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ÚVOD
Douglasku tisolistou (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) lze 
s ohledem na ekologické nároky, měnící se podmínky prostředí i tech-
nologické vlastnosti a navazující zpracování dřevní suroviny považo-
vat za  dřevinu s  potenciálním uplatněním a  perspektivou pro lesní 
hospodářství, a to i s ohledem na její nepůvodnost v Evropě (Beran 
et al. 2016). Vysoká produkce i  široká ekologická valence vyplývají-
cí z charakteru kořenového systému (Mauer, Palátová 2012), me-
lioračního účinku opadu (Augusto et al. 2003; Podrázský, Remeš 
2008; Příloha č. 4, vyhláška č. 83/1996 Sb.) a celkové odolnosti vůči 
klimatickým excesům ve  srovnání se smrkem ztepilým (Picea abies 
(L.) H. Karst.) vytvářejí možnosti pro zvýšení jejího zastoupení v celé 
řadě lesních porostů, jak také nasvědčuje současná lesnická diskuse 
i  praxe (Dolejský 2000; Slodičák et al. 2014; Slodičák, Novák 
2015). 
Možnosti uplatnění douglasky v lesních porostech jsou uváděny max. 
v  rámci pahorkatin (s  horní hranicí 700–800; max. 1000 m n. m.) 
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ABSTRACT
The presented study deals with an intensification of Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) nursery stock cultivation using (1) 
combined fertilizers with specific composition of N-P-K-Mg with addition of plant growth regulators, (2) organic-mineral substances, acid-
alkaline alcoholic-water extract with phytostimulants, and (3) combination of both the preceding treatments. Preparations were applied in 
nursery bed with bareroot one-year and two-year-old seedlings in 2015 to evaluate seasonal effect of single-shot application with reflection 
of starting position of biometrical parameters, soil and nutrition status. The biometrical measurement was performed in three categories of 
seedlings (small, medium and high). Aboveground biomass growth reacted significantly on organic-mineral stimulative treatment (2) and (3); 
fine roots developed better after application of combined fertilizer with plant growth regulators (1). Results show perspectives in use of modern 
technologies in nursery stock production, with regard to proportional optimization of fine roots, as well as total root biomass, after reflection of 
height differentiation of one- and two-year-old seedlings.
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a níže položených oblastí, v závislosti na mezoklimatu i provenienci 
(Beran 1995; Kantor 2008; Slodičák et al. 2014). Zejména stano-
viště definovaná v  rámci lesnicko-typologických jednotek edafickou 
kategorií B, H a D, při menší dotaci vodou přecházející do edafické ka-
tegorie C (cf. Blaščák 2003; Šindelář 2003; Poleno, Vacek 2009), 
představují alternativu neúspěšných výsadeb smrku ztepilého. Stejně 
tak bývalé zemědělské půdy jsou diskutovanými typy stanovišť pro po-
užití douglasky (Bartoš, Kacálek 2011).

Úspěšnost výsadeb, zejména na  stanoviště představující ekologický 
limit pro dřeviny v  obnovním cíli, do  značné míry závisí na  kvalitě 
sazenic vypěstovaných v  lesních školkách (Aldhous 1972; Lupke 
1981). S ohledem na ČSN 48 2115 lze kvalitu sadebního materiálu defi-
novat podle biometrických charakteristik jako je výška nadzemní čás-
ti, objem kořenů a asimilačního aparátu apod. Kvalitu vypěstovaných 
jedinců lze zajistit vhodnou volbou školkařské technologie, ale také 
úpravou půdního prostředí, mimo jiné spočívající v zajištění nutriční-
ho optima a vitality s využitím růstových regulátorů (Kimball 1990). 
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Možnosti využití moderních technologií intenzifikace produkce sa-
debního materiálu jsou předmětem zájmu některých studií a výzkum-
ných úkolů (Seaby, Selby 1990; Šavrda, Vavříček 2014; Vavříček 
et al. 2016; Kučera et al. 2017). Především růstové regulátory s účin-
ky na bázi auxinů se významně podílejí na rozvoji laterálních kořenů 
(Hartmann, Kester 1975). Efekt kyseliny naftyloctové (Na-NAA) 
i  indolylmáselné (Na-IBA) byl u  douglasky dokumentován právě 
rozvojem jemného kořenového vlášení a zvětšením kořenového balu 
v závislosti na vývojové fázi rozvoje kořenů a také v závislosti na způ-
sobu pěstování (Simpson 1986). 
Cílem této studie je zhodnocení možností využití technologií dodáv-
ky živin formou kombinovaných minerálních hnojiv s růstovými re-
gulátory v kombinaci s pomocnými rostlinnými přípravky vzhledem 
k produkci výsadbyschopných sazenic douglasky tisolisté. 

MATERIÁL A METODIKA

Charakteristika výzkumných ploch
Lesní školka Hejtmánkovice – Pasa (LŠ) se orientuje především 
na  pěstování prostokořenného sadebního materiálu uplatňovaného 
hlavně v  lesních oblastech 23 – Podkrkonoší a 26 – Předhůří Orlic-
kých hor. LŠ je vybudována na  kontinentálních permokarbonských 
sedimentech (mj. slepence a pískovce s vložkami prachovců) s domi-
nancí kambizemí modálních s přechodem do hnědozemí na texturně 
těžkých substrátech a do arenických subtypů na psamitických substrá-
tech. 

Ve vrstvě ornice je půda texturně lehká (hlinitopísčitá), středně póro-
vitá, mj. středně až silně provzdušněná se středními retenčními účinky 
(tab. 1). Při poměrně nízké hodnotě bodu vadnutí a až 16 % diference 
ve srovnání s objemem kapilárních pórů je půda optimálně provzduš-
něná za optimalizované dotace vodou i při krátkodobých srážkových 
deficitech (viz také hodnoty využitelné vodní kapacity s možností re-
tence až 34 mm srážek, resp. závlah ve 20cm orniční vrstvě). 
V souladu se školkařským provozem byly plochy historicky jednotně 
ošetřovány kombinovaným hnojivem YaraMilaTM COMPLEX (N-P-
-K-Mg-S = 12-11-18-2,7-8 při obsahu stopových prvků celkem max. 
1,255 %) v množství 300 kg.ha-1.
Svým chemismem (tab. 2) je půda na variantě dvouletých semenáč-
ků kyselejší (středně kyselá) ve srovnání s mírně kyselou až neutrální 
půdou varianty jednoletých semenáčků. Celkově nízká půdní sorpce 
spočívá zejména na prohumóznění orniční vrstvy (T v mezích nízké 
až nižší střední; Cox středně humózní až humózní). Při 70–96% sorpč-
ním nasycení na  ploše jednoletých semenáčků je zajištěn optimální 
obsah živin s mírně sníženým obsahem draslíku; na ploše dvouletých 
semenáčků (sorpční nasycení 44–56 %) je méně zastoupený hořčík 
a vápník. 
Obsah dusíku v asimilačním aparátu (tab. 3) je na spodní hranici opti-
ma pro douglasku tisolistou (Binkley 1986) a stejně tak draslíku; obě 
živiny by však měly být dodávkou směsného hnojiva Silvamix®R30S 
optimalizovány s  odezvou v  podpoře rozvoje kořenového vlášení 
i nadzemní části. 
Testované přípravky Silvamix®R30S a VERMAKTIV Stimul v součas-
nosti patří k často používaným produktům a jsou předmětem testo-
vání ve smyslu pokročilých technologií v rámci lesního hospodářství 
ve školkách i kulturách (Vavříček et al. 2016; Kučera et al. 2017). 

Stáří semenáčků/
Seedlings´ age

Varianta/
Treatment stat

ΘMKK

[% obj.]
BV

[% obj.]
LB

[% obj.]
BSD

[% obj.]
VVK
[mm]

P
[% obj.]

Amkk
[% obj.]

jednoletky1 K x̄ 26,1 5,5 10,5 13,1 30,1 46,7 20,6
  sd 2,3 0,8 1,4 1,8 4,3 3,6 5,9
jednoletky Kombinace x̄ 31,7 8,2 13,8 16,6 33,7 41,5 9,9
  sd 0,2 0,3 0,2 0,2 0,4 0,5 0,4
jednoletky SR_s x̄ 28,1 6,5 11,8 14,5 31,9 43,0 14,9
  sd 0,2 0,2 0,0 0,1 1,3 4,6 4,3
jednoletky Verm x̄ 29,0 7,1 12,3 15,0 31,7 44,9 15,9
  sd 0,7 0,5 0,4 0,4 1,8 0,8 1,3
dvouletky2 K x̄ 30,4 6,5 12,8 16,0 38,2 48,9 18,5
  sd 1,4 0,2 0,6 0,9 3,4 3,9 2,5
dvouletky Kombinace x̄ 27,3 6,6 11,6 14,2 30,2 46,1 18,8
  sd 0,7 0,4 0,5 0,5 0,4 1,6 2,1
dvouletky SR_s x̄ 28,0 7,3 12,9 15,8 34,2 43,8 15,8
  sd 1,6 0,1 0,1 0,2 0,9 3,0 4,3
dvouletky Verm x̄ 25,1 6,4 11,1 13,5 28,5 48,1 23,0
  sd 2,8 0,6 0,6 1,0 5,0 3,4 1,1

1one-year-old seedlings; 2two-year-old seedlings

Tab. 1.
Výsledky laboratorních rozborů hydrofyzikálních vlastností půdy na záhonové ploše v jednotlivých variantách ošetření a stáří semenáčků (ΘMKK 
– maximální kapilární kapacita; BV – bod vadnutí; BSD – bod snížené dostupnosti; VVK – využitelná vodní kapacita; P – pórovitost; Amkk – 
minimální vzdušná kapacita) 
Results of hydrophysical properties assessment of the soil in nursery bed in individual treatments and seedling age (ΘMKK – maximum capillary 
capacity [% vol.]; BV – permanent wilting point [% vol.]; BSD – point of decreased availability [% vol.]; VVK – soil water storage capacity [mm]; 
P – porosity [% vol.]; Amkk – minimum aeration capacity [% vol.]) 
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Charakteristika testovaných přípravků
Silvamix®R30S je kombinované minerální hnojivo N-P-K-Mg 
s  koncentracemi živin 10-7-18-7,5 % s  jejich postupným uvolňová-
ním. Zejména díky eliminaci vysokých koncentrací prvků v půdním 
roztoku bezprostředně po aplikaci jsou hnojiva na bázi močovino-for-
maldehyhových kondenzátů a podvojných draselnohořečnatých fos-
forečnanů vhodná pro lehké půdy s nízkou sorpcí. Obohacení o růs-
tové regulátory v koncentraci 0,35 % (SNP, DA-6, Na-NAA, K-IBA) je 
zacíleno na rozvoj jemného kořenového vlášení a tvorbu robustnější 
nadzemní části rostliny. 
VERMAKTIV Stimul je tekutý pomocný rostlinný přípravek, kyselý 
a zásaditý alkoholicko-vodní výluh vermikompostu, doplněný amino-
kyselinami, peptidickými štěpy z enzymolýzy rybí moučky a syrovát-
ky, enzymy, fytostimulátory, humusovými látkami, cytokininy, auxiny 
aj. K  aplikaci se přistupuje nikoli s  cílem přímé dodávky živin, ný-
brž s cílem zvýšení efektivity jejich příjmu, regenerace po abiotickém 
poškození či stimulace růstu a zesílení účinku přípravků na ochranu 
rostlin. 

Založení studie
Na  v  květnu 2015 byly vymezeny 2 záhonové plochy, každá o  dél-
ce 120 m: jednoleté semenáčky DG 1+0 („jednoletky“) o  hustotě 
400 ks/m2 a  dvouleté semenáčky DG 2+0 („dvouletky“) o  hustotě 
150 ks/m2. Po zjištění výchozího stavu (odběr směsných a neporuše-
ných půdních vzorků z kořenové vrstvy – vždy 1 směsný vzorek a 3 
fyzikální válečky o  objemu 100 cm3/varianta – a  směsných vzorků 
asimilačního aparátu – vždy 1/varianta) byly záhony rozčleněny na 4 
varianty (tab. 4): kontrola, kombinace Silvamix®R30S + VERMAKTIV 
Stimul, Silvamix®R30S, VERMAKTIV Stimul.
Plošná aplikace práškového přípravku Silvamix®R30S proběhla na pře-
lomu května a června 2015 v dávce 1 t.ha-1. Plošná aplikace VERMAK-
TIV Stimul proběhla na přelomu června a července po vyrašení leto-
rostů plošným postřikem v dávce 6 litrů koncentrátu.ha-1 při zředění 
1 : 50.

Stanovení půdních vlastností
Hydrofyzikální vlastnosti byly stanoveny před aplikací přípravků 
analýzou Kopeckého fyzikálního válečku – neporušeného vzorku 
(Zbíral et al. 2004), přičemž: ΘMKK je maximální kapilární kapacita 
(ΘMKK = Q2 - rd, kde Q2 je hmotnost válečku po 2 hodinách odsávání 
po jeho plném nasycení vodou, rd je objemová hmotnost redukova-
ná); BV je bod vadnutí (BV = Vh·3, kde Vh je číslo hygroskopicity, 
vyjádřené jako Vh = Qh-rd, kde Qh je hmotnost válečku po nasátí 
vodních par); LB je lentokapilární bod (LB = BV+[(ΘRVK-BV)·0,33], 
kde ΘRVK je retenční vodní kapacita vyjádřená jako ΘRVK = QRVK-rd, 
kde QRVK je hmotnost válečku po  24 hodinách odsávání po  jeho 
plném nasycení vodou); BSD je bod snížené dostupnosti (BSD = 
BV+[(ΘRVK-BV)·0,50]); VVK je využitelná vodní kapacita (VVK 
= (ΘRVK-BV)·2); P je pórovitost (P = (rs-rd)/rs·100, kde rs je měrná 
hmotnost stanovená pyknometricky); Amkk je minimální vzdušná 
kapacita (Amkk = P- ΘMKK). 
Z  fyzikálně-chemických a  chemických vlastností byly před aplika-
cí přípravků stanovovány (Zbíral 2002; Zbíral et al. 2004): půdní 
reakce aktivní (pH/H2O) a potenciální výměnná (pH/KCl) v pomě-
ru půda : reakční činidlo 1 : 2,5 (H2O; 1M KCl); obsah výměnných 
bazických kationtů Ca2+, Mg2+, K+ ve  výluhu Mehlich II metodou 
atomové adsorpční spektrofotometrie; obsah kyselých kationtů H+ 
podle Adamse a  Evanse a  Al3+; kationtová výměnná kapacita (T) 
součtovou metodou; celkový dusík (Nt) podle Kjeldahla; organický 
uhlík jako oxidovatelný uhlík (Cox) oxidací chromsírovou směsí se 
spektrofotometrickou koncovkou. Z parametrů sorpčního komplexu 
byl stanoven celkový obsah bazických kationtů (S) a bazická saturace 
(BS). 

Charakteristiky sadebního materiálu
Nutriční status (obsah N, P, K, Ca, Mg) byl zjišťován ve výchozím sta-
vu semenáčků zvlášť pro jednoleté a dvouleté semenáčky v posledním 
ročníku jehličí mineralizací v  H2SO4 po  předchozím rozkladu H2O2 
(Zbíral 1994).
Biometrické charakteristiky byly zjišťovány před aplikací přípravků 
v  květnu 2015 (ozn. „jaro“) a  na  konci vegetační sezóny 2015 (ozn. 
„podzim“) (1) na  záhonové ploše pro jednotlivé varianty jednole-
tých a dvouletých semenáčků pro zjištění výšky nadzemní části v cm 
měřené na jednom běžném metru záhonu „naplno“ ve třech opaková-
ních na každé variantě – pro všechny zaujaté jedince; (2) laboratorně 
destrukční metodou pro stanovení hmotnosti sušiny hrubých kořenů, 
kořenového vlášení, nadzemní části jedinců s vyjádřením vzájemných 
poměrů jednotlivých parametrů a hmotnosti 100 jehlic ze směsného 
vzorku. Z důvodu výrazné výškové rozrůzněnosti, zjištěné při měření 
výšek „naplno“ na záhonové ploše byly pro laboratorní zpracování se-
menáčky rozděleny do třech výškových kategorií, ve kterých byly další 
biometrické charakteristiky posuzovány: M – „malé“ (< 15 cm pro jed-
noletky a < 36 pro dvouletky); S – „střední“ (15–25 cm pro jednoletky 
a 36–50 cm pro dvouletky), V – „velké“ (> 25 cm pro jednoletky a > 
50 cm pro dvouletky). 
Zpracování dat bylo provedeno v softwaru R verze 3.3.2 (1) graficky 
formou krabicových grafů a bodových grafů a (2) analýzou rozptylu 
(ANOVA) s navazujícím Tukeyovým testem mnohonásobného porov-
nání, byla-li zamítnuta nulová hypotéza (H0) o shodě středních hod-
not zjišťovaných parametrů při hladině významnosti α = 0,05, přičemž 
H0 byla zamítnuta, byla-li p-hodnota < 0,05. Z důvodu jisté specifič-
nosti chemismu půdy (tab. 2) na záhonech byly výsledky hodnoceny 
pro jednoletky a dvouletky zvlášť. 

VÝSLEDKY

Terénní biometrické charakteristiky
Semenáčky se vyznačují výraznou výškovou rozrůzněností, což se od-
ráží ve vysoké variabilitě dat (obr. 1). I přesto byly výšky v jednotlivých 
variantách ošetření statisticky významně rozdílné – vůči kontrole i při 
vzájemném porovnání: z výsledků ANOVA je u jednoletek p-hodnota 
< 2e-16, u dvouletek je p-hodnota = 2,41e-9. Navazující mnohonásob-
ná porovnání (obr. 2) prokazují významné rozdíly s podobným tren-
dem jednoletek i dvouletek: výrazně vyšší semenáčky jsou na variantě 
Komb vůči všem ostatním variantám. 
U  jednoletek i  dvouletek je největší odezva na  ošetření na  variantě 
Komb, zatímco výšky na variantách K a SR_s jsou víceméně shodné. 
Na variantě Verm jsou výšky semenáčků druhé nejvyšší. Nevýznam-
né rozdíly ve výškách (takřka shodné výšky) byly při porovnání SR_s 
a K u jednoletek (p = 0,648) i dvouletek (p = 0,993) a těsně nevýznam-
ný rozdíl byl při porovnání Verm a SR_s u dvouletek (p = 0,052). 

Laboratorní biometrické charakteristiky
U jednoletek je v jarním výchozím stavu zjištěná biomasa ve všech pa-
rametrech srovnatelná. Nejmenší odezvy na testované přípravky jsou 
u malých semenáčků (obr. 3). 
Na podzim je hmotnost hrubých kořenů výrazně vyšší na variantě 
SR_s u  velkých semenáčků (obr. 3a), v  sestupné tendenci při po-
rovnání variant Verm – Kombinace – Kontrola při úzké variabili-
tě v  rámci výškové kategorie. Více rozrůzněné jsou středně velké 
semenáčky ve variantě Kombinace při současně těsně nejvyšší střed-
ní hodnotě. 
Podpora rozvoje kořenového vlášení byla nejvýraznější na  variantě 
SR_s u středních a velkých semenáčků (obr. 3b). Při celkovém zhod-
nocení rozvoje kořenového systému jsou nejvýraznější účinky na va-
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Seedlings´ age

Varianta/
Treatment

pH
/H

2O

pH
/K

C
l Cox Nt C/N P Mg Ca K H+ Al3+ T S BS

[%][%] [mg/kg] [mmol chem. ekv./kg]

jednoletky1 K 6,2 5,7 2,8 0,1 21,7 151,0 109,0 1577,0 50,0 29,0 1,0 118,9 88,9 74,8

jednoletky Kombinace 6,8 6,5 3,1 0,1 21,8 228,0 161,0 2422,0 70,0 10,0 1,0 146,9 135,9 92,5

jednoletky SR_s 6,1 5,6 3,3 0,1 23,6 144,0 96,0 1492,0 73,0 34,0 1,0 119,2 84,2 70,6

jednoletky Verm 6,5 6,1 3,1 0,1 21,8 148,0 150,0 1901,0 86,0 26,0 1,0 136,4 109,4 80,2

dvouletky K 5,2 4,5 3,1 0,2 20,5 115,0 84,0 772,0 95,0 50,0 6,0 103,9 47,9 46,1

dvouletky Kombinace 5,5 4,8 3,0 0,1 23,2 75,0 85,0 855,0 72,0 39,0 2,0 92,5 51,5 55,7

dvouletky SR_s 5,3 4,5 3,2 0,2 20,0 111,0 85,0 834,0 61,0 54,0 5,2 109,4 50,2 45,9

dvouletky Verm 5,3 4,5 3,2 0,2 21,1 118,0 90,0 875,0 66,0 55,0 6,0 113,8 52,8 46,4
1one-year-old seedlings; 2two-year-old seedlings

Tab. 2.
Výsledky laboratorních rozborů fyzikálně-chemických a  chemických vlastností půdy na  záhonové ploše v  jednotlivých variantách ošetření 
v květnu 2015 před aplikací testovaných přípravků (pH/H2O – půdní reakce aktivní; pH/KCl – půdní reakce potenciální výměnná; Cox – obsah 
oxidovatelného uhlíku; Nt – obsah celkového dusíku; P, Mg, Ca, K – obsah jednotlivých živin; H+ – obsah výměnného vodíku; Al3+ – obsah 
výměnného hliníku; T – kationtová výměnná kapacita; S – obsah výměnných bazí; BS – bazická saturace) 
Physical and chemical properties assessment of the soil in nursery bed in individual treatments in May 2015 before application (pH/H2O – ac-
tive soil reaction; pH/KCl – potential soil reaction; Cox – organic carbon content; Nt – total nitrogen content; P, Mg, Ca, K – nutrient content; 
H+ – exchangeable hydrogen content; Al3+ – exchangeable aluminium content; T – cation exchangeable capacity; S – base cation content; BS 
– base saturation) 

Stáří semenáčků/
Seedlings´ age

N
[%]

P K Ca Mg
[g/kg ]

jednoletky1 1,31 1,89 5,83 7,74 1,07

dvouletky2 1,23 1,40 5,58 5,18 0,84
1one-year-old seedlings; 2two-year-old seedlings

Tab. 3.
Výchozí nutriční stav na jednotlivých záhonových plochách jednole-
tých a dvouletých semenáčků (N; P; K; Ca; Mg – obsah jednotlivých 
živin v asimilačním aparátu ve směsném vzorku jehličí) 
Nutrient status before fertilizers application in nursery bed for each 
seedling age (N; P; K; Ca; Mg – nutrient content in mixed sample of 
leaves

Označení přípravku/
Treatment 

Obchodní označení/
Trade mark

Koncentrace živin/Nutrient concentration
[%]

Růstové regulátory/
Plant growth stimulants

N P2O5 K2O MgO [%]

K

SR_s

Kombinace (Komb)

Verm

(Kontrola)

Silvamix®R30S

Silvamix®R30S2+VERMAKTIV 

Stimul

VERMAKTIV Stimul

-

10

10

-

-

7

7

-

-

18

18

-

-

7,5

7,5

-

-

0,35

0,35

-

Tab. 4.
Přehled variant ošetření jednoletých i dvouletých semenáčků a testovaných přípravků a složení kombinovaného minerálního hnojiva 
Overview of treatments of one- and two-year-old seedlings and composition of combined fertilizer 

Stáří semenáčků/
Seedlings´ age K/Mg Ca/Mg N/Ca N/Mg K/Ca

jednoletky1 5,45 7,23 1,69 12,24 0,75

dvouletky2 6,64 6,17 2,37 14,64 1,08
1one-year-old seedlings; 2two-year-old seedlings

Tab. 5.
Poměr obsahu živin v asimilačním aparátu jednoletých a dvouletých 
semenáčků
Nutrient ratios in needles of one- and two-year-old seedlings 
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Obr. 1.
Krabicové grafy nadzemních výšek jednoletých a dvouletých jedinců 
v jednotlivých variantách ošetření na záhonové ploše
Fig. 1. 
Boxplots of aboveground height of 1- and 2-year-old seedlings in indi-
vidual treatments of nursery bed (jednoletky – one-year-old seedlings; 
dvouletky – two-year-old seedlings; výška – height) 

Obr. 2.
Grafické zobrazení výsledků mnohonásobného porovnání výšek na jednotlivých variantách ošetření jednoletých (vlevo) a dvouletých (vpravo) 
semenáčků na záhonové ploše; úsečky představují 95% intervaly spolehlivosti 
Fig. 2.
Graphical representation of multiple comparison of seedling heights in individual treatments of one-year-old (left) and two-year-old (right) 
seedlings in nursery bed; segments show 95% confidence intervals (jednoletky = one-year-old seedlings; dvouletky = two-year-old seedlings) 

riantě SR_s (obr. 3c) u velkých semenáčků. Podíl kořenového vlášení 
na celkové hmotnosti kořenů je nejméně příznivý v kategorii velkých 
semenáčků na variantě Verm, kde však při 24% podílu (obr. 3d) i tak 
nelze vyloučit dosažení závazných kritérií vyplývajících z ČSN 48 2115 
o objemovém podílu jemných kořenů na celkovém objemu kořenové-
ho systému.
Hmotnost nadzemní části středních a velkých semenáčků je ve všech 
variantách ošetření výrazně vyšší vzhledem ke kontrole a zároveň je 
mezi variantami ošetření poměrně vyrovnaná (obr. 3e). Tato sku-

tečnost se odráží v  poměru nadzemní a  podzemní části semenáčku 
(obr.  3f). Ten je pouze ve  variantě Kombinace u  malých semenáč-
ků ve  prospěch kořenů (> 1), v  ostatních variantách a  výškových 
kategoriích je nižší než 1 s nejužším poměrem na variantě Verm u vel-
kých semenáčků. 
Nejvyšší hmotnost 100 jehlic (obr. 3g) byla zjištěna u varianty Verm 
u  středních a  malých semenáčků; u  velkých je největší hmotnost 
na variantě Kombinace: při porovnání výškových kategorií je hmot-
nost jehlic velkých semenáčků až trojnásobná v porovnání s malými. 
V případě dvouletých semenáčků je rozvoj hrubých kořenů i celého 
kořenového systému nejvýraznější u středních a velkých semenáčků 
na variantách Kombinace a SR_s (obr. 4a, 4c). Méně výrazný efekt je 
v případě jemných kořenů, které jsou nejčetnější na variantě Kombi-
nace (obr. 4b). Samotný podíl kořenového vlášení je tak příznivý právě 
na variantě kombinace, kde jemné kořeny zaujímají až 35 % v přípa-
dě velkých semenáčků a až 42 % v případě malých semenáčků (obr. 
4d). Celkově u dvouletých sazenic je proporční podíl jemných kořenů 
vyšší se snižující se nadzemní výškou semenáčků na všech variantách 
po ošetření (při podzimním měření). 
Testované přípravky u dvouletých semenáčků výrazně zvýšily celko-
vou hmotnost nadzemní části (obr. 4e) i  její podíl na celkové hmot-
nosti sušiny jedinců (u velkých semenáčků je poměr téměř bez roz-
dílu; u malých je největší hmotnostní podíl kořenů na nehnojených 
variantách K a Verm) (obr. 4f).
Budování asimilačního aparátu (obr. 4g) je nejvýraznější u velkých se-
menáčků na variantě SR_s, u středních na Verm. V porovnání s jarním 
biometrickým měřením se hmotnatost jehlic zvýšila na všech varian-
tách s výjimkou kontrolní; mírné zvýšení u kontrolní varianty nastalo 
pouze u velkých semenáčků. 

DISKUSE
V závěru vegetační sezóny byl efekt testování jednotlivých přípravků 
Silvamix®30S2, Vermaktiv STIMUL a kombinace přípravků následu-
jící: nadzemní výška byla u jednoletých semenáčků nejnižší na kon-
trolní variantě, vyšší na  variantě SR_s, dále na  Verm a  kombinace; 
u  dvouletých semenáčků byla shodná na  kontrolní variantě a  SR_s, 
vyšší na  Verm a  nejvyšší na  kombinaci. Hrubé kořeny byly nejví-
ce budovány u  jednoletých semenáčků, a  to na variantě SR_s a dále 
na  Verm. Rozvoj kořenového vlášení byl nejvýraznější u  jednoletek 
na variantě SR_s u středně vysokých a vysokých výškových kategorií. 
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Obr. 3.
Výsledky biometrického měření jednoletých semenáčků: (a) hmotnost kořenů o průměru > 1 mm; (b) hmotnost kořenového vlášení; (c) celková 
hmotnost kořenů; (d) podíl kořenového vlášení na celkové hmotnosti kořenů; (e) hmotnost nadzemní části; (f) poměr hmotností podzemní 
a nadzemní části; (g) hmotnost směsného vzorku 100 jehlic 
Fig. 3.
Results of biometrical measurements of one-year-old seedlings: (a) coarse roots (> 1 mm) weight; (b) fine roots weight; (c) total root biomass 
weight; (d) percentage share of fine roots in total root biomass; (e) shoot weight; (f) root/shoot ratio; (g) 100 needles weight (jaro – spring; 
podzim – autumn; jednoletky – one-year-old seedlings; dvouletky – two-year-old seedlings; velikost – height: M = small, S = medium, V = high)
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Obr. 4.
Výsledky biometrického měření dvouletých semenáčků: (a) hmotnost kořenů o průměru > 1 mm; (b) hmotnost kořenového vlášení; (c) celko-
vá hmotnost kořenů; (d) podíl kořenového vlášení na celkové hmotnosti kořenů; (e) hmotnost nadzemní části; (f) poměr hmotností podzem-
ní a nadzemní části; (g) hmotnost směsného vzorku 100 jehlic 
Fig. 4.
Results of biometrical measurements of two-year-old seedlings: (a) coarse roots (> 1 mm) weight; (b) fine roots weight; (c) total root biomass 
weight; (d) percentage share of fine roots in total root biomass; (e) shoot weight; (f) root/shoot ratio; (g) 100 needles weight (jaro – spring; 
podzim – autumn; jednoletky – one-year-old seedlings; dvouletky – two-year-old seedlings; velikost – height: M = small, S = medium, V = high)
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hořčík ve vztahu k obsahu vápníku (tab. 5) – jakkoli v absolutní kon-
centraci je jeho stav stále při spodní hranici optima. To se však v ná-
vaznosti projevuje v  užším poměru kořenů a  nadzemní části. Vedle 
hořčíku je v koncentraci ve výchozím stavu výživy draslík pod spodní 
hranicí optima, což lze zohlednit při hodnocení rizik poškození mra-
zem.
Zvýšenou odolnost vůči abiotickému stresu však lze zajistit právě 
aplikací růstových regulátorů (Nzokou, Nikiema 2008). S ohledem 
na následnou dotaci v 18% koncentrací K2O v minerálním hnojivu lze 
také zvažovat optimalizaci nutričního stavu, která se odráží ve zvýšené 
hmotnosti sušiny kořenového vlášení ve variantách s hnojivem Silva-
mix® – mj. u dvouletých semenáčků ve variantě kombinující Silvamix® 
a VERMAKTIV Stimul. Efekt hnojení v předkládané studii reflektuje 
růstové vlastnosti douglasky ve  smyslu proporčně optimálního 
nárůstu podzemní a nadzemní biomasy, růstové dynamiky a příjmu 
živin v rámci vegetační sezóny (Hawkins et al. 1998). 

ZÁVĚR
Hnojivý pokus na  lesní školce Hejtmánkovice-Pasa poukázal v  pří-
padě douglasky tisolisté na možnosti využití moderních technologií 
v zajištění produkce biomasy sadebního materiálu za optimálního tro-
fnostního a hydrického zajištění kořenové vrstvy půdy. 
Z  testovaných přípravků Silvamix®30S2 a VERMAKTIV Stimul byla 
na čtyřech variantách jednoletých a dvouletých volných záhonových 
ploch prokázána odezva v produkci podzemní a nadzemní biomasy. 
Výšky měřené na záhonové ploše se vyznačovaly zvýšenou variabilitou 
a semenáčky proto byly pro další biometrické charakteristiky diferen-
covány na malé, střední a velké výškové kategorie. 
Oba přípravky výrazně stimulovaly produkci biomasy v  porovnání 
s kontrolní variantou. Přípravek VERMAKTIV Stimul se při výškové 
diferenciaci jednoletých semenáčků (v  kategorii malých semenáčků 
< 15 cm) podílel na budování kořenového systému v poměru k nad-
zemní části a přispěl také k budování asimilačního aparátu: u seme-
náčků malých dimenzí se kombinace obou přípravků projevila jako 
příznivá ve smyslu zvýšeného poměru kořenové a nadzemní biomasy. 
Silvamix®30S2 podpořil rozvoj hrubých kořenů i kořenového vlášení 
u jednoletých semenáčků. Rozvoj kořenového systému byl s využitím 
testovaných přípravků při jejich kombinaci podpořen také u dvoule-
tých semenáčků ve výškově diferenciované kategorii nad 50 cm nad-
zemní výšky.
Celkově lze využití přípravků zhodnotit jako perspektivní pro jedno-
leté semenáčky (1) u  přípravku VERMAKTIV Stimul při budování 
nadzemní biomasy při současném optimálním nutričním zajištění 
a (2) u hnojiva Silvamix®30S2 při budování kořenového systému; pro 
dvouleté semenáčky u  hnojiva Silvamix®30S2 a  při jeho kombinaci 
s přípravkem VERMAKTIV Stimul při budování nadzemní části i ko-
řenového systému. 
V navazujících studiích obdobného charakteru je vhodné zaměřit se 
na nutriční statut rostlin a také na navazující výsadby v prostředí les-
ního stanoviště. 

Poděkování:
Článek byl zpracován s podporou projektu KUS (NAZV) QJ1320040 
„Revitalizace ekosystémových jednotek s využitím ekologických pří-
stupů na stanovištích v minulosti antropogenně ovlivňovaných lokalit 
a extrémních lokalit současnosti“.

Na variantě Verm je rozvoj kořenového vlášení nejnižší. Nejpříznivější 
poměr kořenů a nadzemní části byl u jednoletých semenáčků v přípa-
dě kombinované varianty u malých výškových kategorií (> 1); varianta 
Verm sama osobě je význačná především budováním nadzemní části 
rostliny. U dvouletek byly hrubé kořeny nejvíce rozvinuty u středních 
a velkých semenáčků na variantě SR_s a kombinace; kořenové vlášení 
bylo nejvíce rozvinuto také na variantě kombinace u velkých semenáč-
ků. Rozvoj nadzemní části rostlin byl nejvýraznější u velkých seme-
náčků na variantách kombinace a SR_s.
Biometrické charakteristiky zjišťované na záhonové ploše (nadzemní 
výška) byly vyhodnocovány bez výškové diferenciace z důvodu mě-
ření výšek „naplno“. V návaznosti na zjištěnou výškovou variabilitu 
byla užita při laboratorně zjišťovaných biometrických charakteristi-
kách výšková diferenciace na malé, střední a velké semenáčky, a  to 
z důvodu výstižnějšího hodnocení efektu jednotlivých variant ošet-
ření. 
Vzhledem k trofnostnímu statutu ornice ve výchozím stavu studie je 
kořenová vrstva pro pěstování douglasky tisolisté optimálně zajiště-
na s mírným deficitem v obsahu draslíku v půdě jednoletek zejména 
na kontrolní variantě. Fyzikálně-chemické vlastnosti (pH, KVK, BS, 
obsah výměnných bazí) jsou příznivější na záhoně jednoletek vyjma 
zmíněného draslíku, který by byl při neuvážené dodávce antagonistic-
kých živin blokován v příjmu; při 18% obsahu K2O v kombinovaném 
hnojivu lze předpokládat proporčně optimalizovaný stav. V produkci 
biomasy, zejména kořenové, se deficit draslíku na kontrolní variantě 
ani na variantě Verm neprojevil. 
Problematika výživy douglasky tisolisté v lesních školkách a souvisejí-
cí optimalizace půdního prostředí jsou historicky široce řešená téma-
ta (Radwan et al. 1971; Radwan, Brix 1986; Kamminga-van Wijk 
1993; Hawkins et al. 1998). Komplikovanost srovnání s analogickými 
studiemi spočívá především ve  specifickém složení testovaných pří-
pravků – na  bázi kombinovaných minerálních hnojiv s  růstovými 
regulátory a na bázi organických rostlinných přípravků obohacených 
o látky s fytostimulačním účinkem. 
Např. při hodnocení izolovaného efektu různých typů dusíkatých 
hnojiv (nitrátové, amonné, močovina) se významně liší biometrické 
charakteristiky i nutriční statut rostlin (Radwan et al. 1971), přičemž 
výraznějšího efektu ve  výškovém přírůstu nadzemní části semenáč-
ků bylo u  douglasky dosaženo v  případě nitrátového dusíku (Ca(-
NO3)2), dále močoviny (CH4N2O) a nejmenší efekt po aplikaci síranu 
amonného ((NH4)2SO4). Rozdíl ve srovnání s hnojivy řady Silvamix® 
spočívá především v dlouhodobějším uvolňování dusíku z močovino-
-formaldehydové formy a v navazujícím efektu růstových regulátorů 
se stimulačním účinkem zabudovávání živin do  rostlinných pletiv 
s  důrazem na  rozvoj kořenového vlášení. Koncentrace jednotlivých 
stimulačních složek však ovlivňuje nejen růst jemných kořenů (Khad-
duri 2013), ale i vzájemný poměr podzemní a nadzemní části dřeviny 
(Gruffman 2013). 
Na  růstovém efektu se také výrazně podílí způsob aplikace s  tím, 
že s ohledem na výškovou kategorizaci se jako nejvíce efektivní jeví 
kombinace minerálního hnojiva a přípravku VERMAKTIV Stimul. 
Ačkoli VERMAKTIV Stimul sám o sobě není deklarován jako hno-
jivo, nýbrž pomocný rostlinný přípravek aplikovaný s cílem (1) rege-
nerace po abiotickém stresu např. mrazem, přísušky apod. a (2) pod-
pory příjmu živin, v důsledku jeho aplikace dochází (při zajištěném 
obsahu živin v  kořenové vrstvě) k  optimalizaci výživy a  produkci 
biomasy.
Efekt příjmu živin však výrazně závisí nejen na  samotném obsahu, 
resp. koncentraci dané živiny v  půdě, nýbrž také na  fyziologickém 
účinku hnojiv (Hershey 1991) a na vzájemném poměru a redistribuci 
živin v rámci rostliny (Radwan, Brix 1986).
Při hodnocení vzájemného poměru živin v  asimilačním aparátu je 
ve výchozím stavu mírně deficitní na záhonu jednoletých semenáčků 
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OPPORTUNITIES IN INTENSIFICATION OF DOUGLAS-FIR BAREROOT NURSERY STOCK CULTIVATION 
USING MINERAL FERTILIZERS WITH PLANT GROWTH REGULATORS AND PHYTOSTIMULANTS

SUMMARY

The presented study deals with possibilities in intensification of Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) nursery stock cultivation 
using (1) Silvamix®R30S, which is combined fertilizer with percentage composition of N-P-K-Mg 10-7-18-7,5 (Tab. 4) with different forms of 
nitrogen, such as urine formaldehyde, urea and nitrates, and with addition of plant growth regulators (marked as “SR_s”); (2) VERMAKTIV 
Stimul, which is organic-mineral stimulative preparation, acid-alkaline alcoholic-water extract of the vermicompost, supplemented with amino 
acids, enzymes, phytostimulants, phytohormones, and other substances (marked as “Verm”); (3) combination of the preceding (marked as 
“Komb” or “Kombinace”), compared with control measurement without any preparation addition (marked as “K”).

Treatments were applied in nursery bed with bareroot seedlings in Hejtmánkovice-Pasa nursery in 2015 on one-year and two-year-old seedlings, 
to evaluate seasonal effect of singe-shot application with reflection of starting position of biometrical parameters, soil and nutrition status 
(Tab. 1, 2, 3, and 5). The biometrical measurement (aboveground height, weight of shoots, coarse and fine roots and 100 needles) was performed 
after height differentiation to three categories (marked as “small”, “medium” and “high”). Aboveground biomass growth (Fig. 1 and 2) was the 
most significant in reaction on organic-mineral stimulative preparation (applied alone, as well as combined with combined fertilizer with plant 
growth regulators). Fine roots development was the most prominent after application of combined fertilizer with plant growth regulators. 
Aboveground height of one-year-old seedlings was the lowest in K, followed by SR_s, Verm and Komb. Among two-year-old seedlings, the 
height was the lowest in K and SR_s, followed by Verm and Komb. Among one-year-old seedlings (Fig. 3), the coarse roots are mostly built in 
SR_s, followed by Verm, while fine roots are mostly abundant in SR_s only in medium and high height categories; in Verm the root development 
is the weakest. The most favourable root/shoot ratio was in one-year-old seedlings in small category (> 1) in Komb; in general, Verm is notable 
mainly for development of aboveground biomass when soil is well-saturated by nutrients. Among two-year-old seedlings (Fig. 4), coarse roots 
were mostly developed in medium and high category in SR_s and Komb, while fine roots were mostly developed in Komb of high category.

Results show perspectives in use of modern technologies in nursery stock production, with regard to proportional optimization of fine roots, as 
well as total root biomass, after reflection of height differentiation of one-year and two-year-old seedlings. In following studies, perspectives can 
be regarded in nutrition status assessment and utilization of the planted seedlings in forest stands for reforestation.
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