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ABSTRACT

The paper presents particular and preliminary results of the evaluation of the ef-

fectiveness Rucultan fertilizer with a content of potassium humate on the growth
of Norway spruce seedlings in controlled conditions sown in a permeable sandy
soil substrate. The Recultan Il (potassium salts of humic acids content 6%) fer-
tilizer option showed the highest effect. Furthermore, the effect of Recultan fer-
tilizer on the foliar nutrient content of , new generation broad-leaved and sap-
lings“ in the field condition of restored sand-quarry Hiirka was also assessed.
In the second year after application, the highest content of most of the major
nutrients (specifically nitrogen, phosphorus, magnesium and sulphur) was re-
corded in the option Recultan I1. An overview of the findings and recommenda-
tions concerning the restoration process of the Hirka sand-quarry is presented
in the conclusion.

Keywords: potassium humate, new generation semi-saplings and saplings, res-
toration

ABSTRAKT

Prispéevek prezentuje dilci a predbézné vysledky vyvhodnoceni ucinnosti hno-
Jiva Recultan, obsahujictho humat draselny, na riist semendackiic smrku v kon-
trolovanych podminkach vysetych do propustného piscitého substratu. Nejvyssi
ucinek byl zaznamenan u verze Recultan Il (obsah draselnych soli huminovych
kyselin 6 %). Ddle je hodnocen viiv hnojiva Recultan na obsah Zivin v asimilacnim
aparatu odrostkii nové generace v terénnich podminkach rekultivované piskov-
ny Hirka. Ve druhém roce po aplikaci byl nevyssi obsah vetsiny hlavnich Zivin
(konkrétné dusik, fosfor, horcik a sira) zaznamendn u varianty prihnojené verzi
Recultan II. V zaveru je dale uveden prehled poznatkii a doporuceni ohledné
postupu rekultivace piskovny Hiirka, vyplyvajici z poznatkii ziskanych pri resent
zminéného projektu.

Klicova slova: humat draselny, poloodrostky a odrostky nové generace, rekul-
tivace
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Uvob

Trvale udrzitelné vyuzivani ptirodnich zdroji je mozné jen tehdy, pokud je zalozeno
na respektovani zakladnich principt pedologie a ekologie. Je mozné jen, pokud odrazi po-
chopeni vzajemnych vztahi mezi pudou a rostlinami a vychazi z porozuméni tokim zivin
a zivinovym cyklim v ekosystému. Historie ptinesla mnoho ptikladi, kde nepochopeni
nebo nedostate¢né pochopeni biogeochemie vedlo k neocekavanym a Casto i nezadoucim
nasledkiim (VAN MIEGROET, JOHNSON 2009).

Piscité pudy jsou obvykle na ziviny velmi chudé. Rekultiva¢ni a zalesiovaci projekty
se velmi ¢asto omezuji na aplikaci ptipravki obsahujicich zakladni (NPK), pfipadné dru-
hotné (Ca, Mg) Ziviny bez ohledu na vlastnosti aplikovanych hnojiv. Casto se nefesi dlou-
hodoba potieba a optimalné dosazitelna G¢innost vyzivy, kterou je nutné lesnim vysadbam
zabezpecCit pro zadouci vyvoj bohatého kofenového systému individualnich rostlin, jenz
je zakladem pro urychlené a uspésné zapojeni vysadeb a jejich prosperitu v dalsich letech.
Obcas projektuje nevhodny hnojivy ptipravek, a to bézné dostupné a ve vode dobfte roz-
pustné standardni anorganické hnojivo, vyvinuté k vyzive intenzivné péstovanych zeme-
délskych plodin s kratkou vegetacni dobou a potiebou piijmu rychle dostupnych Zivin. Je
to pfesny opak pozadavku na optimalizovanou vyzivu viceletych rostlin — stromt a kef.
Ucinnost tohoto zptisobu hnojeni je problematicka a aplikace miize byt rizikova. Rostlina
v téchto pripadech vyuzije pouze nepatrny podil aplikovanych zivin. VEétsina z nich odté-
ka neefektivné do vodoteci, zhorSuje kvalitu podzemnich vod a Zivotni prostiedi obecné.

Zalesnovani rekultivovanych ploch po t€zbé primyslovych surovin (napf. pisku),
ploch po asanaci pramyslovych skladek a imisn¢ nebo erozné degradovanych lesnich
ploch s nizkou zasobou organické hmoty a omezenou sorpéni vyménnou kapacitou vy-
zaduje pouziti specialnich hnojiv s dlouhodobym uvoliovanim zivin (tzv. Slow Release
Fertilizer — SRF). Pfedevs§im se to tyka dusiku, nejmobilné&jsi ziviny v pudé. Tento typ
specialnich dlouhodobé pisobicich hnojiv musi byt rovnéz zdrojem efektivnich uhlika-
tych latek, které by ptiznivé ovliviiovaly sorpéni vyménnou kapacitu pudy, tj. schopnost
pady vazat ziviny ve formé dostupné pro rostliny a zabrafiovat vyplavovani zivin, které
se jiz z hnojiva uvolnily. Uvedené problémy na degradovanych a malo Grodnych padach
pfi zalesnovani Ize u¢inné fesit s pouzitim specialné pripravenych dlouhodobé piisobicich
hnojiv.

Na rekultivovanych stanovistich po t€zbé surovin, majicich charakter volné plochy, se
mohou ve zvySené mife vyskytovat klimatické extrémy, a to zejména v piizemni vrstvé
vzduchu. Jeden z argumentl doporucujicich pouziti sadebniho materialu v dimenzich po-
loodrostkt a odrostku pfi zalesinovani téchto stanovist’ je jeho predpokladana vyssi odol-
nost, ktera spociva ve faktu, ze terminalni pupeny tohoto sadebniho materialu se nachazeji
ve vetsi vysSce nad povrchem zemé (cca 100 cm a vySe) nez terminalni pupeny sadebniho
materialu obvyklych obchodnich dimenzi, ktery ma vrcholové pupeny v zoné od 20 cm
do 40 cm nad zemi. Pfizemni vrstva vzduchu je pfitom obvykle teplotné vyrazné extrém-
né&jsi (napt. fluktuace teploty, teplotni minima a maxima) nez zoéna umisténa ve standardni
vyice pro méfeni (200 cm nad povrchem terénu), (GEIGER 1950; GALLO et al. 2014; Spu-
LAK 2009).

V souladu s ustanovenimi pouzitymi v CSN 48 2115 Sadebni materidl lesnich dievin
(UNMZ 2012) je pouzivan pojem poloodrostky a odrostky nové generace (PONG), ¢imz
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se rozumgji cilené péstované viceleté prostokofenné poloodrostky (o vysce 81-120 cm)
a odrostky (121-180 c¢cm) listnatych dievin, jejichz kofenovy systém byl béhem péstovani
ve skolce minimalné dvakrat upravovan, a to ru¢nim stfihem pii Skolkovani nebo pfi stroj-
nim podiezavani. Kofenové systémy PONG museji byt kompaktni (koncentrované piimo
pod hlavni osou rostliny) a souc¢asné¢ museji mit dostateény objem, resp. musi byt u nich
vytvoren piiznivy pomé&r objemu kotfenové soustavy vici objemu nadzemni ¢asti (KUNES
et al. 2011; BUrDA et al. 2015).

Cilem piispévku je prezentovat dil¢i a predbézné vysledky vyhodnoceni ucinnos-
ti hnojiva Recultan na rist semenackd smrku v kontrolovanych podminkach a jeho vliv
na obsah zivin v asimilacnim aparatu odrostkli nové generace v terénnich podminkach
rekultivované piskovny Hurka. V zavéru je dale uveden pichled poznatkti a doporuceni
ohledné postupu rekultivace piskovny Hurka, vyplyvajici z poznatkt ziskanych pfi feseni
zminéného projektu.

MATERIAL A METODIKA

Lokalita Hurka se nachazi ve 3. LVS na hranici PLO 15 (Ttebonské panve) a PLO
10 (Stfedoceské pahorkatiny). Z klimatického hlediska spada oblast do mirné¢ho klimatu.
Primérna ro¢ni teplota v okoli Plané nad Luznici se pohybuje okolo 8-9 °C. Primérné
ro¢ni srazky se pohybuji okolo 550 mm (Torasz 2007). Nadmoiska vyska vyzkumné plo-
chy je cca 400 m.

Vyzkumna plocha sestava z vysadeb PONG dubu letniho a lipy srdcité, zalozenych
v n¢kolika etapach v letech 2012—-2015. Plocha je umisténa v jihovychodni ¢asti piskovny
Hurka, ktera se nachazi cca 2 km jizn¢ od mésta Plana nad Luznici. Pozemky pro doby-
vani jsou postupné odlesnovany a skryvkova zemina je spolu s dal$im materialem (napf-.
prebytecné vykopy ze stavby komunikaci) ukladana ve vytézeném prostoru. Takto vzniklé
vysypky jsou postupné rekultivovany, zejména lesnickym zpisobem (LEHECKA 2006). Pro
finalni rekultivaci byly na ¢asti plochy vyuzity sedimenty z rybnika Jordan v Taborte, kde
v letech 2012 az 2014 probihalo odbahiovani. Celkova plocha piskovny je v soucasnosti
cca 44 ha.

Pudni prostiedi Ize charakterizovat jako antropozem. Je pro rust dfevin dosti nepii-
znivé a jeho vlastnosti se v ramci vyzkumné plochy zna¢né 1isi. Pii hloubeni vysadbo-
vych jamek byly zjistény pldy z nejriznéjsich materiald — od tézkych plastickych jila az
po hrubozrnny §térk. Ziejmé vlivem vyskytu méné propustné jilovité vrstvy pod povr-
chem pidy a také vlivem nedostate¢ného vyspadovani dochazi na Casti plochy v obdobi
s vy$8imi srazkami k vyraznému zamokfeni, coz indikuje hojna pokryvnost sitiny (Juncus
sp.). Béhem delsiho bezesrazkového obdobi naopak ptida zna¢né piesycha a tvrdne. Tento
stiidavy rezim vyrazné omezuje rist nékterych druht dievin.

Na podzim 2014 byly starsi vysadby odrostku lipy a dubu v trvaleji zamokienych mis-
tech jednotlivé doplnény olsi lepkavou, ktera hned od prvniho roku po vysadbé prokazuje
velmi dobrou vitalitu a pfirtst.

V kvétnu 2015 bylo provedeno piihnojeni vysadby odrostkil nové generace dubu let-
niho, zalozené na lokalité¢ Hurka na jare 2012. Byly testovany tii varianty specialniho
hnojiva s pracovnim nazvem Recultan (MARTINU et al. 2016) podle specifikace uvedené
v Tab. 1. Hnojivo bylo aplikovano ,,na misku®, tj. v sypké formé povrchové kolem strom-
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kd na kruhové plosky o pruméru 50 cm, pficemz stied oSetfenych plosek tvotily krcky
stromkti. Davka ¢inila 50 g na stromek.

Hnojivo Recultan obsahuje kromé zakladnich zivin (NPK), také hoic¢ik (MgO), sto-
pové ziviny (B, Cu, Fe, Mo, Mn, Zn) a pomocnou latku k pravé poméru C : N v pudé
(humitan draselny). Hnojivo obsahuje 80 % dusiku vazaného v pozvoln¢ pisobici formé,
konkrétné mocovino-formaldehydovych kondenzata. Misto bézné pouzivaného humita-
nu sodného je v hnojivu Recultan pouzit humitan draselny, ¢imz se eliminuje pfitomnost
nezadouciho balastniho kationtu (sodik) a omezi se tak zasolovani pud. Hnojivo ma pras-
kové-zrnity charakter s obsahem protiprasné piisady (ptirodné degradovatelny separa¢ni
fepkovy olej BISOL — viz Tab. 1).

Tab. 1: Chemické slozeni testovanych variant prototypu pomalu rozpustného hnojiva Recultan.
Table 1: Chemical composition of tested options of Recultan — the prototype of slow-release ferti-

lizer.

Slozeni [%] Verze | Verze 11 Verze 111
Composition Option | Option Il Option 111
Celkovy dusik (N total) 20,0 20,0 20,0
Dusik z moc¢ovinoformaldehydu (N)! 16,2 16,2 16,2
Dusik rozpustny ve studené vodé (N)? 52 52 52
Dusik rozpustny pouze v horké vodé (N)? 53 53 53
Mocovinovy dusik (N)* 3.8 3.8 3.8
Celkovy fosfor (P,Oj total) 10,0 10,0 10,0
K,O rozpustny ve vode® 10,0 10,0 10,0
Celkovy hot¢ik (MgO total) 2,0 2,0 2,0
Humat draselny TC® 20,0 10,0 0,0
Draselné soli huminovych kyselin’ 12,0 6,0 0,0

Legend: 'nitrogen in a form of ureaformaldehyd, *nitrogen soluble also in cold water, *nitrogen soluble only in
hot water, *nitrogen in a form of urea, *soluble in water, °potassium humate, "potassium salts of humic acids.

V kvétnu 2015 byly ve skleniku na Vyzkumné stanici Truba zalozeny $kolkaiské vyse-
vy, které slouzily k ovéfovani Géinnosti jednotlivych variant hnojiva Recultan na chudém
pis€itém substratu (90 % pisek, 10 % raselina). Aplikovana davka ¢inila 270 g na 100 1
substratu. Vedle testovanych tii variant prototypu hnojiva (Recultan I, IT a Il — viz Tab. 1)
byla zalozena také kontrolni varianta bez ptihnojeni. Jako testovaci dfevina byl pro svij
relativné rychly rist vybran smrk ztepily. Vysevy byly provedeny do sadbovact QuickPot
QP D 144 T/6 R, kazda ze Ctyt variant sestavala ze 4 sadbovact po 144 buikach, do kazdé
bunky byla vyseta dvé semena. V kazdé varianté bylo tedy vyseto celkem 1 152 ks semen.
Béhem sezony byly buiiky se dvéma vykli¢enymi semenacky vyjednoceny. Na podzim
po ukonceni prirGistu byla u semenackt zméfena vyska, tloustka v krc¢ku a u nahodné vy-
branych vzornikt (25 ks z kazdé varianty) bylo stanoveno mnozstvi biomasy nadzemnich
¢asti i kofend. V dobé vyhodnocovani primérny pocet prezivsich semenackt na jednu va-
riantu ¢inil 207 ks.

Odbér asimilacniho aparatu ve vysadbé PONG na lokalité Htrka probéhl vzdy na kon-
ci vegetaéni sezony (zafi 2015 a 2016). Zhodnoceni vyskového piirtustu vysadeb bude
naplni dalsich studii.
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VYSLEDKY A DISKUZE

Vsechny tii varianty hnojiva mély oproti kontrole pozitivni vliv na vyskovy prirtist se-
menacku v prvnim roce od vysevu. Nejvyssi ptirst byl dosazen u varianty hnojiva Recul-
tan s 10 % lignohumatu (6 % draselnych soli huminovych kyselin). Primérna hmotnost
nadzemni biomasy byla u vSech variant zhruba dvojnasobna oproti podzemni biomase.
U vsech hnojenych variant byla hmotnost nadzemni i podzemni biomasy vyssi oproti kon-
trole. Rozdily mezi hnojenymi variantami byly nizké. Vybrané vystupy ziskané méfenim
po konci sezoény sumarizuji Obr. 1.
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Obr. 1: Vlevo: Priumérna vyska jednoletych semendackii smrku ve vysevu. Byly vyliseny tii varianty
s hnojivem Recultan s riznym obsahem draselnych soli huminovych kyselin (0, 6 a 12 %)
a kontrolni varianta bez prihnojeni. Vpravo: Primérnd hmotnost nadzemni a podzemni
biomasy vzornikovych semenackii. Chybové usecky zndzornuji smérodatné odchylky.

Fig. 1: Left: Mean height of one-year-old spruce seedlings in the sowing bed. There were esta-
blished three treatments amended by Recultan fertilizer with the different content of pota-
ssium salts of humic acids (0, 6 and 12%) and the control treatment without any fertilization
was also established. Right: Average weight of aboveground and underground biomass of
sample seedlings. Error bars represent standard deviations.

Vysledky rozbori chemického slozeni listd dubovych odrostkt v letech 2015 a 2016
shrnuje Obr. 2.

Na zakladé rozboru literatury (BERGMANN 1993; KOPINGA, VAN DEN BURG 1995;
DE VRIES et al. 1998) Ize u dubu letniho pro jednotlivé ziviny stanovit nasledujici pfibliz-
né hranice nedostate¢né vyzivy: dusik (N) < 15 g na 1 kg susiny, fosfor (P) < 1,0 g.kg!,
draslik (K) <5 g.kg!, vapnik (Ca) < 3,0 g.kg' a hot¢ik (Mg) < 1,1 g.kg.

Z vysledkt uvedenych na Obr. 2 lze vyvodit nékolik poznatkl. Piijem vétSiny Zi-
vin byl v roce 2015 nepfiznivé ovlivnén extrémné suchym prubéhem vegetaéni sezony.
V roce 2016 se vyziva dievin bez ohledu na variantu oSetieni vyrazné upravila.

Vyziva dusikem je na stanovisti Hurka deficitni. Hnojivo Recultan pomohlo upravit
zasobeni dusikem, ale nad Groven deficitu se vyziva timto prvkem dostala pouze v pfipadé
formulace s 6% podilem draselnych soli huminovych kyselin (Varianta II). Vyziva fosfo-
rem ve sledovaném obdobi nesestoupila pod hranici nedostatecnosti, i kdyz v roce 2015
prechodné vyrazné poklesly koncentrace tohoto prvku v asimilaénim aparatu dubu oSet-
fenych hnojivem. K tomuto jevu doslo, ackoliv hnojivo fosfor ve své formulaci obsahuje.
Prechodné snizeni zfejmé souviselo s projevem sorpénich schopnosti hnojiva v kombinaci
s extrémnim suchem zhorSujicim pfijem zivin. V roce 2016 se jiz koncentrace fosforu
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v asimilaénim aparatu dubti upravily a v pripadé Recultanu se 6% podilem draselnych soli
huminovych kyselin se dostaly do optima. Vyziva draslikem byla na stanovisti ve vSech
variantach v obou letech dostateéna, pti¢emz v roce 2016 se dostala do optima. V luxus-
nich hodnotach se v roce 2015 bez ohledu na variantu pohybovaly koncentrace vapniku,
které se ve srazkové bohatSim roce upravily do optimalnich hodnot. Hnojivo Recultan
na obsah vapniku v asimila¢nim aparatu dub nemélo zasadné&jsi vliv. Zajimavy kontrast
mezi variantami piineslo srovnani koncentraci listového hoi¢iku v letech 2015 a 2016.
Extrémni sucho béhem roku 2015 dostalo koncentraci této ziviny u vSech variant s Re-
cultanem pod troven dostate¢nosti, i kdyz hnojivo hoi¢ik ve své formulaci obsahuje. Na-
opak ve srazkoveé primérném roce 2016 se piihnojené varianty pfiblizily u hot¢iku k ade-
kvatnim koncentracim v susiné, zatimco kontrola poklesla k deficitu. Koncentrace siry
v asimilanim aparatu se mezi variantami ani jednotlivymi lety nelisi a spiSe indikuji, ze
stanovisté neni zatizenim sirou kontaminovano.
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Obr. 2: Obsah zivin v listech odrostkti dubu letniho. Vysadba byla zalozena na jafe 2012 a ptihno-
jena hnojivy Recultan I, IT a I1I (viz Tab. 1) na jate 2015 v davce 50 g ke kazdému stromku.

Fig. 2: Nutrient content in leaves of oak saplings. The plantation was established in spring 2012
and ammended with Recultan I, Il and 111 fertilizers (see Tab. 1). Amount of 50 g of fertili-
zers was applied to each tree.

Na poloprovoznim experimentu v lokalité Hirka se ukazuje, Ze hnojivo Recultan
ma schopnost upravit zasadni problém ve vyzivé vysadeb na rekultivovaném stanovisti
po t&€zbé& pisku, kterym je nedostatek dusiku. Aplikovana davka se ale nezda byt dostatec-
na. VEtsi sadebni material obecné ma vétsi naroky na vyzivu nez mensi rostliny. Odrostky
nebo poloodrostky mohou byt tudiz na chudém stanovisti v prvnich né€kolika letech po vy-
sadbé vice stresovany nedostateénou vyzivou.

Aplikace hnojiva neni jedinou cestou k obnoveni tirodnosti a kvality stanovisté. Vedle
chemické meliorace, ktera by méla byt aplikovana cilené k jednotlivym dfevinam, by se
méla vyraznéji uplatiiovat biologicka meliorace za vyuziti pfipravnych porostl pionyr-
skych dievin, jako je olSe, jefab a btiza, které jsou schopny dobie plnit funkce pfipravného
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porostu a obohacovat stanovisté o cennou organickou hmotu. Velmi G¢innd se muze jevit
kombinace biologické a chemické meliorace, kdy se melioranty budou aplikovat k pfi-
pravnym dievinam, které jsou schopny na meliora¢ni stimul i ve zna¢né extrémnich pod-
minkach velmi dobie reagovat (KUNES et al. 2006, 2014).

Vyznam pouziti poloodrostkt a odrostk lze spatiovat pfedevsim v tom, ze umoznuji
dosahnout urcitého kompozi¢né strukturniho stavu mladého porostu v kratsim case, nez
jaky by byl potieba v ptipadé pouziti pouze sadebniho materialu bézné obchodni dimenze.
Kombinaci odrostkt a poloodrostku s pfirozenym zmlazenim nebo sadebnim materialem
bézné obchodni dimenze Ize zakladany porost jiz od pocatku prostorove diverzifikovat. Je
tedy naptiklad mozné vytvofit dvé korunové urovné, coz je vhodny stav pro miseni stin-
nych a svétlomilnych dievin. Pomoci poloodrostkti a odrostki Ize rovnéz vnaset druhovou
ptimés do jiz existujiciho porostu.

Pokud ma porost plnit funkci produkce organické hmoty, ktera bude formovat pudu
stanoviste, splni tuto Glohu podstatné 1épe kultury sadebniho materialu pionyrskych die-
vin obvyklé obchodni velikosti zakladané ve vétsi hustoté nebo dokonce vysevy téchto
drevin, nez vysadby odrostku. Toto tvrzeni Ize opfit o studie fady autort zaméfené na pi-
onyrské dreviny a akumulaci biomasy v jejich porostech (PODRAZSKY, MORAVCIK 1992;
MoRravCIK 1994; UrI et al. 2002; KUNES et al. 2014). Jin4 situace mtize nicméné existovat
na extrémnich mrazovych nebo zabufenélych lokalitich, kde vySka mize poskytovat sa-
debnimu materialu uréitou vyhodu, zejména s ohledem na klima prizemni vrstvy.

ZAVER

Ze studii, jejichz soucasti je tento ptispévek, vyplyvaji nasledujici poznatky:

e Nabhradit rychle rozpustna hnojiva, ktera se dosud provozné pouzivaji k iniciatnimu
hnojeni kultur na rekultivovanych stanovistich, vhodnymi melioranty s pozvolnym
vydejem zivin. Integrovat do zlepSeni zivinové bilance biologickou melioraci.

e Krom¢ standardniho sadebniho materialu zafadit ve vhodnych situacich do rekultivac-
niho schématu tzv. poloodrostky a odrostky nové generace.

e Ve vétsi mife zapojit do rekultivacnich postupti sukcesi a pfirozené zmlazeni dfevin,
které se na plochach vyskytuje. Sukcesnimu potencialu pfizptsobit druhové slozeni
uméle vnasenych (tj. vysazovanych, pfip. vysévanych) devin, aby se pfirozen¢ i umeé-
le obnovujici dieviny dopliovaly.

e Pii umélé obnové vyuzivat kromé béznych hospodarskych druhl rovnéz vhodné pii-
pravné a pionyrské dieviny.

e Respektovat pudni a klimatické parametry stanovist’.

Podékovani

Piispévek vznikl v ramci feSeni projektu TACR (TA04021671) s ndzvem ,,Zakladani a ob-
nova lesa na rekultivovanych a ekologicky specifickych lesnich stanovistich za vyuziti
poloodrostkil a odrostkl nové generace®.
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