedling stems a few days after planting and repeatedly in July. Survival, damage, root collar diameter, stem height and height increment 
were recorded, and volume of aboveground part of seedlings calculated one and two years after planting. Soil and photosynthetic apparatus 
chemical analyses were carried out and photosynthetic activity parameters measured at the end of the second growing season. Growth and 
photosynthetic activity parameters were analysed by one-way analysis of variance followed by a Tukey’s test to determined treatment differences.

Eighty six percent of spruce and 72% of beech seedlings survived two growing seasons after their outplanting. The most seedlings survived in 
Ectovit (89%) and control (79%), less in control (81%) and Ectovit (61%) treatments in spruce and beech experiments, respectively (Tab. 1). 
The reasons for different effect of Ectovit on spruce and beech seedlings survival are the most probably composition of ectomycorrhizal fungi 
naturally occurred in soil of planting site and difference in root systems pattern of the two tree species tested and thus their different response 
after soaking into Ectovit slurry. Sixteen percent of spruce (the most frequently by game browsing) and 13% of beech seedlings (dry leading 
shoot) was damaged two years after outplanting. Although the products had a  mild positive effect on any growth variables of seedlings, 
differences of mean values of these variables between treatments were not significant (Tab. 3). Chemical soil analyses revealed a lower content 
of C in Ectovit and Mycorrhizaroots treatments than in control for both tree species and in addition of P and Ca for beech (Tab. 4). Application 
of fungal products and hydrogel increased nutrient content (K, Ca, Mg) in photosynthetic apparatus of spruce and beech, respectively (Tab. 5). 
Mean values of some parameters of photosynthetic activity measured in August 2011were significantly higher for control seedlings of both 
tree species than those treated with the additives but lower for control than Stockosorb treatment in beech when measured in September 2011 
(end of the second growing season after outplanting) (Tab. 6). 

Recenzováno

ADRESA AUTORA/CORRESPONDING AUTHOR:

doc. Ing. Ivan Repáč, PhD., Technická univerzita vo Zvolene, Lesnícka fakulta
T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen, Slovenská republika
tel.: +421 455 206 244; e-mail: repac@tuzvo.sk


