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UCINKY APLIKACIE KOMERCNYCH STIMULACNYCH PRIPRAVKOV NA PREZIVANIE, RASTOVE
A FYZIOLOGICKE PARAMETRE VYSADBY SMREKA OBYCAJNEHO A BUKA LESNEHO

EFFECTS OF COMMERCIAL PRODUCTS APPLICATION ON SURVIVAL, GROWTH AND PHYSIOLOGICAL
PARAMETERS OF NORWAY SPRUCE AND EUROPEAN BEECH PLANTATIONS
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ABSTRACT

Four-year-old bareroot Norway spruce and European beech seedlings were outplanted on planting site in the Kremnické vrchy Mts. (Central
Slovakia) in spring 2010. In addition to untreated control, commercial mycorrhizal products Ectovit and Mycorrhizaroots or hydrogel Stockosorb
were applied into root system of outplanted seedlings. After the second growing season, survival percentage ranged from 81 (control) to 89
(Ectovit and Stockosorb treatments) in spruce, and from 61 (Ectovit) to 79 (control and Stockosorb) in beech experiments. About 15% of survived
seedlings were damaged; spruce most frequently by game browsing, while dry leading shoot was prevalent in beech. The used products had
no significant effect on seedling growth. Chemical soil and photosynthetic apparatus analyses and measuring of parameters of photosynthetic
activity of seedlings revealed differences between control and commercial additive treatments. Application of the additives increased nutrient
content in photosynthetic apparatus of seedlings; however, photosynthetic activity was higher in control than treated seedlings.
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V stucasnosti mozeme pozorovat pozitivny trend v uplatiovani pri-
rode blizkych spdsobov obhospodarovania lesnych porastov, ktory
spravidla maximalizuje moZnost vyuzitia prirodzenej obnovy autoch-
tonnych lesnych drevin (KucBeL 2007; PITTNER 2008). Avsak podla
udajov uverejnenych v Sprave o stave lesného hospodarstva na Sloven-
sku (SPrAvA 2011) bolo v roku 2010 na Slovensku umelo obnovenych
61 % z celkovej vymery obnovovanych porastov. Uvedeny rozsah ume-
lej obnovy lesa je na priblizne rovnakej trovni od roku 2006. Vzhla-
dom na tidto skuto¢nost je uplatnenie umelej obnovy lesnych porastov
vyznamnym prvkom, uplatiiovanym predovietkym v podmienkach
aktudlne sa rozpadajucich, kalamitou (¢i uz veternou, podkérnikovou
alebo snehovou) poskodenych lesnych porastov. Specifikom kalamit-
nych ploch z pohladu obnovy lesa je pritomnost extrémnych podmie-
nok prostredia, extrémny vlhkostny rezim, degradacia humusového
horizontu ako i celkova zmena fyzikdlnych vlastnosti narusenej pody
(KRIEGEL 1999). Vhodny sadbovy materidl, z hladiska volby dru-
hu a jeho vhodného ekotypu zohrava hlavni dlohu vo vypestovani
perspektivnych porastov zo statického ako i produkéného hladiska
(Konopka 2008). Taktiez kvalita sadbového materidlu predstavu-
je jeden z klucovych faktorov ovplyviiujucich mieru ujatosti sadenic
na konkrétnom stanovisti (TUCEKOVA 2006; JALOVIAR, SARVASOVA
2007; REPAC et al. 2011a). Nevhodné ekologické podmienky bez-
prostredného miesta pri vysadbe sadenice je mozné do znac¢nej miery
vylepsit pouzitim hnojenia ako i pddnych kondicionérov.
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Siroko boli diskutované vplyvy spoluzitia huby a korefiového systému
sadenic (STENSTROM et al. 1990; CHMELIKOVA et al. 1992; REPAC 2000;
PESKOVA, Tuma 2010 a dalsi). Aplikdcia hubového inokula v podobe
komer¢nych pripravkov (Mycorrhizaroots), resp. kombindcie kondi-
cionéra a inokula (napr. Ectovit) moze vyznamnou mierou ovplyvnit
hydrologicky ako i zivinovy rezim pddy v bezprostrednej blizkosti ko-
refiového systému sadenice.

Vplyv stresovych faktorov daného prostredia je mozné posudzovat
na rdznych urovniach biologickych systémov: pomocou hodnotenia
makroskopickych znakov, fyziologickych alebo fyziologicko-bio-
chemickych parametrov. Bioindikacia stresového stavu u rastlin je
zlozity proces, ktory si vyzaduje komplexny pohlad. Vyuzitie fyzio-
logicko-biochemickych parametrov na determinovanie skorych stadii
stresu a charakterizovanie reakcie rastliny na environmentalny stres sa
stava velmi frekventovanym postupom (KMET et al. 2009; JURASEK et
al. 2010; LEUGNER et al. 2010; SPULAK et al. 2011).

Analyza fluorescencie chlorofylu a je jednou z met6d, ktora poskytuje
informdcie o schopnosti rastlin tolerovat environmentdlny stres a tiez
o rozsahu poskodenia fotosyntetického aparatu (MAXWELL, JOHN-
SON 2000). Metdda fluorescencie chlorofylu patri medzi moderné
biofyzikdlne techniky pri ziskavani kvalitativnych a kvantitativnych
informdcii o u¢innosti fotochemickych a nefotochemickych procesov
vo vnutri chloroplastov. Vyhodnotenim ¢asového zdznamu fluores-
cencie, tzv. fluorescenénej indukénej krivky mozno stanovit hodnoty
roznych fluorescenénych parametrov, ktoré umoznuju charakterizo-
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vat funk¢nost fotosyntetického aparatu rastlin, ich fyziologicky stav
a tiez detailne $tudovat procesy prebiehajuce v tylakoidnych mem-
branach vo vnutri chloroplastov. Fluorescencia méd svoj povod vo
fotosyntetickych pigmentoch zelenych rastlin a odraza $iroka skalu
fotofyzikdlnych procesov, ktoré prebiehaju v chloroplastoch pocas
premeny energie slne¢ného Ziarenia na biochemicky vyuzitelnu for-
mu (GOGOLAKOVA, STRBA 2011). Meranie fluorescencie chlorofylu
aje rychla, nedestruktivna diagnostickd metéda porovnatelna s inymi
metddami hodnotenia kvantity a kvality fotosyntetickych procesov in
vivo (KMET 1999) a je vhodna aj pre posudenie fyziologického stavu
sadenic smreka a buka v takto koncipovanom pokuse po aplikécii ko-
mer¢nych pripravkov.

Cielom tejto prace je zhodnotit vplyv aplikdcie komerénych hubovych
pripravkov Mycorrhizaroots, Ectovit a hydroabsorbenta Stockosorb
na ujatost, poskodenie, rast a fyziologické parametre vysadieb smreka
obyc¢ajného a buka lesného po dvoch vegeta¢nych obdobiach.

MATERIAL A METODIKA

Charakteristika vyskumnej plochy a sadenic

Vyskumnad vysadbova plocha bola zaloZend na jar 2010 na uzemi Vy-
sokoskolského lesnickeho podniku Technickej univerzity vo Zvolene,
v orografickom celku Kremnické vrchy, lokalita Kamenna. Materska
hornina lokality je andezit, dominantny podny typ kambizem. Vy-
skumna plocha je umiestnena na jednom z obnovnych prvkov v diel-
ci 726, v ktorom prebieha pldnovand obnova. Vlastnosti stanovista
charakterizuje skupina lesnych typov Fagetum typicum, lesny typ
4316 nitrofilna typicka bucina (Prevadzkovy stibor 41169), podda je
skalnatd, miestami balvanitd. Matersky porast je roznovekd stredna
kmenovina (priemerny vek 100 rokov), zastupenie drevin buk lesny
70 %, jedla biela 25%, javor horsky 3 %, jasen $tihly 2%, ojedinele
hrab, lipa, dub, jel$a, zmiesanie jednotlivé az skupinové, zakmene-
nie 0,8 nerovnomerné, miestami zmladenie buka, javora, jasena,
jedle. Dielec je uznanym zdrojom pre zber reprodukéného materialu
- uznany porast kategorie B pre dreviny jedla a buk. Expozicia plo-
chy je zapadnd, sklon 40 %, nadmorska vyska 750 m. Zasoba na 1 ha
469 m?, rubna doba 110 r., obnovna doba 30 r., hospodarsky sposob
podrastovy, maloplo$na forma, rub okrajovy clonny v pasoch Sirky
na 2 vy$ky porastu, obnovné zastipenie buk 60 %, jedla 20 %, jasen
10%, smrek 10 %, javor horsky, o¢akdvané zmladenie buka, jasena
100 %, jedle 50 %.

Na vyskumnu plochu boli v aprili 2010 vysadené volnokorenné sade-
nice smreka obycajného (Picea abies /L./ Karst.) a buka lesného (Fagus
sylvatica L.). Sadenice smreka boli §tvorro¢né (f1+3), eviden¢ny kod
pab544ZV-578 (uznany porast pre zber semena kat. B, izemie mimo
urc¢enych semendrskych oblasti, lesny vegeta¢ny stupen bukovy), sade-
nice buka tiez §tvorro¢né (1+3), evidencny kdd fsy514ZV-697 (uznany
porast pre zber semena kat. B, stredoslovenska semendrska oblast, les-
ny vegetaény stupen bukovy), vypestované po preskolkovani v lesnej
$kolke lokalizovanej nedaleko vyskumnej vysadbovej plochy.

Pripravky a ich aplikacia

Sadenice boli o$etrené komer¢nymi pripravkami Ectovit (Symbio-m,
s. 1. 0., Ceska republika), Mycorrhizaroots (ENGO, s. r. 0., Slovenska
republika) alebo Stockosorb (Evonik Stockhausen, GmbH, Nemec-
ko), $tvrtina sadenic zostala neo$etrend (kontrola). Ectovit obsahuje
mycélium $tyroch druhov ektomykoriznych (EKM) hub (Cenococcum
geophilum, Hebeloma velutipes, Laccaria proxima a Paxillus involutus)
a spory dvoch druhov EKM hub (Pisolithus arrhizus a Scleroderma
citrinum). Pripravok bol aplikovany vo forme gélu, do ktorého sa na-
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macali korene. Gél bol pripraveny zmie$anim suchej zlozky (zmes
perlitu a jemnej raseliny obsahujtca spéry hub, zmes prirodnych 1a-
tok a praskovy hydrogel), hubového mycélia a primeraného mnozstva
vody, aby pripravok prilnul na korene. Rovnako boli koremové ststavy
vysddzanych sadenic oSetrené (namocené) do gélovej formy hydro-
absorbenta Stockosorb, ktora bola pripravena mieSanim praskového
pripravku s primeranym mnozstvom vody. Mycorrhizaroots obsahu-
je spory endomykoriznych a EKM hub (2-3 %), kyselinu huminovd
(29 %), vytazok morskych rias (18 %), vitamin C (12 %), aminokyseli-
ny (8,5 %), vitamin B1 (2 %) a vitamin E (1 %). Producent udava spory
EKM hub Pisolithus arrhizus a rodov Rhizopogon, Scleroderma a Lac-
caria. Pripravok bol aplikovany vo forme zalievky, niekolko dni po vy-
sadbe a este raz pocas vegetacného obdobia (v juli). Do bezprostred-
ného okolia sadenice bola aplikovana davka 0,3 g pripravku dosledne
premie$aného v 0,5 I vody. Mnozstvo spdr v pripravkoch a teda ani
aplika¢né davky producenti neuvadzaju.

Kazdy pripravok bol aplikovany k 50 ks sadenic v kazdom z troch opa-
kovani (blokov). Sadenice boli vysadzané jamkovou sadbou, v $tvor-
covom spone, smrek v rozstupe 2,0 x 2,0m (2500 ks.ha), teda 50ks
na ploche 200 m? buk v rozstupe 1,6 x 1,6 m (4000 ks.ha'), 50ks
na ploche 130 m? Pravidelny spon vysadby nebolo mozné vzdy do-
drzat kvoli hromadam zbytkov po tazbe a korenovym balom po vy-
vratoch. Spolu bolo vysadenych 1200 ks sadenic (50ks x 2 dreviny x 4
varianty x 3 bloky). Velkost jedného bloku (2 dreviny, 4 varianty) bola
1320 m?, celej pokusnej vysadbovej plochy 3960 m?* (0,40 ha).

Pred zimou v prvom i druhom roku po vysadbe bola vykonana indi-
vidudlna ochrana sadenic proti zveri naterom terminalneho vyhonka
chemickym repelentom Cervacol. V priebehu vegetatnych obdobi
bola na ploche 2krat vykonand individudlna ochrana proti burine ru¢-
ne vyzinanim.

Analyza fluorescencie chlorofylu a

Parametre rychlej kinetiky fluorescencie chlorofylu a boli merané pri-
strojom Plant efficiency analyzer (Handy PEA, Hansatech Instruments
Ltd., Kings Lynn, Norfolk, England). V ramci kazdej varianty bolo vy-
branych pat sadenic buka a smreka. Na kazdom z tychto jedincov sme
meranie uskuto¢nili na dvoch asimilaénych organoch. Na zaklade tes-
tovacich merani bola ur¢ena 20minuatova temnostna adaptacia asimi-
la¢nych organov, po ktorej boli oziarené satura¢nym impulzom o in-
tenzite 1500 pmol.m?2s™ pri 1sekundovom intervale zaznamenavania
udajov. V priebehu rychlej kinetiky fluorescencie chlorofylu a boli
merané tieto parametre: FO — minimdlna fluorescencia, Fm — maxi-
malna fluorescencia, F, - variabilna fluorescencia, F/F_- maximalna
fotochemicka efektivnost fotosystému II, T, -Casv milisekundach,
kedy bola dosiahnuta maximalna fluorescencia, Area — plocha nad flu-
orescen¢nou indukénou krivkou, PI - Performance Index. Meranie sa
uskutoc¢nilo v roku 2011, v druhom vegeta¢énom obdobi po vysadbe,
v dvoch terminoch (03. 08. a 26. 09.).

Na rozdiel od inych optickych merani, fluorescencia nema $tandardné
jednotky merania. Fluorescen¢ny signal je kvantifikovany terminmi
relativnej odpovede/reakcie detektora fluorescencie. Citlivy meraci
obvod ziskava charakteristiky kinetiky emisie pocas indukcie fluores-
cencie.

Zber a hodnotenie experimentalneho materialu

Po ukonceni rastu v prvom a druhom roku po vysadbe, koncom sep-
tembra, zaciatkom oktdbra, bol zisteny pocet prezitych a poskodenych
sadenic a merana hribka krcka, vyska stonky a vyskovy prirastok.
Z hodnét hribky krcka a vysky bol vypocitany objem stonky dosade-
nim do vzorca 1/3.m.1/2.h%.v (modifikicia RUEHLE 1982, ktory stano-
vil objem nadzemnej ¢asti podla vzorca h.v). Boli zaznamenané straty
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(chybajtice, suché) a poskodenie sadenic (suché terminalne vyhonky,
zver, hlodavce, vyzinanie).

Z viacerych jedincov z kazdého z troch opakovani prislu§ného va-
riantu boli v druhom roku v septembri odobrané asimila¢né orga-
ny a vzorky pddy z okolia korenov pre chemické analyzy za ucelom
zistenia zdkladnych Zivin a charakteristik (pH,,,, pH,, C, Cmg, N,
P, K, Ca, Mg). Chemické rozbory boli robené len z jednej zmiesanej
vzorky pre kazdy variant. Dusik a uhlik bol stanoveny analyzatorom
NCS-FLASH 1112, dalsie minerélne prvky po zmineralizovani mate-
ridlu pouzitim met6dy AES-ICP. Tiez boli odobrané ¢asti korenovych
stistav pre hodnotenie vyskytu ektomykoriz a v laboratdriu odobrané
vzorky pre identifikaciu hub tvoriacich ektomykorizy molekularnymi
metéddami. Hodnotenie ektomykoriz, vratane molekuldrnych analyz
ich identifikdcie, bude prezentované v inej prici.

Rastové a fyziologické charakteristiky boli analyzované jednofaktoro-
vou analyzou rozptylu (hlavny uc¢inok aplikdcia pripravku). Pre posu-
denie vyznamnosti rozdielov priemernych hodnét drovni sledované-
ho faktora bol pouzity Tukeyov test (p < 0,05). Vypoéty boli urobené
na PC v programe SAS. Ujatost (preZivanie) sadenic boli vyjadrené
ako percento poctu zivych jedincov z poctu vysadenych, poskodenie
ako percento poc¢tu poskodenych z poctu prezitych jedincov.

VYSLEDKY

Priemernd ujatost sadenic (bez ohladu na druh dreviny) vysadenych
bez aplikacie a s aplikdciou komer¢nych pripravkov bola 94 % po pr-
vom a 79 % po druhom vegetatnom obdobi (tab. 1). Pri smreku bola
priemernd ujatost na urovni 96 % po prvom a 86 % po druhom ve-
geta¢nom obdobi. Najhorsia ujatost smrekovych sadenic po prvom
a druhom vegeta¢nom obdobi bola zistend pri kontrolnom variante

Tab. 1.

(91 %, resp. 81 %), najlepsia pri variante s aplikdciou hubového pri-
pravku Ectovit (100 %, resp. 89 %). Pri buku bola priemerna ujatost
92% po prvom a 72% po druhom vegeta¢nom obdobi, ¢o je 0 4%,
resp. 14 % menej ako pri drevine smrek. V oboch vegeta¢nych obdo-
biach bol najhorsi variant s Ectovitom (85 %, resp. 61 %). Najvyssia
ujatost sadenic po prvom vegetatnom obdobi bola zaznamenana pri
variante s hydroabsorbentom Stockosorb (98 %), po druhom vegeta¢-
nom obdobi pri kontrolnom variante (79 %).

Priemerné poskodenie vyjadrené ako percento poskodenych z celko-
vého poctu ujatych zivych sadenic sa pri smreku pohybovalo na trov-
ni 4% po prvom a 16 % po druhom vegeta¢nom obdobi, a pri buku
na urovni 7 %, resp. 13 %. Najcastejsie sa vyskytovalo poskodenie sade-
nic ohryzom zverou a uschynanim terminalneho vyhonku. V mensej
miere boli sadenice poskodzované mechanicky pri vyzinani, zlome-
nim, ohnutim a uschynanim celej nadzemnej ¢asti. Pri smreku prevla-
dalo poskodenie zverou, pri buku poskodenie v dosledku uschynania
terminalneho vyhonku. Najvacsi rozsah poskodenia vysadieb oboch
drevin bol zaznamenany predovsetkym pri kontrolnom variante a va-
riante s aplikaciou hubového pripravku Mycorrhizaroots.

Aplikacia komerénych hubovych pripravkov Mycorrhizaroots, Ecto-
vit a hydroabsorbenta Stockosorb neovplyvnila $tatisticky vyznamne
(p > 0,05) hodnoty meranych rastovych parametrov sadenic smreka
a buka po prvom a druhom vegeta¢nom obdobi (tab. 2). Napriek to-
muto konstatovaniu je mozné pozorovat mierne pozitivny efekt apli-
kacie Ectovitu a Stockosorbu na rast smrekovych sadenic. V pripade
buka boli najlepsie priemerné hodnoty rastovych parametrov zistené
pri variante s aplikdciou pripravku Mycorrhizaroots (tab. 3).

Vyssi obsah uhlika a dusika v pédnych vzorkach v pripade smreka, vo
vzorkach buka aj fosforu, bol zisteny pre kontrolu a Stockosorb, nez
pre hubové pripravky Mycorrhizaroots a Ectovit. Hodnoty draslika,
vapnika a hor¢ika boli v podstate vyrovnané, pre buk predsa len o nie-

Ujatost a poskodenie vysadieb smreka oby¢ajného a buka lesného po prvom (1. rok) a druhom (2. rok) vegeta¢nom obdobi bez aplikacie a s apli-
kaciou komerénych hubovych pripravkov (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

1. rok? 2. rok®
= PP — = PP —

Variant' Ujatost* Poskodené z u’jatych [/o]' Ujatost* Poskodené z u’jatych M],

[%] Zver® Suchy’ Iné® (%) Zvers Suchy’ Iné®

vrchol poskodenie vrchol poskodenie

Smrek oby¢&ajny®
Mycorrhizaroots 95,8 0,0 1,0 0,9 84,8 9,4 2,3 12,5
Ectovit 100,0 0,0 2,3 0,0 89,3 5,7 2,2 0,7
Stockosorb 97,2 0,0 1,1 3,1 89,1 8,2 2,2 2,2
Kontrola 91,1 0,8 29 5,2 80,9 11,5 3,3 3,3
Priemer™ 96,0 0,2 1,8 2,3 86,0 8,7 25 4,7
Buk lesny™?
Mycorrhizaroots 88,0 4.8 4,7 0,9 68,0 2,0 8,8 0,0
Ectovit 85,2 0,7 0,7 0,0 61,3 6,6 0,0 2,2
Stockosorb 97,8 1,9 5,2 0,0 78,9 2,5 51 6,8
Kontrola 95,1 2,2 41 1,2 79,1 4,2 14,3 0,8
Priemer 91,5 2,4 3,7 0,5 71,8 3,8 71 2,5

"Treatment; *After the first growing season; *After the second growing season; ‘Survival; *Damaged seedlings from survived; *Game; "Dry leading shoot; *Another

damage; "Norway spruce; '"Control; ' Average; '*European beech
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Tab. 2.

Analyza variancie (F a p hodnoty) uc¢inku aplikacie komer¢nych hubovych pripravkov (Mycorrhizaroots, Ectovit) a hydroabsorbentu Stocko-

sorb na rastové parametre sadenic smreka obyc¢ajného a buka lesného po prvom (1. rok) a druhom (2. rok) vegeta¢nom obdobi

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

Smrek oby¢ajny? Buk lesny?
Rastové parametre’ 1. rok* 2. roks 1. rok* 2. rok’
F P F F P F P
Hrubka koren. krcka® 1,01 0,452 0,84 0,521 0,58 0,648 0,63 0,623
Vyska nadzemnej ¢asti’ 3,02 0,116 0,56 0,661 1,01 0,452 0,87 0,505
Objem nadzemnej ¢asti® 0,24 0,108 0,84 0,519 0,59 0,644 0,54 0,674
Vyskovy prirastok® 3,10 0,111 0,58 0,649 0,76 0,554 0,44 0,729

Stupne volnosti: Pripravok - 3, Opakovanie - 2, Experimentalna chyba - 6, Reziduum - 387, Celkom - 398

Degrees of freedom: Treatment — 3, Block - 2, Experimental error - 6, Residual - 387, Total — 398. 'Growth parameters; *Norway spruce;
*European beech; ‘After the first growing season; °After the second growing season; ° Diameter of root collar; 7 Stem height; *Stem volu-
me; *Height increment

Tab. 3.

Priemerné hodnoty rastovych parametrov sadenic smreka oby¢ajného a buka lesného po prvom (1. rok) a druhom (2. rok) vegetaénom obdobi
vysadenych bez aplikdcie a s aplikaciou komerénych hubovych pripravkov (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

Hrabka koren. krcka Vyska nadzemnej casti Objem nadzemnej Vyskovy prirastok

Variant' [mm]? [cm]? ¢asti [cm°]* [cm]®

1. rok® 2. rok’ 1. rok® 2. rok’ 1. rok® 2. rok’ 1. rok® 2. rok’
Smrek oby¢ajny?®
Mycorrhizaroots 7,38 10,56 32,96 46,87 22,93 59,60 8,50 13,91
Ectovit 7,61 11,26 33,08 49,33 25,59 72,65 8,92 16,25
Stockosorb 7,27 11,53 32,41 48,67 21,83 74,59 7,13 16,26
Kontrola® 6,75 10,91 29,14 45,72 17,98 63,50 6,60 16,58
Buk lesny
Mycorrhizaroots 5,25 8,31 38,64 49,30 14,31 43,21 8,76 10,66
Ectovit 5,05 7,93 33,02 44,15 11,74 34,28 7,38 11,13
Stockosorb 5,69 7,47 38,03 47,59 16,48 31,35 7,25 9,56
Kontrola® 5,45 8,34 37,87 46,97 14,34 36,64 6,55 9,10

Rozdiely medzi priemernymi hodnotami nie su $tatisticky vyznamné/Differences between mean values are not significant. 'Treatment; Root collar diameter; *Stem
height; *Stem volume; *Height increment; °After the first growing season; ’After the second growing season; *Norway spruce; °Control; “European beech

Tab. 4.

Chemicka analyza pddnych vzoriek odobranych po druhom vegeta¢nom obdobi z rhizosféry sadenic smreka obycajného a buka lesného oset-
renych pri vysadbe komerénymi hubovymi pripravkami (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

Variant' Susina® ., H c Cors. N P K Ca Mg
(%)  Pwo Pkl (9) (%) (%) (mgkg') (mg.kg') (mg.kg') (mg.kg?)

Smrek oby¢ajny?

Mycorrhizaroots 95,51 5,40 4,19 3,06 3,06 0,22 10,4 376 1901 165
Ectovit 95,72 5,52 4,34 3,79 3,79 0,29 12,2 345 1838 137
Stockosorb 95,36 5,30 4,14 5,46 5,46 0,37 9,4 278 1773 125
Kontrola* 95,03 5,41 4,33 5,57 5,57 0,40 10,0 346 2018 153
Buk lesny?®

Mycorrhizaroots 95,14 5,36 4,14 3,86 3,86 0,30 7,2 385 1865 153
Ectovit 96,21 5,45 4,24 3,45 3,45 0,25 7,7 322 1801 134
Stockosorb 95,61 5,42 4,44 5,26 5,26 0,34 10,4 318 2030 138
Kontrola* 94,70 5,54 4,62 6,08 6,08 0,43 14,7 390 2537 182

Treatment; *Dry matter; *Norway spruce; ‘Control; *European beech
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¢o vyssie v kontrolnom nez ostatnych variantoch (tab. 4). V ihliciach
smrekovych sadenic bol najvyssi obsah draslika, vapnika a hor¢ika
vo variantoch s Mycorhizaroots a Ectovitom, v obsahu uhlika, dusika
a fosforu boli medzi variantmi len malé rozdiely (tab. 5). Je zaujima-
vé, ze v listoch sadenic buka boli najvyssie hodnoty obsahu fosforu,
draslika, vapnika a hor¢ika jednoznaé¢ne vo variante s hydroabsorben-
tom Stockosorb. V dalsich variantoch boli obsahy sledovanych mine-
rélnych zivin v podstate vyrovnané (tab. 5).

Tab. 5.

Maximalny kvantovy vytazok fotosystému II (F /F ), parameter Area
a Performance index ako ukazovatel vitality (PI) poukazujd, ze prie-
beh primarnych procesov fotosyntézy ako odraz fyziologického stavu
sadenic smreka bol v augustovom merani najlepsi vo variante kontro-
la (tab. 6). Parameter F /F_len v jedinom pripade zo véetkych merani
v tomto termine klesol pod hranicu fyziologickych portch (0,725).
Meranie koncom septembra bolo po dlhej teplej a suchej periéde
a tiez viac-menej uz na konci vegeta¢ného obdobia. Tomu odpoveda

Chemicka analyza fotosyntetického aparatu sadenic smreka oby¢ajného a buka lesného po druhom vegeta¢nom obdobi bez aplikdcie a s aplika-
ciou komer¢nych hubovych pripravkov (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

Variant’ Susina? C N P K Ca Mg
(%) (%) (%) (mgkg') (mg.kg') (mgkg') (mg.kg”)
Smrek oby¢ajny?
Mycorrhizaroots 95,44 53,12 1,99 1718 9000 9797 1215
Ectovit 95,21 52,62 2,41 2048 8896 10230 1323
Stockosorb 95,13 54,87 2,05 1619 6339 7705 1093
Kontrola* 94,94 54,46 1,98 2180 7057 8258 794
Buk lesny’
Mycorrhizaroots 95,08 51,22 2,16 1294 6332 9466 1073
Ectovit 94,77 50,23 2,00 1498 7196 11185 926
Stockosorb 94,91 51,21 1,86 2697 12960 24444 2213
Kontrola* 9498 53,03 2,08 1779 8286 12529 750

'"Treatment; *Dry matter; *Norway spruce; ‘Control; *European beech

Tab. 6.

Priemerné hodnoty parametrov fluorescencie chlorofylu a sadenic smreka obycajného a buka lesného vysadenych bez aplikacie a s aplikaciou
komercénych hubovych pripravkov (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

Variant! F, F. F, FJF. Teu Area Pl
Smrek oby¢ajny? — 03.08.2011
Ectovit 0,190 0,799 0,608 0,762ab 292b 27039 5,021
Mycorrhizaroots 0,169 0,713 0,545 0,760ab 269b 23072b 5,277
Stockosorb 0,185 0,764 0,579 0,756b 328b 27895b 4,792
Kontrola® 0,176 0,823 0,646 0,784a 480a 36240a 6,691
Smrek obyc¢ajny? — 26.09.2011
Ectovit 3,154 3,484 0,330 0,101 0,305 32,5 0
Mycorrhizaroots 3,008 3,495 0,487 0,151 0,450 159,2 0,037
Stockosorb 3,823 3,840 0,018 0,005 0,042 1,6 0
Kontrola® 3,180 3,842 0,662 0,172 0,817 298,8 0
Buk lesny* — 03.08.2011
Ectovit 0,204b 0,816ab 0,611 0,748 312b 22448ab 1,951
Mycorrhizaroots 0,245a 0,908ab 0,663 0,719 610a 25381ab 1,681
Stockosorb 0,202b 0,760b 0,559 0,696 381b 20794b 2,245
Kontrola® 0,245a 1,008a 0,763 0,733 578a 31020a 2,435
Buk lesny* — 26.09.2011
Ectovit 3,755a 3,840b 0,085b 0,022b 0,058b 5,90b 0
Mycorrhizaroots 3,841a 3,948a 0,107b 0,026b 0,046b 6,80b 0
Stockosorb 3,347b 3,938a 0,591a 0,150a 0,130a 40,00a 0
Kontrola® 3,896a 3,937a 0,041b 0,010b 0,043b 3,10b 0

Rozdiely medzi hodnotami ozna¢enymi réznym pismenom si Statisticky vyznamné/Differences between values marked with different letter are significant.

!Treatment; *Norway spruce; *Control; *European beech
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aj velmi nizka fotosynteticka aktivita. Naopak moZeme pozorovat na-
rast ako minimélnej (F)), tak aj maximaélnej fluorescencie (F, ) chlo-
rofylu a.

Sadenice buka vykazovali $tatisticky vyznamny rozdiel medzi kon-
trolou a aplikdciou hydroabsorbenta Stockosorb v parametroch F_,
T,, 2 Area v augustovom merani a v parametroch F /F , T a Area
v septembrovom merani, v prvom termine s vy$sou aktivitou kontroly,
v druhom Stockosorbu. Priemerné hodnoty kardinalneho parametra
rychlej kinetiky fluorescencie chlorofylu a F /F, vo variante s aplika-
ciou Mycorrhizaroots a Stockosorb v augustovom merani potvrdzuju
nizku drovei svetelnej Grovne fotosyntézy. Celkovo mozeme konsta-
tovat nepriaznivejsie hodnoty tohto parametra v listoch sadenic buka
v porovnani so sadenicami smreka, ¢comu odpovedaju aj udaje vitality
(Performance index-PI). Meraniu v septembri, na konci vegeta¢ného
obdobia, rovnako ako pri smreku odpoveda velmi nizka fyziologicka
aktivita, ako dosledok konkrétnych podmienok prostredia a terminu
merania (fotosynteticky aktivna radiicia je spétne vyziarena ako flu-
orescencia, ¢o sa prejavuje vysokymi hodnotami minimalnej aj ma-
ximdlnej fluorescencie, a naopak nizkymi hodnotami maximélneho
kvantového vytazku fotosystému II). V obdobi prechodu do vegetac-
ného pokoja mal na fotosyntetickd aktivitu buka pozitivny uc¢inok
Stockosorb.

DISKUSIA

Po prvom vegeta¢nom obdobi sa hodnoty ujatosti sadenic smreka
v zavislosti od aplikovaného pripravku pohybovali v rozpéti 91-100 %,
buka 85-98%. Po druhom vegetacnom obdobi boli tieto hodnoty
pre smrek vzhladom na volnokorenny material tieZ pomerne vysoké
(81-89 %), pri buku boli zaznamenané vyraznejsie straty (prezivanie
61-79 %). Ani vplyv aplikacie Ectovitu na ujatost smreka (100 %)
a Stockosorbu na ujatost buka (98 %) po prvom vegeta¢nom obdo-
bi nie je mozné, vzhladom na nie prili§ velky rozdiel oproti kontrole,
povazovat za jednozna¢ny a vyrazne stimula¢ny. Pozorované hodno-
ty ujatosti po dvoch vegetaénych obdobiach po vysadbe st v zhode
s vysledkami REPACA et al. (2011b), ktori uvadzaju priemernu ujatost
smreka 82 % a buka 61 % na vysadbovej ploche po vetrovej kalamite
vo Vysokych Tatrach. Z piatich vysadenych drevin najlepsie prezival
smrek, najhorsie borovica, pri ktorej vSak vysledok ovplyvnila nizsia
kvalita vysadzanych sadenic, hlavne mechanicky poskodené korene
pri vyzdvihovani v $kolke.

Po prvom vegetatnom obdobi bolo poskodenych len okolo 5%
a po druhom vegetacnom obdobi okolo 15% ujatych sadenic. Vy-
soky podiel poskodenia vysadieb uz po prvom vegetacnom obdobi
zaznamenali TUCEKOVA et al. (2010) a REPAC et al. (2011a). Autori
pozorovali najvyssie poskodenie (aj viac ako 50 %) pri drevinach ja-
vor horsky a buk lesny, hlavne ako désledok potravinovej atraktivity
tychto drevin pre jeleniu zver, ktorej populacnd hustota zaznamendva
v sicasnom obdobi vyrazny narast. Vzhladom na uvedenu skuto¢-
nost je mozné zistené percento poskodenia na nami pozorovanych
plochach povazovat za relativne nizke, ¢o zrejme suvisi s umiestne-
nim vysadbovych ploch, ktoré sa v tomto pripade nenachadzaju v ob-
lastiach s vyraznym vyskytom jelenej zveri v zimnom obdobi. Aj vy-
sledky hodnotenia poskodenia lesnych kultar v§ak budu dolezitejsie
po dlhsom obdobi. Napr. SENN, SCHONNENBERGER (2001), napriek
pomerne priaznivym kratkodobym vysledkom, za dvadsatro¢né ob-
dobie zaznamenali vo $vajciarskych Alpach az 95,5% poskodenie vy-
sadenych drevin.

Vplyv aplikacie komer¢nych pripravkov na rast sadenic nebol $tatistic-
ky vyznamny. Tiez TUCEKOVA et al. (2010) nezistili $tatisticky vyznam-
ny vplyv aplikdcie piatich pripravkov na rastové parametre nadzemnej
Casti vysadieb viacerych drevin, REPAC et al. (2011b) nepozorovali vy-
znamny vplyv aplikacie Ectovitu. V savislosti s hubovou inokulaciou
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je v8ak potrebné prihliadat na skuto¢nost, Ze vyskyt a rozsah ektomy-
koriz st ovplyvnené predovsetkym dlhodobo existujiicimi lokalnymi
podmienkami, a tiez ze velmi citlivo reaguju na okamzité podmienky
prostredia (FELLNER, PESKOVA 1995). Pozitivny vplyv mykorizacie sa-
denic lesnych drevin bol pozorovany viacerymi domdcimi i zahrani¢-
nymi autormi (napr. STENSTROM et al. 1990; KovaLsk1 2007; REPAC
2009). HoLu$A et al. (2009) prezentujt pozitivny vplyv umelej myko-
rizacie na preZivanie a rast smrekovych sadenic dva roky po vysadbe.
PESKOVA, TuMA (2010) pozorovali mierne pozitivny vplyv umelej ino-
kulacie smrekovych sadenic pripravkom Ectovit na rozvoj aktivnych
mykoriz, avsak pri hodnoteni rastovych charakteristik sadenic (vyska
nadzemnej Casti, dizka koreiia, susina nadzemnej a korefiovej ¢asti)
bol pozorovany mierne negativny efekt.

Chemicka analyza pddnych vzoriek po druhom vegeta¢nom obdo-
bi ukdzala vysoky az velmi vysoky obsah dusika (REjSEK 1999) pre
sadenice smreka aj buka. Spominany autor uvddza ako velmi nizky
obsah dusika pod hranicou 0,03 %, stredny obsah 0,06-0,2 % a velmi
vysoky obsah v rozsahu nad 0,3 %. Obsah draslika a vapnika mézeme
tiez oznacit za vysoky, obsah horcika sa vo vSetkych variantoch po-
hybuje v oblasti strednych hodnot (REJSEK 1999; MARX et al. 1999).
Podla MARXA et al. (1999) za nizky obsah fosforu mézeme povazovat
hodnoty pod 20 mg.kg". Z toho je zrejmé, Ze obsah fosforu je v na-
$om pripade vo vSetkych variantoch na nizkej trovni (zvlast hodnoty
7,2 mgkg' po pouziti pripravku Mycorhizaroots a 7,7 mg.kg' pri-
pravku Ectovit pri vysadbe buka).

Zistené hodnoty obsahu mineralnych Zivin v ihliciach sadenic smre-
ka sa v podstate pohybovali na urovni normélnych zasob (FIEDLER,
HOHNE 1984; BERGMANN 1988). Je v$ak potrebné upozornit na niz-
ky obsah hor¢ika v kontrolnom variante (794 mg.kg?), ktory sa na-
chadza pod hranicou dostato¢nej zasoby. Podla BERGMANNA (1988)
dostatocnd zdsoba hor¢ika v jednoro¢nych a dvojro¢nych ihliciach
smreka sa pohybuje v rozmedzi 1000 az 2500 mg.kg* susiny. Tesne
na tejto urovni sa pohybuje aj obsah Mg vo variante s pripravkom
Stockosorb (1093 mg.kg?!). Prave vo variante so Stockosorbom boli
zistené najnizsie priemerné hodnoty aj vapnika, draslika a fosforu.
Ind situdcia je v obsahu mineralnych Zivin v listoch sadenic buka.
Jedine v pripade obsahu vépnika vo vsetkych variantoch mézeme
hovorit o normalnej zdsobe (BERGMANN 1988). Boli zistené pod-
prahové hodnoty obsahu horéika, draslika a fosforu (Ectovit, My-
corrhizaroots, kontrola), na hranici normaélnej zasoby obsah dusika
s pripravkom Stockosorb (1,86 %), avSak neboli pozorované vizual-
ne priznaky nedostatku na asimila¢nych organoch. Podla BuLINCA
(2011) optimalne hodnoty z hladiska mineralnej vyzivy buka sa po-
hybuja pre dusik v rozpiti od 1,90 do 2,60 %, fosfor 0,15-0,30 %,
draslik 0,10-0,50 %, vapnik 0,50-1,50 % a pre hor¢ik 0,10-0,30 %.
Hodnoty nad a pod toto rozpétie si neziadice (BUBLINEC, GAPER
1991). Vzhladom na dostato¢né zdsoby mineralnych zivin v pode
nemozeme hovorit o strese sposobenom vyzivou. Niz§i obsah Zivin
v asimila¢nych organoch mdze byt spésobeny terminom ich odberu
(na konci vegetacného obdobia) a spomalenym rozvojom koreno-
vych systémov.

Spojenie hodnotenia urovne mineralnej vyzivy a fluorescencie chloro-
fylu a ndm umoznuje posudit fyziologicky stav sadenic buka a smre-
ka po pouziti komerénych pripravkov z viacerych aspektov. Podobny
postup pouzili aj SPULAK et al. (2011), ktori hodnotili fluorescenciu
chlorofylu, chemizmus a obsah fotosynteticky aktivnych pigmentov
v listoch buka vapneného do jamky. Po dvoch rokoch od vysadby
sadenic sa v naSom pripade vo vd¢Som rozsahu nepotvrdil kladny
vplyv komerénych hubovych pripravkov (Ectovit, Mycorrhizaroots)
a hydroabsorbenta Stockosorb na priebeh priméarnych procesov fo-
tosyntézy, hodnotenych pomocou vybranych parametrov rychlej fazy
fluorescencie chlorofylu a. Je potrebné zobrat do tvahy, Ze v tomto
pripade ide o experiment v nekontrolovanych podmienkach, kde nie
je mozné vylucit vplyv faktorov prostredia a tiez je tu otazka caso-
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vého faktora tc¢inku danych pripravkov. V ramci poloprevadzkového
experimentu hodnotiaceho uc¢inok stresu zo sucha na fyziologicky
stav troch proveniencif sadenic buka lesného sa potvrdil kladny vplyv
hydroabsorbenta Stockosorb na primarne procesy fotosyntézy (PS1-
DOVA et al. 2012). Odozva sa prejavila predovsetkym v parametroch
E/F_, Area, PI a ETR (rychlost transportu elektrénov). Potencidlny
pozitivny vplyv o$etrenia pripravkami nebol v nasom experimente
potvrdeny ani na prezivanie a rast sadenic, ¢o zrejme suvisi s celko-
vym priaznivym vlhkostnym rezimom pddy v doterajsom priebehu
experimentu. K dispozicii si poznatky, Ze viazanie disponibilnej vody
v blizkosti koreniového systému sadenice latkou absorbujicou vodu
zvy$uje prezivanie sadenic hlavne v podmienkach, kedy je podna vlh-
kost limitujucim faktorom (napr. MAUER 2007; SARVASOVA, FEREN-
cova 2009).

ZAVER

Prezentované vysledky analyzuji vplyv aplikacie komerénych hu-
bovych pripravkov (Mycorrhizaroots, Ectovit) a hydroabsorbenta
Stockosorb na ujatost, poskodenie, rast a fyziologické parametre
vysadieb smreka obyc¢ajného a buka lesného po dvoch vegeta¢nych
obdobiach. Priemernd ujatost sadenic oboch druhov drevin bola
94 % po prvom a 79 % po druhom vegeta¢nom obdobi. Ujatost buka
bola po druhom vegeta¢nom obdobi o 14 % niz$ia ako ujatost smre-
ka. Aplikacia komer¢nych pripravkov mala mierny pozitivny vplyv
na ujatost smrekovych sadenic, pricom najlepsie vysledky boli do-
siahnuté pri variante s pripravkom Ectovit (89 %). Pri buku bola
najvyssia ujatost zaznamenana pri kontrolnom variante (79 %). Sa-
denice smreka boli prevazne poskodené zverou, buka uschynanim
termindlneho vyhonka. Aplikacia komer¢nych pripravkov neovplyv-
nila vyznamne hodnoty rastovych parametrov sadenic. V pddnych
vzorkach bol zisteny najvy$si obsah C a pre buk aj mineralnych zivin
pri kontrolnych sadeniciach, ¢o nasved¢uje na ur¢ity vplyv aplikova-
nych pripravkov. Aplikacia hubovych pripravkov tiez zvysila obsah
viacerych zivin v asimila¢nych organoch smreka, aplikacia Stocko-
sorbu v listoch buka. Jednorazové meranie parametrov fluorescen-
cie chlorofylu pocas vegetacného obdobia nepreukdzalo zvySenu
fyziologicku aktivitu sadenic oSetrenych pripravkami, v zévere ve-
getacného obdobia bol zaznamenany pozitivny vplyv Stockosorbu
na aktivitu buka. Je potrebné dlhodobejsie sledovanie uc¢inku pri-
pravkov na sadbovy materidl, vratane fyziologickych procesov, zvlast
pod vplyvom stresu napr. pri nedostatku vody alebo nevyrovnanej
mineralnej vyzive.
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UCINKY APLIKACIE KOMERENYCH STIMULACNYCH PRIPRAVKOV NA PREZIVANIE, RASTOVE A FYZIOLOGICKE PARAMETRE VYSADBY SMREKA
OBYCAJNEHO A BUKA LESNEHO

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).
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