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ABSTRACT

Effects of disinfection with fumigant Basamid and inoculation of peat substrate with vegetative alginate-bead inoculum of ectomycorrhizal fungi
Gomphidius glutinosus and Tricholoma sejunctum on development of one- and two-year-old bareroot Norway spruce seedlings were estimated.
Two substrate treatments (disinfected and nondisinfected) and four inoculation treatments (2 fungi, beads lack of mycelium, no application) set
up 8 combinations of main effects arranged in a randomized complete block design. Growth variables were assessed after the first and second,
ectomycorrhiza formation only after the first growing season. Data were analyzed by two-way analysis of variance. The disinfection suppressed
weed growth but affected unfavorably survival, needle color and seedling growth. Fungal inoculation had a mild stimulate effect on growth of
one-year-old seedlings; differences between inoculated and uninoculated seedlings disappeared in two-year-old seedlings. Inoculation was not
successful to form specific ectomycorrhizal morphotypes or increase total ectomycorrhizal rate of inoculated seedlings; the applied fungi were
not sufficiently competitive to naturally occurred ectomycorrhizal fungi. Significant effect of interaction of disinfection and inoculation on
occurrence of some ectomycorrhizal morphotypes was found. The results suggest the possible unfavorable effects of substrate disinfection on
seedling development and difficulties of artificial mycorrhization of seedlings in operational conditions.
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Napriek vyhoddm prirodzenej obnovy lesa a snahe o jej maximalne
uplatnenie, podiel umelej obnovy na Slovensku sa v ostatnych rokoch
ustalil na priblizne 60 % z celkového rozsahu obnovy. Vzhladom na
poskodzovanie lesa klimatickymi (z vyznamnych drevin zvlast smreka
oby¢ajného) aj biotickymi Cinitelmi, ktoré komplikuji uplatnenie
prirodzenej obnovy, je predpoklad, ze vyznam umelej obnovy sa
v buducnosti este zvysi. Zabezpecenie tloh umelej obnovy vyzaduje
efektivne pestovanie morfologicky a fyziologicky kvalitného sadbové-
ho materialu, schopného adaptovat sa na ¢asto nepriaznivé podmien-
ky prostredia vysadbovych ploch (CASTELLANO 1996; LEUGNER et al.
2009; JURASEK 2010; MAUER, MAUEROVA 2010). Rozhodujtci vyznam
pre prezitie a dalsi vyvin vysadenych sadenic md kvalita korenovej
sustavy (MAUER, PALATOVA 2000; REPAC 2007; JALOVIAR 2010).

Jednou z nevyhnutnych rutinnych ¢innosti procesu vyroby sadbo-
vého materidlu je dezinfekcia rastového substratu, ktorej ucelom je
potlacit rast buriny a vyskyt $kodcov a chorob, a tak znizit ndklady na
obranné opatrenia proti tymto $kodlivym ¢initefom a zvysit vytaznost

substrate disinfection, substrate mycorrhization, bareroot seedlings, seedling growth, ectomycorrhizal symbiosis, Norway

osiva a prezivanie semendcikov. V sti¢asnosti sa na Slovensku takmer
vyhradne pouziva chemicka dezinfekcia, pri ktorej sa substrat prelieva
vodnym roztokom dezinfekénej latky, alebo sa pripravok (tekuty, pras-
kovy) zapracuje do substratu. V zahrani¢i sa popri chemickej (Marx
et al. 1978; BORKENHAGEN 1995; YAMAMOTO et al. 2008) pouziva aj
dezinfekcia horticou parou (BARTOK 1995; MALKOMES, ZWERGER
2007). V minulosti sa viac pouzivala aj termicka dezinfekcia spalo-
vanim pevnych latok na zdhonoch (JaANCARik 1970). Z praktického
hladiska je najvhodnejsi termin dezinfekcie pred vysevom, kedy je
mozné pouzit i fytotoxické pesticidy, ktoré zo substratu vyprchaju ale-
bo sa rozkladaju.

Obligatne ektotrofné dreviny, medzi ktoré patria aj najvyznamnejsie
dreviny mierneho pasma (rody Abies, Larix, Picea, Pinus, Betula,
Fagus, Quercus), su v nepriaznivych podmienkach pddneho prostre-
dia existenc¢ne zavislé na symbio6ze s ektomykoriznymi (EKM) hubami
(HARLEY, SMITH 1983; REPAC 2011). Prace mnohych autorov potvr-
dili pozitivny ucinok uzito¢nych mikroorganizmov, zvlast EKM hub
(CASTELLANO 1996; HOLUSA et al. 2009) a nesymbiotickych podnych
baktérii (BENDING et al. 2002; TuCEKOVA, LONGAUEROVA 2008) na
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prezivanie, zdravotny stav, odolnost proti extrémom prostredia a/ale-
bo rast sadbového materialu. Z biologického, ekonomického i praktic-
kého hladiska je vyhodna aplikdcia uzitoénych mikroorganizmov pri
pestovani sadbového materidlu v lesnej $kolke, kde by mohli nahradit
pouzitie klasickych fungicidov a plnit tlohu biologického ochranné-
ho prostriedku proti patogénnym mikroorganizmom, a po vysadbe
zabezpelit lep$iu adaptabilitu a rast lesnych kultar.

Hoci na Slovensku je zamer znizit zastupenie smreka oby¢ajného na
ukor odolnejsich drevin, jeho postavenie v niektorych oblastiach je
nezastupitelné. Vzhladom na casto jedina moznost obnovy tejto dre-
viny sadbou, vd¢$inou v nepriaznivych az extrémnych podmienkach,
je potrebna intenzifikacia technoldgii pestovania sadenic pre zlep$enie
ich kvality a zvy$enie ujatosti a odolnosti zalozenych lesnych kultdr.
Hoci v ostatnom obdobi sa zvysila produkcia krytokorennych seme-
nacikov smreka pestovanych pod féliovymi krytmi, tazisko vyroby
stale predstavuje pestovanie 3-5ro¢nych volnokorennych $kolkova-
nych sadenic.

Cielom tejto prace je hodnotenie tGcinku aplikacie granulového ino-
kula ektomykoriznych hub ¢irovka zelenohnedasta (Tricholoma sej-
unctum [Sowerby] Quél.) a sliziak mazlavy (Gomphidius glutinosus
[Schaeff.] Fr.) do rastového substratu a dezinfekcie substratu dezin-
fekénym prostriedkom Basamid granulat na rast a rozsah ektomy-
koriznej symbiézy volnokorennych semenacikov smreka obycajného
pestovanych prvy rok pod polyetylénovym krytom a druhy rok na
volnej ploche.

MATERIAL A METODIKA

Usporiadanie a rozsah experimentu

V experimente boli sledované a hodnotené ucinky dvoch faktorov,
umelej mykorizacie a dezinfekcie rastového substratu na rast seme-
nacikov smreka obycajného. Mykorizacia bola vykonana formou apli-
kacie granulového inokula symbiotickych hub ¢irovka zelenohnedasta
(Tricholoma sejunctum [Sowerby] Quél.) a sliziak mazlavy (Gomphidi-
us glutinosus [Schaeft.] Fr.) do rastového substratu bezprostredne pred
vysevom. Dald{mi variantmi (droviiami faktora mykorizacia) bola
aplikdcia ,,¢istych® grantl neobsahujuicich hubu a ,,¢isty“ substrat bez
aplikdcie inokula (kontrolny variant). Faktor dezinfekcia mal len dve
urovne; substrat dezinfikovany pripravkom Basamid granulat a nede-
zinfikovany substrat. Styri varianty faktora mykorizacia a dva dezin-
fekcia vytvorili spolu osem kombindcii sledovanych faktorov. Zaklad-
nd experimentalna jednotka (ploska) pre kazdu z 8 uvedenych kombi-
nacif bola umelohmotna nddoba 15 x 46 x12 cm ($irka x dlzka x vys-
ka) s perforovanym dnom. Kazdd kombindcia bola zalozend v troch
opakovaniach (nddobach). Dvojfaktorovy experiment v uplnych zna-
hodnenych blokoch pozostaval spolu z 8 (kombindcie sledovanych
ucinkov) x 3 (bloky) = 24 nadob, v ktorych boli pestované semenaciky
v lesnej skolke Vysokoskolského lesnickeho podniku Technickej uni-
verzity vo Zvolene, lokalizovanej v aredli Arboréta Borova hora TU
Zvolen (severny okraj mesta Zvolen, orograficky celok Zvolenska kot-
lina, nadmorska vyska 320 m).

Dezinfekcia substratu, hubova inokulacia, pestovanie semenaci-
kov

Pouzity rastovy substrat bol tzv. lesnicky substrit BORA BOBROV.
Tvori ho vrchoviskova ragelina s malym podielom agroperlitu, ver-
mikulitu, zeolitu, bentonitu, zeolitického vapenca, prihnojena NPK
(14 %, 16 %, 18 %). Polovi¢né mnozstvo substratu pouzitého v expe-
rimente bolo dezinfikované pripravkom Basamid granulat. ,,Zoznam
registrovanych pripravkov na ochranu rastlin a inych pripravkov SR*
zaraduje tento pripravok medzi dezinfekéné a konzervaéné prostried-
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ky uréené na dezinfekciu pddy proti pé6dnym héddatkdm a patogénnym
hubém. Uéinnou latkou je dazomet, jej obsah v pripravku je 97 %.
Jeho poutzitie je obmedzené v 1. pasme hygienickej ochrany vod. V les-
nom $kolkarstve SR je jeho pouzitie velmi rozsirené ako polyfunke-
ného pripravku pre dezinfekciu pddy a rastovych substratov, vratane
predvysevovej dezinfekcie substratov. Basamid granulat bol dosledne
rovnomerne zapracovany a premiesany so substratom (200 g.m?).
Substrat bol primerane zvlh¢eny a 5 dni prikryty ¢iernou PE féliou
pre zabezpecenie vyvijania pripravku. Po odstraneni folie bol substrat
prekypreny a vetrany 16 dni pred inokuldciou a vysevom.

Vegetativne (mycéliové) granulové hubové inokulum bolo pripravené
podla KrorPACKA a CupLiNA (1989). Zakladné kroky vyroby inokula
st pestovanie mycélia v tekutom zivnom médiu na trepacke, premytie
a homogenizacia mycélia, priprava pasty obsahujticej mycélium (zmes
2% vodnej suspenzie Agricolu, nosi¢a agroperlitu a mycélia), odkvap-
kavanie pasty cez sito do a tvorba grantl v 5% roztoku chloridu vape-
natého, premyvanie a su$enie granul. Tzv. ¢isté kultdry pouzitych EKM
hab boli ziskané izoldciou z duziny plodnic a udrziavané na Katedre
pestovania lesa Technickej univerzity vo Zvolene. Podrobny postup
izolacie, kultivacie a udrziavania hubového mycélia opisuje napr.
REPAC (1993). Cisté kultary ¢irovky zelenohnedastej (izolat TUZ182)
boli izolované v roku 1995, sliziaka mazlavého (izolat TUZ500) v r.
2006, u oboch hib na agarové zivné médium BAFE z plodnic ziska-
nych v lesoch nedaleko Zvolena na okraji Kremnickych vrchov (cca
400 m n. m.)

Granule boli aplikované vo vrstve (2300 ml.m?) asi 3 cm pod povrch
substratu. Na mierne zhutneny povrch substratu bolo bezprostred-
ne po inokuldcii vysiate semeno smreka obyc¢ajného a zasypané 0,5
- 1,0 cm vrstvou substratu. Semeno (evidencny kod 01564PU - 042)
pochddzalo z uznaného porastu kategorie B, zapadoslovenska seme-
narska oblast, vy$kova zéna 601 — 800 m, zber v r. 1999. Pred vysevom
bolo semeno premyté v tecticej vode, namacané 15 min. v 30% H,0,,
premyté niekolkokrat destilovanou vodou a potom pretrepané s fun-
gicidnym pripravkom Dithane M-45 (1,5% hmotnosti semena).
Vysevova davka 24 g.m? bola vypocitand na zaklade kvalitativnych
charakteristik osiva a odhadnutého vhodného poctu 700 ks semend-
¢ikov na plochu 1 m?* v danych podmienkach. Nadoby boli umiestne-
né v polyetylénovom kryte a vysevy zakryté netkanou textiliou, ktora
bola odstranend po vzideni semendcikov. Semenaciky boli pravidel-
ne zavlazované, odetrené preventivne kontaktnymi fungicidmi a len
mierne prihnojené, aby nebol potlaceny pripadny pozitivny tGcinok
inokulacie, burina bola odstranovand ru¢ne. Po skonceni vegeta¢ného
obdobia boli semenaciky zazimované pilinami. Na zaciatku 2. vege-
ta¢ného obdobia boli nadoby so semenacikmi umiestnené na nekryta
plochu, docasne zatienené, podla potreby zavlazované a pleté, hnojiva
ani pesticidy neboli aplikované.

Odber a hodnotenie semenacikov

Opatrne, aby neboli poskodené korene, bolo z kazdej nddoby nahodne
odobratych 15 semenacikov po prvom (spolu 15 x 8 x 3 = 360 seme-
nécikov) i druhom vegetacnom obdobi. Vyskyt ektomykoriz sme hod-
notili len na jednoro¢nych semenécikoch. Pred hodnotenim boli ko-
rienky vyzdvihnutych jednoro¢nych semendcikov dokladne ocistené
od ciastociek substratu pod tectucou vodou. Vyskyt ektomykoriz sme
hodnotili vizualne pomocou binokularnej lupy pri 10 - 25nasobnom
zvacSeni. Na celej korenovej sustave sme odhadli percentualny podiel
jednotlivych morfologickych typov ektomykoriz, rozliSenych podla
makroskopickych znakov (hlavne farby hubového plasta) z celkového
poctu kratkych korienkov s presnostou na 5 % (pri nepatrnom alebo
takmer vylu¢nom zastipeni niektorého morfotypu sme sa pokusili
o odhad s presnostou 1 %). Sti¢tom percentualneho zastipenia mor-
fotypov sme zistili celkovy rozsah ektomykoriz (percentudlny podiel
aktivnych ektomykoriz z celkového poctu kratkych korienkov).
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Rozlisili sme 5 EKM morfotypov:

o Svetlohnedé ektomykorizy - svetlé az belavé mykorizy, mierne
kyjackovito zhrubnuté vo vrcholovej ¢asti

o Hnedé ektomykorizy - rézne odtiene hnedej a tmavohnedej farby,
korenové $picky casto svetlejSie, mierne zhrubnuté po celej dlzke,
velmi lesklé

o Hrdzavé ektomykorizy - s vyraznym hrdzavym odtiefiom najméi
vo vrcholovej ¢asti, zhrubnuté najviac v strednej ¢asti

«  Sedé ektomykorizy - najviac zhrubnuté mykorizy $edobelavej far-
by, kratsie

«  Ektomykorizy s mycéliom — mykorizy s bielymi vatovitymi utvar-
mi

Vseobecnym znakom vsetkych ektomykoriz bolo, Ze boli kratsie
ako nemykorizne korienky, tiez boli viac alebo menej zhrubnuté, pri
niektorych morfotypoch (najmé Sedych) az velmi vyrazne. Boli bez
korenovych vlaskov. Pri niektorych ektomykorizach bolo pozorované
extramatrikdlne mycélium rézneho charakteru, vda¢sinou bol povrch
ektomykoriz (hubového plasta) celkom hladky, ¢asto leskly. Korienky,
ktoré nebolo mozné podla makromorfologickych znakov spolahlivo
identifikovat ako aktivne ektomykorizy, boli povazované za nemyko-
rizne. Vyskyt jednoznac¢ne nemykoriznych korienkov (tenké, svetlé az
Ciasto¢ne priehladné, s koreniovymi vlaskami) bol sporadicky.

Na jednoro¢nych a dvojro¢nych semenacikoch sme zistovali vys-
ku stonky, hribku korenového krcka, hmotnost susiny nadzemnej
a korenovej ¢asti po suseni 48 hod pri teplote 80 *C v susiarni. Z hmot-
nosti sme vypocitali celkovii hmotnost semenacika a pomer hmot-
nosti korena a nadzemnej asti. Biometrické charakteristiky a rozsah
ektomykoriz boli analyzované dvojfaktorovou analyzou variancie. Pre
elimindciu velkej variability vyskytu ektomykoriz na semenacikoch
v ramci hodnotenych variantov, boli pred $tatistickou analyzou per-
centa transformované na logaritmy. Pre postidenie vyznamnosti roz-
dielov priemernych hodnét sledovanych znakov medzi jednotlivymi
variantmi (drovnami faktora) sa pouzil Tukeyov test (P < 0,05). Vypo-
¢ty boli urobené na PC v $tatistickom programe SAS.

Tab. 1.

Percento prezitych jednoro¢nych a dvojro¢nych volnokorennych seme-
nacikov smreka obycajného pestovanych v dezinfikovanom a nedezin-
fikovanom substrate inokulovanom ektomykoriznymi hubami
Percentage of survived one- and two-year-old bareroot Norway spru-
ce seedlings grown in disinfected and nondisinfected substrate inocu-
lated with ectomycorrhizal fungi

Inokulum®
Cirovka® Sliziak’ Granule® Kontrola®
PreZité semenaciky [%]/Survived seedlings [%]
Jednoro¢né semenaciky — 1-year-old seedlings

. Priemer*
Substrat'

Dezinfikovany? _ 88,6 911 763 91,7 86,9
Nedezinfiko- 945 4111 1049 1000 1026
vany

Priemer’ 916 1011 906 9509 94,8

Dvojro¢né semenaciky — 2-year-old seedlings

Dezinfikovany? 69,2 72,7 60,7 75,3 69,5
Nedezinfiko- g5 981 958  100,0 96,1
vany

Priemer’ 799 854 783 877 82,8

Captions: 'Substrate, 2Disinfected, °Nondisinfected, “Mean value,
SInoculum, ®Tricholoma sejunctum, “Gomphidius glutinosus, ®Beads
without fungi, °Control

VYSLEDKY

Dezinfekcia substratu bola G¢inna proti rastu buriny v prvych tyzd-
noch po vyseve (obr. 1). V priebehu 1. vegetatného obdobia neboli
vizudlne viditelné vyraznejsie rozdiely v zdravotnom stave a sfarbeni
ihlic semenacikov. Na zaciatku 2. vegetatného obdobia semenaciky
z nedezinfikovaného substratu zacali pucat skor, odrastat rychlejsie
a mali sytejSiu zelenu farbu ihli¢ia nez z dezinfikovaného substratu
(obr. 2), ¢o ciasto¢ne pretrvalo az do konca vegeta¢ného obdobia
(obr. 3). Percento prezitych semenacikov v jednotlivych variantoch
z poctu prezitych v nedezinfikovanom neinokulovanom substrite
po 1. a 2. vegetatnom obdobi je uvedené v tab. 1. Viac semenacikov
prezilo v nedezinfikovanom nez dezinfikovanom substrate, po 2. vege-
ta¢nom obdobi sa tento rozdiel este zvacsil. Inokulacia nemala vyraz-
ny vplyv na prezivanie semenacikov a rozdiely medzi inokulovanymi
a neinokulovanymi semenacikmi sa nezvadsili ani po 2. roku. Z kom-
bindcii sledovanych faktorov najviac semendcikov po 1. roku prezilo
v nedezinfikovanom substrate inokulovanom sliziakom, najmenej
v dezinfikovanom substrate s aplikdciou ¢istych granul, kde prezilo
76,3 % semenacikov v porovnani s kontrolnym variantom (nedezin-
fikovany neinokulovany substrat) (tab. 1). Po 2. roku bol zisteny naj-
vy$si pocet kontrolnych semenacikov, rozdiely s inokulovanymi seme-
prezivanie pretrvalo v dezinfikovanom substrate s ¢istymi granulami
(60,7 % z kontrolnych).

Hubova inokuldcia mala vyznamny vplyv (P < 0,05) na vysku stonky
jednoro¢nych semendcikov, vplyv dezinfekcie substratu ani interak-
cie dezinfekcie a inokuldcie neboli vyznamné na rast semendcikov.
Pri dvojro¢nych semenacikoch vysledky analyzy variancie ukazali len
vyznamny vplyv substratu na hrabku korenového kre¢ka (tab. 2). Jed-
noro¢né semendciky pestované v substrate inokulovanom granulovym
inokulom ¢irovky zelenohnedastej dosiahli vyznamne vys$$iu vysku
stonky nez semenaciky v substréte s aplikdciou nosi¢a mycélia - ¢is-
tych granul (tab. 3). U semendcikov inokulovanych sliziakom mazla-
vym bol zisteny len o malo mensi vyskovy rast, ani jedna huba vSak

Obr. 1.

Dezinfekcia substratu pripravkom Basamid granulat (nadoba vpre-
du) bola ucinnd proti rastu buriny v prvych tyzdnoch po vyseve
(foto I. Repac)

Fig. 1.

Disinfection of substrate with fumigant Basamid granulate (vessel in
front) was weed control effective during the first weeks after sowing
(photo I. Repac)
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vyznamne nestimulovala rast oproti kontrolnym neinokulovanym
semenacikom. Podobna tendencia, hoci nie s vyznamnymi rozdielmi,
sa prejavila u hmotnosti susiny nadzemnej ¢asti. KedZe hodnoty hmot-
nosti korenovej sustavy inokulovanych semendcikov boli vyrovnané,
semenaciky inokulované ¢irovkou i sliziakom dosiahli o nieco vyssiu
celkovii hmotnost v porovnani s kontrolou (tab. 3). Dvojro¢né seme-
naciky pestované v nedezinfikovanom substrate dosiahli vyznamne
vy$siu hodnotu hrubky koreriového kréka nez semendciky v substrate
dezinfikovanom Basamidom granulat. Semenaciky z nedezinfikova-
ného substratu boli vyspelejsie aj podla ostatnych ukazovatelov, nie
v8ak $tatisticky vyznamne. Inokuldcia substratu EKM hubami nesti-
mulovala rast dvojro¢nych semendcikov. Najvyssie hodnoty rastovych
ukazovatelov boli zistené pre semendciky zo substrétu s aplikdciou ¢is-
tych grandl, najnizsie pre inokulované sliziakom (takmer 50% rozdiel,
hoci nie vyznamny, v produkcii biomasy) (tab. 3).

Ani dezinfekcia ani inokuldcia substratu nemali vplyv na celkovy roz-
sah ektomykoriz semenacikov (spolu vsetkych morfologickych typov
ektomykoriz). Dezinfekcia substratu vyznamne stimulovala vyskyt
hnedych ektomykoriz semenacikov. Pre ostatné morfotypy neboli
zistené vyznamné rozdiely medzi dezinfikovanym a nedezinfikovanym
substratom (tab. 4, 5). Aj napriek pomerne velkym rozdielom vo vysky-
te niektorych morfotypov medzi semenacikmi inokulovanymi réznymi
hubami alebo medzi inokulovanymi a neinokulovanymi semena¢ikmi,
v dosledku velkej variability vyskytu ektomykoriz v ramci jednotlivych
variantov tieto rozdiely neboli vyznamné. Vplyv interakcie dezinfekcie
a mykorizacie bol vyznamny na rozsah hnedych aj $edych ektomykoriz
(tab. 4). Vyskyt Sedych ektomykoriz semenacikov bol vyznamne vy$si
v dezinfikovanom substréte inokulovanom ¢irovkou nez sliziakom (obr.
4). Na semenacikoch v substrate inokulovanom ¢irovkou sa vyskytova-
lo viac Sedych ektomykoriz v dezinfikovanom neZ nedezinfikovanom
substrate, na semenacikoch po aplikacii sliziaka, ¢istych granil alebo
bez aplikacie naopak viac ektomykoriz v nedezinfikovanom nez dezin-
fikovanom substrate. Hnedych ektomykoriz bolo vyznamne viac v de-
zinfikovanom substrate inokulovanom sliziakom nez ¢irovkou a tento

Obr. 2.

V druhom vegeta¢nom obdobi semenéciky z nedezinfikovaného sub-
stratu (vpravo) zacali pucat skor, odrastat rychlejSie a mali sytejsiu
zelenu farbu ihli¢ia nez z dezinfikovaného substratu (foto I. Repac)
Fig. 2.

The seedlings in nondisinfected substrate (right vessel) began
sprout earlier, grew faster and had darker green needles than tho-
se in disinfected substrate throughout the second growing season
(photo I. Repac)
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morfotyp ektomykoriz mal vyssie zastipenie v nedezinfikovanom nez
dezinfikovanom substrite inokulovanom ¢irovkou, v ostatnych ino-
kula¢nych variantoch naopak vyssie zastipenie v dezinfikovanom nez
nedezinfikovanom substrate (obr. 4).

DISKUSIA

Dezinfekcia substratu sa rutinne pouziva pre zamedzenie rastu buriny
a potlacenie patogénnych mikroorganizmov, ktoré mézu byt v pocia-
to¢nych $tadidch vyvinu semendcikov jednym z ¢initelov sposobuji-
cich padanie semendcikov. Dezinfekcia substratu pripravkom Basamid
granulat v naSom experimente viditelne eliminovala rast buriny, ale aj
redukovala pocet a rast semenacikov smreka oby¢ajného v porovna-
ni s nedezinfikovanym substratom. Tento vysledok naznacuje, ze de-
zinfekcia substratu v danych podmienkach proti $kodlivym ¢initelom
(s vynimkou buriny) nebola potrebnd a Ze jednou z pri¢in nizsieho
poctu prezitych semendcikov a mierneho utlmenia rastu v dezinfi-
kovanom substrate mohli byt pretrvavajice fytotoxické ucinky de-

TRICHOLOMA TRICHOLOMA

SEJUNCTUM
SEJUNCTUM Wil o
DISINFECTED

Obr. 3.

Semenéciky z nedezinfikovaného substratu (vpravo) boli na konci 2.
vegeta¢ného obdobia vyspelejsie, s ihli¢im tmavsej zelenej farby nez
z dezinfikovaného substratu (foto I. Repac)

Fig. 3.

The seedlings in nondisinfected substrate (right) were better develo-
ped and had darker green needles than those in disinfected substrate
at the end of the second growing season (photo I. Repac)
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Tab. 2.

Analyza variancie (F a P hodnoty) uc¢inku dezinfekcie a hubovej inokulacie substratu na rastové ukazovatele jednoro¢nych a dvojro¢nych vol-
nokorennych semendcikov smreka obycajného

Analysis of variance (F- and P-values) of the effects of disinfection and fungal inoculation of substrate on growth parameters of one- and two-
year-old bareroot Norway spruce seedlings

i o Substrat? Inokulum?® SubstratxInokulum?™
Rastova charakteristika’
F P F P F P
Jednoroéné semenaciky/1-year-old seedlings
Vys$ka stonky? 0,04 0,864 5,06 0,044 0,36 0,782
Hrubka koreriového kréka® 0,23 0,680 1,97 0,220 0,11 0,952
Hmotnost' susiny nadz. ¢asti* 0,02 0,890 1,43 0,323 0,20 0,890
Hmotn. suSiny koren. sustavy® 0,68 0,498 0,62 0,630 0,87 0,506
Hmotnost' susiny spolu® 0,10 0,785 1,01 0,452 0,49 0,704
Pomer hmotnosti KS/NC? 0,01 0,976 2,25 0,183 0,10 0,954
Dvojro€né semenaciky/2-year-old seedlings
Vyska stonky? 2,83 0,234 0,92 0,488 1,26 0,368
Hrubka koreriového kréka® 52,21 0,019 0,45 0,726 0,47 0,707
Hmotnost' susiny nadz. ¢asti* 1,28 0,375 0,57 0,654 0,99 0,457
Hmotn. susiny koren. ststavy® 6,15 0,131 1,03 0,444 0,60 0,640
Hmotnost' susiny spolu® 3,29 0,211 0,62 0,626 0,88 0,504
Pomer hmotnosti KS/NC? 0,82 0,460 2,86 0,127 0,94 0,478

Stupne volnosti (Degrees of freedom): Substrat (Substrate) — 1, Inokulum (Inoculum) — 3, Blok (Block)
— 2, Substrat x Inokulum (Substrate x Inoculum) — 3, Chyba pre substrat (Error for substrate) — 2, Chy-
ba pre inokulum (Error for inoculum) — 6, Chyba pre substrat x inokulum (Error for substrate x inoculum)
— 6, Rezidual (Residual) — 336, Celkom (Total) — 359

Captions: "Variable, 2Stem height, *Root collar diameter, “Top dry weight, °Root dry weight, ¢Total dry
weight, "Ratio of root and top dry weights, 8Substrate, °Inoculum, *Substrate x Inoculum

Tab. 3.

Priemerné hodnoty biometrickych znakov (+ smerodajné odchylky) jednoro¢nych a dvojro¢nych volnokorennych semenacikov smreka obycaj-
ného pestovanych v dezinfikovanom a nedezinfikovanom substrate inokulovanom ektomykoriznymi hubami

Mean values of growth characteristics (+ standard deviations) of one- and two-year-old bareroot Norway spruce seedlings grown in disinfected
and nondisinfected substrate inoculated with ectomycorrhizal fungi

Hrabka kore-  Hmotnost susiny Hmotn. susiny

Vy$ka stonky'® Hmotn. susiny Pomer hmotn.

i 1 A A A 1" hed 112 A i
Variant [cm] noveFrgnI:;cka nadz?mé]castl Sul;?ar\?;ca)v[?‘{' . spolu™ [mg] KS/NG15
Jednoro¢né semenaciky/1-year-old seedlings
Substrat?
Dezinfikovany?® 4,94+1,43 0,8910,17 71431 4719 118145 0,70+0,28
Nedezinfikovany*  4,81+1,44 0,85+0,30 69+34 43+21 112451 0,70+0,30
Huba®
Cirovka® 5,28+1,49a' 0,88+0,19 75439 4518 120453 0,67+0,28
Sliziak’ 5,23+1,70ab 0,9140,35 78+41 47124 125162 0,66+0,22
Granule® 4,38%1,15b 0,90+0,16 61127 46+19 10737 0,80+0,33
Kontrola® 4,631+1,17ab 0,78+0,20 65129 41+18 106142 0,68+0,29
Dvojrocné semenaciky/1-year-old seedlings
Substrat?
Dezinfikovany?® 8,50+2,76 1,58+0,45b1° 300115 128160 428+167 0,46+0,17
Nedezinfikovany*  9,15+2,75 1,77+0,47a 3661145 173176 5394232 0,54+0,22
Huba®
Cirovka® 9,48+2,89 1,64+0,47 356+168 134471 491453 0,44+0,20
Sliziak’ 8,18+2,17 1,60+0,39 281+128 121158 402+188 0,44+0,15
Granule® 9,28+3,40 1,80+0,57 392+166 196+81 588206 0,58+0,22
Kontrola® 8,41+2,39 1,67+0,43 309+120 154173 463+192 0,54+0,23

Captions: '"Treatment, 2Substrate, *Disinfected, “Nondisinfected, *Fungus, éTricholoma sejunctum, ‘Gomphidius glutinosus, éBeads
without fungi, °Control, '°Stem height, ""Root collar diameter, '>Top dry weight, *Root dry weight, "“Total dry weight, *Ratio of root
and top dry weights

Poznamka/Note: ®Medzi priemernymi hodnotami oznac¢enymi r6znymi pismenami je vyznamny rozdiel (P < 0,05) podla Tukeya.

Means sharing the different letter are significantly different (P < 0,05) by Tukey
ZLV, 57, 2012 (3): 207-216 m



®

REPAC I.

zinfekéného prostriedku. Vyvijanie, rezidudlne ucinky a posobenie
fumigantov zavisia od podmienok prostredia, zvlast teploty a vlhkosti
substratu (MARX et al. 1978; BORKENHAGEN 1995). Podobne ako v tej-
to pradci MALKOMES a ZWERGER (2007) zistili, ze dezinfekcia Basami-
dom granulat a hortcou parou bola uc¢inné proti burine v dlhodobo
zaburinenej pdde v lesnej $kolke. MARX et al. (1978) uvadzajd, ze
v nedezinfikovanej mineralnej pode bolo vyprodukovanych o 129 %
viac semendcikov Pinus taeda a ich hmotnost bola o 59 % vyssia nez
v pdde dezinfikovanej methyl bromidom. Inokulacia dezinfikovanej
pody mycéliovym inokulom a spérami EKM hub zvysila pocet a sti-
mulovala rast semendcikov, inokuldcia nedezinfikovanej pody taky-
to pozitivny u¢inok nemala. Naopak v experimente BORKENHAGENA
(1995) bol v mineralnej pode dezinfikovanej Basamidom vypestova-
ny dvojnasobny pocet jednoro¢nych semendacikov viacerych druhov
severoamerickych borovic, nez v nedezinfikovanej pode.

Tab. 4.

K poznaniu pri¢in a mechanizmu mierneho inhibi¢ného uéinku
dezinfekcie substritu na rast semendcikov a farebné zmeny ihlic¢ia
az v druhom roku by prispeli chemicky rozbor ihli¢ia a hodnotenie
fyziologického stavu semenacikov, ktoré v tomto experimente neboli
robené. Koncentrécia a G¢inok dezinfekéného pripravku pocas inten-
zivneho rastu a vymeny latok v priebehu prvého vegetacného obdobia
pravdepodobne neboli také silné, aby sa zmeny prejavili uz v tomto
obdobi. Nepriaznivy vplyv dezinfekcie v druhom roku je pravdepo-
dobne dosledok akumuldcie toxickych latok a rezidudlneho posobenia
pripravku. V pripade dal$ieho rie$enia tejto problematiky budu nevy-
hnutné chemické a fyziologické analyzy materialu.

Ocakavany vyvin ektomykoriz v umelo mykorizovanych substratoch
mozu potlacit mikroorganizmy (huby a parazitické hadatka) pritomné
v tychto substratoch. Dezinfekcia substratu je moznostou ako elimi-

Analyza variancie (F a P hodnoty) u¢inku dezinfekcie a hubovej inokuldcie substratu na percento ektomykoriznych morfotypov a celkovy roz-
sah ektomykoriz jednoro¢nych volnokorennych semenacikov smreka obycajného

Analysis of variance (F- and P-values) of the effects of disinfection and fungal inoculation of substrate on percent of ectomycorrhizal morpho-
types and total ectomycorrhizal rate of one-year-old bareroot Norway spruce seedlings

Morfotyp ektomykoriz' Substrat? Inokulum?® SubstratxInokulum™
F P F P F P
Svetlohnedé ektomykorizy? 3,35 0,208 0,31 0,816 0,47 0,712
Hnedé ektomykorizy® 20,24 0,046 0,75 0,559 5,62 0,035
Hrdzavé ektomykorizy* 3,11 0,219 1,01 0,452 0,12 0,942
Sedé ektomykorizy® 0,06 0,822 0,91 0,488 5,96 0,031
Ektomykorizy s mycéliom® 0,05 0,841 0,62 0,628 0,84 0,521
Celkovy rozsah ektomykoriz’ 0,72 0,485 0,31 0,817 2,86 0,126

Stupne volnosti: pozri tab. 2. Degrees of freedom: see Tab. 2

Captions: 'Ectomycorrhizal morphotypes, 2Light brown ectomycorrhizas, *Brown ectomycorrhizas,
“Rusty ectomycorrhizas, °Grey ectomycorrhizas, SEctomycorrhizas with mycelium, "Total ectomycorrhi-
zal colonization, 8Substrate, °Inoculum, "°Substrate x Inoculum

Tab. 5.

Priemerné hodnoty zastupenia ektomykoriznych typov a celkovy rozsah ektomykoriz (%) jednoro¢nych volnokorennych semenacikov smreka
oby¢ajného pestovanych v dezinfikovanom a nedezinfikovanom substrate inokulovanom ektomykoriznymi hubami

Mean values of occurrence of ectomycorrhizal morphotypes and total ectomycorrhizal rate (%) of one-year-old barerrot Norway spruce seed-
lings grown in disinfected and nondisinfected substrates inoculated with ectomycorrhizal fungi

Substrat? Huba®
variant I?oevzaigf); leodvzzrigzi- Cirovka® Sliziak’ Granule® Kontrola®
Svetlohnedé ektomykorizy™ 2,6 9,2 6,6 3,6 6,3 7.1
Hnedé ektomykorizy' 42.3a'®  35,7b 29,9 49,4 40,2 36,4
Hrdzavé ektomykorizy'? 18,1 5,8 11,4 11,6 7,7 17,0
Sedé ektomykorizy™ 225 26,2 35,2 20,4 21,8 20,0
Ektomykorizy s mycéliom™ 0,5 0,6 0,9 0,2 0,7 0,4
Celkovy rozsah ektomykoriz'® 86,0 77,4 84,0 85,2 76,7 80,8

Captions: 'Treatment, 2Substrate, *Disinfected, “Nondisinfected, *Fungus, ¢Tricholoma sejunctum, “Gomphi-
dius glutinosus, Beads without fungi, °Control, '° - "“Ectomycorrhizal types, "°Light brown ectomycorrhizas,
""Brown ectomycorrhizas, ?Rusty ectomycorrhizas, *Grey ectomycorrhizas, "“Ectomycorrhizas with mycelium,
*Total ectomycorrhizal rate Poznamka/Note: '®Medzi priemernymi hodnotami ozna¢enymi réznymi pismena-
mi je vyznamny rozdiel (P < 0,05) podla Tukeya. Means sharing the different letter are significantly different

(P < 0.05) by Tukey

m ZLv, 57, 2012 (3): 207-216
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novat alebo obmedzit koreilovych patogénov a konkuren¢né prirod-
zene sa vyskytujice symbiotické huby a podporit tvorbu ektomykoriz
aplikovanymi hubami (THEODOROU 1971; MARX et al. 1976, 1978;
Duppronois et al. 1993; REPAC 2011). Termicka dezinfekcia a fumi-
gacia pody lesnych $kolok methyl bromidom silno redukovala popu-
lacie hub a baktérii, zatial ¢o Basamid posobil miernejsie (RIDGE,
THEODOROU 1972; MALKOMES, ZWERGER 2007). Ako alternativa che-
mickej dezinfekcie za t¢elom vytvorenia vhodnych podmienok pre
uplatnenie aplikovanych EKM hub a rast semendc¢ikov mozu sluzit
$pecificky viazané baktérie (GARBAYE et al. 1992; DuppoNoIS et al.
1993). Podla JANCARIKA (1970) neutralne a uzito¢né organizmy zosta-
vaju dezinfekciou spravidla nedotknuté a niekedy dokonca ziskavaju
priaznivej$ie podmienky pre svoj rozvoj.

Inokuldcia substratu granulovym inokulom ¢irovky zelenohnedastej
v tomto experimente mierne stimulovala rast jednoro¢nych seme-

nécikov, ani dezinfekcia ani hubové inokuldcia substratu vSak nemala
vplyv na celkovy rozsah ektomykoriz semenac¢ikov. Rozdiely vo
vyskyte hodnotenych morfologickych typov ektomykoriz neboli
vyznamné, s vynimkou vyznamne vy$Sicho zastupenia hnedych
ektomykoriz v dezinfikovanom, neZ nedezinfikovanom substrate.
Rozsiahla kolonizicia korienkov EKM hubami v neinokulovanom
substrate a podiel EKM morfotypov v jednotlivych variantoch sved¢ia
o rozhodujucom vplyve prirodzene sa vyskytujucich miestnych
hab, ktoré sa vyskytovali v substrate pravdepodobne z dévodu
net¢innej dezinfekcie na tdto skupinu mikroorganizmov a/alebo
rychlej rekolonizicie substratu tymito hubami (RIDGE, THEODOROU
1972; INGLEBY et al. 1994; REPAC 2007; VENCURIK, BALANDA 2011).
GARBAYE et al. (1992) pozorovali, Zze dezinfekcia raSelinového
substratu methyl bromidom alebo parou stimulovala alebo inhibovala
tvorbu ektomykoriz na semenacikoch duba letného inokulovanych
hubou Zaccaria laccata v zévislosti od pociato¢ného stavu mikroflory
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Obr. 4.

Vyskyt $edych a hnedych ektomykoriz (% z poctu kratkych vyzivovacich korienkov) jednoro¢nych semenacikov smreka oby¢ajného pestova-
nych v dezinfikovanom a nedezinfikovanom substrate inokulovanom ektomykoriznymi hubami. Medzi hodnotami ozna¢enymi ré6znym pisme-

nom je vyznamny rozdiel (P < 0,05)
Fig. 4.

Occurrence of grey and brown ectomycorrhizae (% of number of short roots) of one-year-old Norway spruce seedlings grown in disinfected and
nondisinfected substrate inoculated with ectomycorrhizal fungi. Different letters indicate statistically different values (P < 0.05)

ZLV, 57, 2012 (3): 207-216 m
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v substrate. Vyznamnd interakcia ¢inku dezinfekcie a inokuldcie
substratu na vyskyt niektorych morfotypov ektomykoriz v nasom
experimente poukazuje na urité spolupdsobenie aplikovanych
a miestnych hub na tvorbu ektomykoriz. Aplikované huby vsak neboli
dostato¢ne ti¢inné, aby v procese formovania mykoriz boli konkurencie
schopné miestnym podmienkam prisposobenym domdacim hubdm
a vytvorili $pecifické, podla makromorfologickych znakov odlisené
ektomykorizy. Je nemozné posudit podiel jednotlivych hub na tvorbe
mykoriz na zaklade morfologickych znakov, zvlast ak su mykorizy
bezne formované viacerymi rodmi hib a morfoldgia mykoriz je hlavne
ovplyvnend podmienkami prostredia (EGLI et al. 1993).

Reakcia semenacikov na inokulaciu zavisi od mnohych faktorov, ako
st vlastnosti a spdsob aplikdcie inokula, medzidruhové a vnutrodru-
hova variabilita testovanych hub a drevin, vlastnosti rastového sub-
stratu a iné podmienky prostredia, technoldgia pestovania semena-
¢ikov a dalsie. Medzi najvyznamnej$ie okolnosti pdsobiace na tvorbu
ektomykoriz a rast semendcikov patria druh substratu (raselina a pod.)
s jeho fyzikdlnymi vlastnostami, obsah Zivin, obsah organického mate-
ridlu, mikrobidlne pomery vratane mykoriznych vztahov a pH (LEHTO
1994; TammI et al. 2001; REPAC 2007). Vysledky umelej mykorizacie
v lesnych skolkach su variabilné. Viaceri autori dosiahli aplikdciou
vegetativneho hubového inokula stimuldciu vzchadzania, tvorby ekto-
mykoriz alebo rastu semendacikov viacerych druhov lesnych drevin
(MARX et al. 1978; INGLEBY et al. 1994; REPAC 1996; PARLADE et al.
1999). V dalsich experimentoch bol vplyv hubovej inokulacie na vyvin
EKM a rast semendcikov indiferentny (MARX et al. 1976; KROPACEK et
al. 1989; PARLADE et al. 1999; REPAC 2007), a nie je nezvycajné, Ze ino-
kulécia utlmila rast semenacikov (GAGNON et al. 1991; RINCON et al.
2001). Stimulacia rastu v lesnej $kolke je sice vitanym prinosom myko-
rizacie, ale jej zdmerom je hlavne vypestovanie mykorizneho sadbové-
ho materidlu, schopného odolavat nepriaznivym podmienkam vysad-
bovych ploch. Umeld mykorizacia semendacikov smreka obycajného
bola v prevadzkovych podmienkach robena len v niekolkych experi-
mentoch (KROPACEK et al. 1989; LEHTO 1994; VODNIK, GOGALA 1994;
REPAC 1996, 2007), pricom huby pouZité v tejto praci podla nasich
poznatkov neboli zatial testované.

ZAVER

V préci bol hodnoteny vplyv dezinfekcie raselinového substratu pri-
pravkom Basamid granuldt a inokuldcie substratu ektomykorizny-
mi hubami ¢irovka zelenohnedasta a sliziak mazlavy na vyvin jedno
a dvojro¢nych volnokorennych semendcikov smreka obycajného.
Dezinfekcia potlacila rast buriny, avsak pdsobila nepriaznivo na prezi-
vanie, sfarbenie ihli¢ia a rast semenécikov. Hubova inokuldcia mierne
stimulovala rast jednoro¢nych semenécikov, pri dvojro¢nych sa roz-
diely s neinokulovanymi semenacikmi vyrovnali. Z hladiska celkovej
tvorby ektomykoriz inokuldcia substratu nebola tspes$nd; aplikova-
né huby neboli dostato¢ne konkurencie schopné proti prirodzene sa
vyskytujucim mykoriznym hubam. Na vyskyt niektorych hodnotenych
morfologickych typov ektomykoriz mala vplyv interakcia dezinfekcie
a inokuldcie substratu. Vysledky poukazuji na mozny nepriaznivy
vplyv dezinfekcie substratu na vyvin semenacikov a naro¢nost umelej
mykorizacie semenacikov v prevadzkovych podmienkach, ktoré nie
st vSeobecne priaznivé pre uplatnenie aplikovanych hub.
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EFFECTS OF DISINFECTION AND INOCULATION OF SUBSTRATE WITH SYMBIOTIC FUNGI ON ECTOMYCORRHIZA
FORMATION AND GROWTH OF NORWAY SPRUCE (PICEA ABIES [L.] KARST.) SEEDLINGS

SUMMARY

One of the unavoidable routine operations of forest tree seedlings production is disinfection of growth substrate. The most suitable time of
disinfection is that before sowing, when the use of phytotoxic pesticides is feasible. Quality of root system is essential prerequisite for survival
and further development of outplanted seedlings. The positive effect of beneficial microorganisms, especially ectomycorrhizal fungi and soil
bacteria on seedling development was found. Application of these microorganisms is the most convenient in forest nurseries. Despite the
tendency to alter Norway spruce by more resistant tree species in Slovakia, its occurrence in certain sites is of high importance. Because of the
fact that seedlings outplanting is often the one way of spruce reforestation, intensification of nursery practices is needed.

The objective of this study was to evaluate the effects of disinfection and artificial inoculation of substrate with ectomycorrhizal fungi
Tricholoma sejunctum and Gomphidius glutinosus on growth and ectomycorrhiza formation of one- and two-year-old bareroot Norway spruce
seedlings. Growth substrate (peat amended with perlite, vermiculite, zeolit and NPK) was disinfected with Basamid Granulat (200 g.m?, 5 days
fumigation, 16 days aeration). The fungi were applied as vegetative-bead inoculum in a layer in 3cm depth of substrate immediately before
sowing. Experimental design was a three-way classification (substrate, inoculation and block) arranged in a randomized complete block design.
Two substrate treatments (disinfected and nondisinfected) and four inoculation treatments (2 fungi, beads without fungus, no application) set
up 8 combinations of main effects. The growth measurements (stem height, root collar diameter, top, root, and total dry weight, root/top ratio)
were evaluated after the first and second growing season, percent of morphological types of ectomycorrhizas and all ectomycorrhizas from
number of short roots only after the first growing season. Data were analyzed by two-way analysis of variance followed by Tukey’s test.

Disinfection of substrate with fumigant Basamid Granulat was weed control effective (Fig. 1). The seedlings in nondisinfected substrate began
sprout earlier, had darker green needles and were better developed than those in disinfected substrate at the end of the second growing season
(Fig. 2, 3). More seedlings survived in nondisinfected than disinfected substrate; inoculation had not pronounced effect on seedling survival.
The lowest number of seedlings in disinfected substrate with application of pure beads was detected (60.7% of number from nondisinfected
uninoculated substrate) (Tab. 1). Application of the both test fungi moderately (insignificantly) stimulated growth of above ground part of
one-year-old seedlings. Seedlings inoculated with Tricholoma sejunctum were significantly higher than those grown in substrate with pure
beads (Tab. 2, 3). Two-year-old seedlings in nondisinfected substrate were better developed than in disinfected one, but only difference in
root collar diameter was significant. Inoculation did not stimulate seedling growth. Neither disinfection nor inoculation affected total
ectomycorrhizal rate, but disinfection significantly supported occurrence of brown ectomycorrhizas (Tab. 4, 5). Interaction of investigated
treatments significantly influenced occurrence of brown and grey ectomycorrhizas (Fig. 4). Extensive ectomycorrhiza formation in uninoculated
substrate and morphotype rates in the particular treatments indicate crucial influence of indigenous, naturally occurred ectomycorrhizal fungi
on ectomycorrhiza formation.
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