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UCINKY SUBSTRATU, MYKORIZACIE A HNOJENTA NA RASTOVE
A FYZIOLOGICKE PARAMETRE JEDNOROCNYCH KRYTOKORENNYCH
SEMENACIKOV SMREKA OBYCAJNEHO (PICEA 4BIES [L.] KARST.)

EFFECTS OF SUBSTRATE, MYCORRHIZATION AND FERTILIZATION ON GROWTH AND
PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF ONE-YEAR-OLD CONTAINER-GROWN INORWAY
SPRUCE (PICEA 4BIES [L.] KARST.) SEEDLINGS
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ABSTRACT

Containerized seedlings of Norway spruce were grown in greenhouse on three va-
riants of substrate (Gramoflor, Agro CS and Litva) inoculated by commercial fungi
additives Ectovit and Mycorrhizaroots. Non inoculated substrate served as a con-
trol treatment. Two fertilization and irrigation regimes were tested. Main compo-
nent of all substrates was peat. Two substrates (Agro CS and Gramoflor) were fer-
tilized. Half amount of seedlings from each substrate and additive treatment was
irrigated as necessary (one - two times per day) and fertilized according to routine
operational regime. Second half of seedlings amount was not fertilized and for its
irrigation was used 2/3 of full daily water income. The growth and physiological
features of seedlings were evaluated after first growing season. Statistically signi-
ficant impact of substrate fertilization (irrigation) on value of biometrical features
was confirmed. Parameters of seedlings growing on Litva substrate were less than
half'smaller than parameters of seedlings growing on Gramoflor and Agro CS sub-
strates. Application of Ectovit additive significantly affects seedlings growth in the
positive way, especially Litva treatment.
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sprice
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UvoD A PROBLEMATIKA

Vysoka kvalita sadbového materialu a intenzifikacia technologii sadby ulahéuji-
ce jeho adaptaciu na prostredie vysadbovych ploch st dolezité nielen pre zabezpe-
Cenie tloh obnovy lesa, ale aj pre Coraz nalichavejsiu potrebu zvySovania rozlohy
lesa (zalestiovanim pol'nohospodarskych a inych nelesnych pod), ako obnovitel™-
ného zdroja energie a fenoména zmiernujiceho negativne dosledky klimatickych
zmien a zabezpecujuceho ekonomické, socialne, ekologické a iné potreby obyva-
tel'stva. Pestovanie krytokorenného sadbového materialu a pouzitie poddnych bi-
ologickych preparatov vyrazne zvysuje kvalitativnu Groven, prezivanie a adap-
tabilitu produkovaného sadbového materialu, ¢im kladne ovplyviiuje efektivitu
plnenia zalestiovacich povinnosti (BarTos et al. 2007; JaLoviar 2010; REPAC et
al. 2010b; SAarvasova 2005, 2007). V sacasnosti st sadenice smreka obycajného
produkované prevazne ako 3-4 ro¢ny volnokorenny sadbovy material. Vac¢sina
smrekovych korenov na prirodzenych stanovistiach je ektomykoriznych. Inoku-
lacia v lesnej $kolke mdze podporit’ nasledny vyvoj sadenic na vysadbovej ploche
(MoTTONEN et al. 2001).
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Pouzity substrat vyznamne ovplyviiuje vyvoj semenacikov (OLESKOG et al. 2000),
rast (BERNIER a GoNzALEZ 1995, Tamwmi et al. 2001), mnozstvo a zlozenie mykoriz
(RmNcon et al. 2005). Pohyb vody a zivin zo substratu ku koreniom zavisi na ab-
sorb¢énej kontaktnej ploche korenov, ktora je zvac¢Sovana pritomnostou mykoriz
(QuereseTa et al. 1998). Vyvoj ektomykoriz semnacikov stvisi predovsetkym
s hnojenim, obsahom organického materialu, mikrobiologickou aktivitou a pH
substratu (Kropp a LaNGLots 1990). Uéinok rastového substratu a rezimu hnojenia
na rastové charakteristiky a vyvoj mykoriz obalovanych sadenic smreka obycaj-
ného analyzoval Vaario et al. (2009). Vplyvom biologickych pripravkov na baze
mykoriznych hib na rast semenacikov lesnych drevin sa zaoberali REPAC et al.
(2009, 2010a) a TucEkovA a LONGAUEROVA (2008).

Cielom tejto prace bolo overit’ vplyv rozneho rezimu hnojenia (zavlahy), rastové-
ho substratu a komerénych hubovych pripravkov (Ectovit®, Mycorrhizaroots®) na
rast a vybrané fyziologické parametre jednoroénych krytokorennych semenaci-
kov smreka obycajného (Picea abies [L.] Karst.) pestovanych pod PEK.

MATERIAL A METODIKA

Experiment sa uskutoc¢nil v skélkarskom stredisku Jochy, organiza¢ne zaclenenom
do lesného zavodu Semenoles, Lesy SR, . p. Skolkarske stredisko lezi pod Zapad-
nymi Tatrami v nadmorskej vyske 830 m. Pre pestovanie krytokorennych seme-
nacikov boli pouzité sadbovace Lannen Plantek-F 81 (385x385x73mm). Sadbovac
tvori 81 (9x9) buniek, kazda o rozmere 41x41(vrchny horizontalny prierez)x73 mm
(vyska), objem 85cm?. Semenaciky boli pestované v troch substratoch, inokulova-
nych komerénymi pripravkami Ectovit (Symbio-m, CR) a Mycorrhizaroots (Engo,
SR), alebo neinokulovanych (kontrola), a pri dvoch rezimoch hnojenia a zavlahy.
Experiment pozostaval z 3 (substrat) x 3 (pripravok) x 2 (hnojenie+zavlaha) = 18
kombinacii sledovanych uginkov. Boli pouzité substraty Agro CS (Agro CS, CR),
Gramoflor (Gramoflor, Nemecko) a Litovsky substrat (Litva). Hlavaym kompo-
nentom vsetkych substratov je raSelina. Podstatnym rozdielom medzi substratmi
bolo, ze Agro a Gramoflor boli obohatené hnojivami, Litva neprihnojena. Zlozenie
Agro CS (RSII na ihli¢nany): raselina biela Profi 0-20 mm 50 %, raselina Unguri
5-10mm 20 %, raSelina ¢ierna 0-20 mm 20 %, kokosové vlakno 10 %, bentonit
15 kg.m?, Multicote 4M 18-6-12+2Mg+mikroelementy 2 kg.m~, PG Mix 1kg.m?,
Fibazorb 0,11.m?, pH 5,0-5,5. Zlozenie Gramoflor (Cocofibre G-SG): severonemec-
ka vrchoviskova biela borkovana (fazena vo forme tehal) raselina 70 %, raselinové
vlakna 15 %, hrubé kokosové vlakna 15 %, i1 10 % hmotnosti (30 kg.m?), Kompakt
(NPK 21-7-14+mikroelementy) 0,8 kg.m, rohovina 3 kg.m?, Radigen 100 g.m™ —
stbor mikroprvkov, Triplephosfat 46 % 200 m?, zmac¢adlo 900ml.m?, pH 5,6-6,0,
velkost’ vlakien 20-40 mm. Litva je tmava vrchoviskova raselina bez prisad, ob-
jemova hmotnost’ >250 g.I", pH 2,7-3,7, obsah organickych latok 90-94 %, susina
6-8 %, porovitost 90-95 %. Chemické analyzy na obsah prvkov v substratoch
pred vysevom neboli robené.

Ectovit obsahuje mycélium Styroch druhov ektomykoriznych (EKM) hub (Coeno-
coccum geophilum, Hebeloma velutipes, Laccaria proxima a Paxillus involutus)
a spory dvoch druhov EKM hub (Pisolithus arrhizus a Scleroderma citrinum).
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Spory st zamieSané v raSelinovom nosiéi spolu s prirodnymi zlozkami podpo-
rujucimi tvorbu ektomykoriz (humaty, mleté horniny, vytazky z morskych or-
ganizmov) a biologicky rozloziteInymi granulami absorpéného gelu. Ectovit bol
aplikovany vo forme kasovitej zmesi, ktora bola pripravena zmieSanim suchej
zlozky, hubového mycélia a primeraného mnozstva vody. Pripravok bol premi-
eSany so substratmi v objemovom pomere 1:5 a zmesou boli naplnené sadbovace.
Déavka hubového mycélia bola 0,32 ml na jednu bunku sadbovaca. Mycorrhizaro-
ots obsahuje spory endo a EKM hub (2-3 %), kyselinu huminovu (29 %), vytazok
morskych rias (18 %), vitamin C (12 %), aminokyseliny (8,5 %), vitamin B1 (2 %)
a vitamin E (1 %). Producent udava spory EKM hub Pisolithus arhizus a rodov
Rhizopogon, Scleroderma a Laccaria. Pripravok bol aplikovany vo forme zaliev-
ky substratu (0,8 g do 1,41 vody.m™) bezprostredne pred vysevom a eSte raz pocas
vegetacného obdobia (v juli). Mnozstvo spor v pripravkoch a teda ani aplikaéné
davky producenti neuvadzaji.

Sadbovace boli naplnené substratom ruc¢ne. Na vysev bolo pouzité semeno smre-
ka obycajného, zber v roku 2009, evidencny kod 01525LM142 (semenny zdroj
uznany porast kat. B, semenarska oblast’ fatransko-podtatranska, vyskova zona
800-1 000 m n.m.), ¢islo potvrdenia o pévode SK-1049/2010. Vysevovym mecha-
nizmom link y Lannen bolo do kazdej bunky sadbovaca vysiate jedno semeno
a zasypané tenkou vrstvou perlitu. Usporiadanie experimentu bolo v kompletnych
znahodnenych blokoch. V kazdej kombinacii substratu (3), pripravku (3) a rezi-
mu hnojenia (2) zalozenej v troch opakovaniach (blokoch) bolo semeno vysiate
do troch sadbovacov, spolu v celom experimente do 162 sadbovacov (x 81 buniek)
a 13 122 buniek. Sadbovace boli umiestnené na ramy nad povrch zdhonov (tzv.
vzduchovy vankus) pod polyetylénovy kryt. Polovica vysevov a neskor semena-
¢ikov z kazdej kombinacie substratu a pripravku bola zavlazovana podla potreby
(1-2 krat za den) pre udrzanie 60-70% vlhkosti substratu a semenaciky hnojené
obvyklym prevadzkovym rezimom $kolkarskeho strediska. Druha polovica seme-
nacikov bola zavlazovana dvomi tretinami z plnej zavlahovej davky a nebola hno-
jena. Na hnojent polovicu semenacikov bolo aplikované na list 2 krat za tyzden
granulové rozpustné hnojivo Superex (Kekkild, Finsko), po¢nuc 3 tyzdne po vzi-
deni semenacikov nasledujtice 3 tyzdne v koncentracii 0,3 % a d’alSich 8 tyzdnov
v koncentracii 0,45 %. Hnojivo obsahovalo N 19%, P 4%, K 20% a mikroziviny
Mg, B, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, S. Od vzchadzania semenacikov po ich prene-
senie na ulozisko boli s r6znou frekvenciou v zavislosti od vlhkosti a teploty pro-
stredia aplikované preventivne fungicidne postreky.

Po skonceni vegetacného obdobia bolo z kazdej zo zmienenych kombinacii sledo-
vanych ucinkov a kazdého bloku ndhodne odobratych 10 semenacikov, spolu 540
semenacikov na hodnotenie. Na kazdom semenaciku bola merana vyska stonky,
hrubka v korenovom krc¢ku, hmotnost’ suSiny nadzemnej Casti, korefiovej sustavy
a celkova hmotnost. Namerané biometrické a fyziologické hodnoty boli spracova-
né trojfaktorovou analyzou rozptylu (substrat, pripravok, hnojenie) a vyznamnost’
rozdielov priemernych hodnot postidena Tukeyovym testom (o = 0,05). Vypocty
boli urobené na PC v programe SAS.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Analyza jednoroénych krytokorennych semenacikov smreka obycajného pesto-
vanych pod polyetylénovym krytom potvrdila pozitivny, signifikantny (P < 0,05)
vplyv hnojenia a zavlahy na dosiahnuté hodnoty vsetkych sledovanych bio-
metrickych ukazovatelov, s vynimkou hrubky koreiiového kfcka, kde sa Statistic-
ka vyznamnost rozdielov nepotvrdila len vel'mi tesne (P = 0,076) (tab. 1, 2).

Tab. 1: Analyza variancie (- a P-hodnoty) ti¢inku hnojenia (zavlahy), rozdielnych substra-
tov a komerénych hubovych pripravkov na biometrické ukazovatele jednoro¢nych
krytokorennych semenacikov smreka oby¢ajného pestovanych pod PEK
Analysis of variance (F- and P-values) of effect of the fertilization (irrigation), dif-
ferent substrates and fungal commercial products on biometric parameters of I-
-year -old containerized Norway spruce seedlings grown under greenhouse

Hmotnost’ Hmotnost’ Hmotnost su-
Hrubka korefio- Vyska nadzemnej korefiovej su- iin‘ i
vého kréka! stonky? Casti stavy ce‘lko};n‘
v sugine® v susine*
F P F P F P F P F g
Lo 110,31
Hnojenie®
Substrat’ 11,77| 0,076 58,93 | 0,017 34,48 | 0,028 31,22{ 0,009 | | 57,91 | 0,017
i 188,25| 0,001 39,80 | 0,002 55,58 10,001 15,76| 0,004 | | 46,87 | 0,002
Pripravok®
o , 26,57| 0,005 12,24 | 0,020 9,58 0,030 0,013 | 27,92 | 0,005
HnojeniexSubstrat
o i 7,76| 0,042 2,37 | 0,209 2,12 10,236 9,64 10,030 3,94 0,114
HnojeniexPripravok
) . 1,59 0,311 3,70 | 0,123 0,18 | 0,845 0,779 0,23 | 0,805
Substratx Pripravok
. , 5,79| 0,017 5,231 0,023 3,64 | 0,057 0,27 | 0,325 3,28 0,072
HnojeniexSubstratx
, 0,38 0,817 2,15 0,166 0,89 | 0,512 1,37/ 0,378 0,61 | 0,670
Pripravok 121

'Root collar diameter, Stem height, Top dry weight, *‘Root dry weight, *Total dry weight, °Fertiliza-
tion, "Substrate, *Product

Rast smrekovych semenacikov ovplyvnil vyznamne (P < 0,05) tiez pouzity druh
substratu. Semenaciky pestované na neprihnojenom rastovom substrate Litva boli
vyrazne mensie, priCom dosahovali priemerne len cca. 48 resp. 45% velkosti,
a tym aj hmotnosti suSiny semenacikov na substratoch Gramoflor a Agro CS. Pri
hriabke koretiového krcka a hmotnosti susiny koreilovej ststavy semenaci-
kov bola zistena Statisticky vyznamna (P < 0,05) interakcia medzi hnojenim
a substratom (tab. 1). Vplyv substratu a hnojenia na rast krytokorennych semenaci-
kov smreka obycajného skiimal Vaario et al. (2009). Pouzité boli Styri druhy sub-
stratu (raselina, raselina+hnojivo s pomalym uvolfiovanim, raselina+25 % drevné
vlakno a raselina+25 % drevné vlakno+25 % borovicova kora) a dva rezimy hno-
jenia (mineralne hnojenie-Kekkild program, organické hnojenie-tekuté organické
hnojivo Biolan). Najlepsi rast semenacikov bol zaznamenany na Cistych raselino-
vych substratoch bez drevného vldkna a borovicovej kory. Zvysena davka hnojiva
pri substrate raselina+hnojivo sa v§ak negativne prejavila na intenzite kolonizacie
korenovych sustav EKM hubami. Po druhej vegetacnej sezone boli semenaciky
s rezimom mineralneho hnojenia na vSetkych substratoch signifikantne vacsie ako
semenaciky s organickym hnojivom. Substrat méze vyznamne ovplyviovat
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Tab. 2: Priemerné hodnoty biometrickych ukazovatel'ov (priemer+SE) jednoro¢nych
krytokorennych semenacikov smreka oby¢ajného pestovanych pod PEK
Mean values (mean+SE) of biometric parameters of 1-year -old containerized
Norway spruce seedlings grown under greenhouse

, Vyska Hmotnost' nad- Hmotnost’ Hmotnost’
Hriibka stonky? zemnej korenovej susin;
korenového krcka' y - ) , ) o ys
Casti sustavy celkom
(mm) v su$ine’ v su§ine*
(cm) (mg) (mg) (mg)
Hnojenie®
Hnojené’ 1,54+0,02 9,85+0,20° 475413 25546° 730+19*
Bez hnojenia® 1,36+0,03* 8,76+0,21° 379+13" 230+7° 609+19°
Substrat’
Gramoflor 1,66+0,02* 10,83+0,15° 524+11° 282+6° 806+15°
Agro CS 1,73+0,02° 11,44+0,18° 565+13° 303+7° 868+18*
Litva 0,96+0,02" 5,64+0,14" 192+8° 142+5° 335+12°
Pripravok'
Ectovit
. 1,51+0,03* 10,05+0,21° 457+15° 27248 7294222
Mycorrhiza-
) 1,41+0,04° 8,81+0,27" 40017 224+8 62324
roots

1,43£0,03" 9,04+0,26" 42417 232+8° 656+24>

Kontrola"

'Root collar diameter, *Stem height, Top dry weight, “Root dry weight, *Total dry weight, *Fertiliza-
tion, ” With fertilization, *Without fertilization, *Substrate, "’Product, "'Control

rast semenacikov lesnych drevin. RepAC (2007) vo svojej praci uvadza, ze volno-
korenné semnaciky smreka obycajného (Picea abies [L.] Karst.) rastli signifikant-
ne lepSie v raseline s pridavkom zivin ako v substratoch z kompostovanej kory. To
poukazuje na fakt, Ze rast semenacikov v najvacsej miere ovplyvnil obsah zivin
v substrate (predovsetkym obsah N). BERNIER a GonzaLEz (1995) zdorazhuju vy-
znam fyzikalnych vlastnosti raseliny na rast krytokorennych semenacikov Picea
mariana a Picea glauca (Moench). Stimulaény efekt organického materialu (hu-
mus, hrabanka) na rast semenacikov uvadzaju HALLsSBY (1994) a Repac (1996).
Obsah organického materialu v substrate zlepsuje tiez podmienky pre vyvoj EKM
hub. Rozdielny rezim hnojenia a zavlahy v lesnej $kolke moze ovplyvnit’ tiez mor-
fologiu korenov krytokorennych semenacikov (Jacoss et al. 2004).

Aplikacia hubového pripravku Mycorrhizaroots do rastového substratu v nasom
pokuse posobila na rast semenacikov mierne inhibicne. Rozdiely v porovnani
s kontrolnym variantom vsak neboli signifikantné (P > 0,05) a pri ziadnom bio-
metrickom ukazovateli nepresiahli 7 %. Naopak, pri pripravku Ectovit sa potvrdil
jeho pozitivny, Statisticky vyznamny (P < 0,05) vplyv na rastové procesy. Parame-
tre semenacikov inokulovanych Ectovitom boli védésie v priemere o 11 % (porov-
nanie s kontrolnym variantom) resp. o 16 % (porovnanie s pripravkom Mycorrhi-
zaroots). V pripade hrubky korenového kréka a vysky semenacikov bola zistena
Statisticky vyznamna (P < 0,05) interakcia medzi substratom a aplikovanym pri-
pravkom (tab. 1). Semenaciky rastuce na substrate Litva, inokulovanom Ectovi-
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tom, mali signifikantne vacsie hrubky ako semenaciky kontrolného variantu a va-
riantu s pripravkom Mycorrhizaroots na tom istom substrate; pri vyske bol zisteny
vyznamny rozdiel len medzi semena¢ikmi s Ectovitom a pripravkom Mycorrhiza-
roots (obr. 1a,b). Naopak, mierne negativny u¢inok symbiotickych hub v priprav-
koch Ectovit a Ectorize na rast vol'nokorennych semenacikov borovice lesnej kon-
Statuje vo svojich pracach RepAc (2007) a REPAC et al. (2010a,b). Pri smreku oby-
¢ajnom bol v pokusoch s inokulaciou obalenych semenaéikov zaznamenany tiez

2 m Ectovit
;_é\ a a Il Mycorrhizaroots
E E O Kontrola/Control
= £ 15
RS =
z 3
o E
£.8
5 4
25
23
g o
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g
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Obr. la,b: Hrubka korenového kréka a vyska jednoro¢nych krytokorennych semenacikov

smreka oby¢ajného na roznych substratoch inokulovanych komerénymi hubo
vymi pripravkami Ectovit a Mycorrhizaroots. Odli§né pismena znamenaju §ta
tisticky rozdielne hodnoty medzi kombinaciami substratov a hubovych priprav
kov (P <0,05)
Root collar diameter and stem height of 1-year-old containerized Norway spru
ce seedlings in different substrates inoculated with fungal commercial products
Ectovit and Mycorrhizaroots. Different letters indicate statistically different va
lues between substrates and fungal products combinations (P < 0.05)
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nizsi podiel mykoriz, v porovnani s volnokorennymi semenac¢ikmi (RerAC 2000).
Je to pravdepodobne dosledok idealnych podmienok pre rast semenacikov (vyso-
ky obsah zivin, optimalna teplota a vlhkost, neobmedzeny zZivotny priestor seme-
nacikov), ¢o znizuje potrebu premeny korienkov na mykorizy (Kropp a LANGLOIS
1990). V pokuse s krytokorennymi semenacikmi Pseudotsuga menziesii ovplyv-
nila vy$Sia miera hnojenia pozitivne tiez abundanciu ektomykoriz R. colossus
a R.vinicolor (CasTELLANO et al. 1985). Hodnotenie biometrickych parametrov se-
menacikov bude rozsirené o chemické analyzy substratov a asimila¢nych orga-
nov, fyziologické parametre a hodnotenie ektomykoriz.
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