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ABSTRACT

The work presents results of a case study in nursery planting bare root seedlings of Norway spruce (Picea abies /L./ Karst), assessing opportunities
in intensification (fertilizers, preparations) of nursery stock cultivation in slightly acid-to-neutral soil. Following fertilizers were used: (1) mineral
fertilizers with specific composition of N-P-K-Mg, with admixture of growth regulators, (2) auxiliary plant preparation, and (3) dolomitic
limestone. Effect of the chemical amelioration was evaluated via soil reaction, nutrient amount in soil, C/N ratio, base saturation, plant nutrition,
biometrical parameters and health status. The dolomitic limestone increased calcium and magnesium in soil considerably and reduced biomass
production. Liming affected nutrient status rather negatively, compared with the mineral fertilizers and imbalanced nutrient levels on soil
colloids. Slight decrease in soil reaction resulting from application of physiologically acidic fertilizers was considered suitable with regards to
ecological demands of Norway spruce. Combination of fertilizer and auxiliary plant preparation increased production of assimilatory organs
and fine roots; suitable shoot/root ratio was also maintained. The use of growth regulators and auxiliary plant preparations can be acceptable in
order to achieve optimal nursery stock quality under suboptimal soil conditions.

For more information see Summary at the end of the article.
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uvoD

V lesnich $kolkéch je piida zakladnim vyrobnim nastrojem pti pésto-
vani prostokorenného sadebniho materidlu. Vedle technologie vyroby
predevsim kvalita pidy zcela podminuje vitalitu sadebniho materialu
lesnich dfevin (SMLD) i jeho biometrické charakteristiky z hlediska
pozadavki vyplyvajicich z CSN 48 2115.

Péstovani smrku ztepilého (Picea abies /L./ Karst) v prostokofenné
formé md v Ceské republice dlouhou tradici. Smrk je dfevinou vy-
hledavajici predevsim kysela stanovisté. Pritom vsak je uplatiiovan
mnohdy na stanovistich na hranici ekologického optima, coz pred-
stavuje riziko zhorseni zdravotniho stavu v pfipadé zmény prirodnich
podminek mimo ramec ekovalence. Pfitom sledovani ekologickych
narokd péstovanych drevin je Zddouci nejen v edatopu prirozeného
stanovisté, ale i v rdmci produkce sadebniho materidlu, napt. pro zvy-
$eni ujimavosti, minimalizace Soku z piesazeni apod. (BINKLEY 1986;
CSN 48 2116).

V intenzivnich $kolkatskych provozech jsou stale zvySovany naroky
na hospodarnost vyuziti produkénich ploch i na jednotnost kvali-
ty sadebniho materidlu (biometrické charakteristiky, zdravotni stav,

nutriéni statut), které zajisti nejen splnéni pozadavki na vystupu ze  py, posouzeni stability a dlouhodobosti produkce daného $kolkatské-

$kolkatské produkee, ale také uspé$nost navazujicich vysadeb v edato-
pu ptirozeného stanovisté (MARTINEC 2018).

ho provozu Ize vyuzit fadu parametri vyplyvajicich z pedologického,
biometrického a nutri¢niho $etfeni, které muze s predstihem poukazat
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na pripadnd rizika, resp. potfebu optimalizace managementu a péce
o pudni prostredi i optimalizace dodavky Zzivin s pfipadnou stimula-
ci zdravotniho stavu, vitality a rozvoje biomasy. Provozni praxe prace
s pudou je ve $kolkarskych provozech diverzni a je odvisla od pfirod-
nich podminek; vice vsak mnohdy od zabéhlych zvyklosti a empiric-
kych zku$enosti daného provozu. Lze jen kvitovat, Ze péstovani sadeb-
niho materidlu lesnich dfevin je v poslednich letech vénovana zvySena
pozornost a ze i tato problematika je 1épe zajisténa adekvatni litera-
turou a metodickymi/technologickymi navody (MAUER, MAUEROVA
2011; VAVRICEK 2011; NAROVCOVA et al. 2016; MARTINEC 2017; NA-
ROVEC 2017). V tadé provozi péstebni technologie uizce navazuji na
agronomické pristupy, které jsou véak ve srovnani s péstovanim SMLD,
predurceného oproti zemédélskym plodinam k dlouhé dobé obmiyti,
v mnohém odlisné. Lze se tak setkat napf. s rutinni aplikaci vapni-
tych slozek i v pripadech, kdy by na zakladé predchazejiciho $etfeni
bylo vyuzito vhodné alternativy. Tou mohu byt napt. smésna hnojiva,
pomocné rostlinné pripravky, ptipravky obohacené o rtstové regula-
tory aj. (DURYEA, LANDIs 1984; KiMBALL 1990; SEABY, SELBY 1990;
MCALISTER, TIMMER 1998; KHADDURI 2015), které lépe vystihnou
ekologické naroky péstovaného sadebniho materidlu a jimiz lze doséh-
nout optimalni tpravy piidniho prostfedi i nutri¢niho zajisténi rostlin.

Tato prace prezentuje vysledky experimentalniho hnojeni prostoko-
fenného sadebniho materialu smrku ztepilého v lesni kolce s mirné
kyselou az neutralni padni reakei, kde bylo porovnavano celkem sedm
variant oSetfeni, zahrnujicich hnojiva fady Silvamix®, AGLUFORM®,
vapnity dolomit a pomocny rostlinny pripravek.

MATERIAL A METODIKA

Utinek osetfeni sadebniho materidlu smrku ztepilého byl sledovan
v lesni $kolce LESCUS Cetkovice, s. r. 0. (Ceskd republika). Byl sle-
dovan u¢inek (1) smésnych hnojiv se specifickou recepturou a obo-
hacenim o rastové regulatory (Silvamix® a AGLUFORM® - ECOLAB
ZNOJMO, s. r. 0.); (2) organominerdlniho stimula¢niho pfipravku,
acidobazického alkoholového extraktu z vermikompostu, doplnéného

Tab. 1.
Prehled variant o$etfeni a slozeni testovanych pripravka
Overview of treatments and composition of tested preparations

o siru, aminokyseliny, enzymy, fytohormony a dals$i prisady (VER-
MAKTIV Stimul S16+sira - ENZYMIX, s. r. 0.) a (3) vapnitého dolo-
mitu a bylo provedeno kontrolni méfeni bez o$etfeni (tab. 1).

Pudné-taxonomickd jednotka (GPS pudni sondy 49.5762778N,
16.7293333E) je klasifikovana jako pseudoglej luvicky (Némecek et
al. 2011) se stratigrafii Ap-Ew-Bm-Bmt-B/C-C. Piidni téleso s orni¢ni
vrstvou o mocnosti max. 30 cm je dotovano podzemni vodou bez rizi-
ka vyraznych prisuskd, je mirné kyselé piidni reakce, stfedné humozni
a s nizkym obsahem karbonati (tab. 2). Probiha zde standardni ma-
nagement s periodickou dodavkou mineralnich a organomineralnich
hnojiv pred siji nebo Skolkovanim.

Studijni plocha byla zagkolkovana na sedmiradkové zahonové plochy
volné piidy jednoletymi semendacky péstovanymi v obalech na vzdu-
chovém polstafi postupem odpovidajicim standardu $kolky. Studie
byla zaloZena na ¢tyfech zdhonech o délce 220 m, které byly rozdé-
leny na 110m pole. Celkové 8 variant zahrnovalo aplikaci nasledu-
jicich ptipravki: hnojiva fady Silvamix (Silvamix®R; Silvamix®R+s;
Silvamix®R+s2; Silvamix®R50+s2; AGLUFORM®90+s2); kombinaci
hnojiva Silvamix®R+s2 a Vermaktiv Stimul S16 se zvySenym obsahem
siry ve formé siranu draselného; vépnity dolomit; kontrolni varianta
bez odetfeni (tab. 1). Tuhd hnojiva v granulované formé byla apliko-
vana na zaskolkované jednoleté semendcky (péstebni vzorec k1+0)
celoplo$né v dubnu 2015 a v dubnu 2016 v davce 2 t.ha’; kapalny
ptipravek byl aplikovan v koncentraci 1:50, fedén vodou, v mnozZstvi
6 1 koncentratu ha.

Vliv o$etfeni byl hodnocen prostfednictvim analyz vzorki ptidy a bio-
masy a biometrickych charakteristik. Odbéry vzorki ptidy byly pro-
vedeny (1) z piidni sondy pro cely pedon pti zahdjeni studie; (2) z or-
nice (a) v dubnu 2015 pti zahdjeni studie, (b) v Fijnu 2015 a (c) v f{jnu
2016, vzdy v poc¢tu 5 smésnych vzorka (smésny vzorek sloZen ze tfech
dil¢ich vzorka) pro variantu ze zény nejhust$iho prokofenéni (cca
5-10 cm). Biometrickd méfeni probihala v terénu na 60 oznacenych
sazenicich v fijnu 2015 a v fijnu 2016. Zjistovana byla vyska strom-
ku a ro¢ni prirtst s presnosti na 0,1 cm, tloustka kotfenového kreku
s presnosti na 0,1 mm, pocet terminalnich vyhont a zdravotni stav

Ruastové regulatory/

Ozr_1ac':en|' S Koncentrace Ziviny/(Nutrient concentration Plant growth
varianty Obchodni znacka / forma' [%] "
oSetreni/ Trade mark / form’ regulators
Treatment N P,O, K,0 MgO CaO S [%]

C (Control) / - - - - - - - -
SR50_s2 Silvamix®R50+s2 / s 1452 7.0 18.0 5.0 - 1.3 0.17
SR_s Silvamix®R30+s / s 10.03 7.0 18.0 7.5 - 43 0.35
SR_s2 Silvamix®R30+s2 / s 10.0°3 7.0 18.0 75 - 43 0.17
SR Silvamix®R30 / s 10.03 7.0 18.0 7.5 - 4.3 -
SA_s2 AGLUFORM®90+s2 / s 19.03 7.0 11.0 4.8 - 4.0 0.17
DolLim dolomitic limestone / s - - - 18.7 32.3 - -
VermS VERMAKTIV Stimul S16+sulphur /| - - - - - 0.14° -
Comb Silvamix®R30+S2 + VermS /s + | 10.03 7.0 18.0 7.5 - 0.14°5 0.35

Vysvétlivky: 's — v pevné formé (aplikovan na ptidni povrch), 1 - v kapalné formé (aplikovén na asimila¢ni aparat); 255 % N jako mocovinoformaldehyd; *34 % N jako mocovinoformal-
dehyd; “je-1i 0.17 %: NAA Na* 0.025 %; DA-6 0.07 %; SNP Na* 0.05 %; IBA K* 0.025 %, je-li 0.35 %: NAA Na* 0.15 %; DA-6 0.10 %; SNP Na* 0.075 %; IBA K* 0.025 %; *mol K,SO, na

11 ptipravku (20 g 1)

Captions: 's — solid (applied on soil surface), 1 - liquid (applied on assimilatory organs); 255% of N as urea-formaldehyde; *34% of N as urea-formaldehyde;*when 0.17%: NAA Na*
0.025 %; DA-6 0.07 %; SNP Na* 0.05 %; IBA K* 0.025 %, when 0.35%: NAA Na* 0.15%; DA-6 0.10%; SNP Na* 0.075%; IBA K* 0.025%; *mol K,SO, per 11 of preparation (20 g1*)
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ve $kale 1-5 s prechody 0,5 (1 - vitdlni jedinec nevykazujici znamky
poskozeni; 2 - mirné poskozeny, mirné dekolorovany a deformovany
jedinec s mirné snizenou vitalitou; 3 - stfedné poskozeny, vyrazné de-
kolorovany a deformovany jedinec se snizenou vitalitou; 4 — zna¢né
poskozeny jedinec se zndmkami zloutnuti az rezivéni a ztraty asimi-
la¢niho aparétu; 5 — odumfely jedinec).

Asimila¢ni aparét (jehlice) byl vzorkovan v fijnu 2015 a v Fijnu 2016
ve tfech opakovanich/varianta pfi odbéru smésnych vzorkd min.
z 20 jedinct, z posledniho ro¢niku jehli¢i. Jehli¢i bylo pouzito pro
stanoveni hmotnosti susiny 100 jehlic (105 °C) [g] a pro obsah mak-
robioelementt.

Na vyzvednutych celych vybranych jedincich byla biometricka méfeni
provadéna destrukéné pro 6-9 ndhodné vybranych sazenic z méfe-
nych $edesati po ukonéeni sledovani (fijen 2016). Pro kazdého jedince
byly s presnosti na 0,01 g zjistovany: celkovd hmotnost jehlic, hmot-
nost nadzemni ¢asti bez jehlic, hmotnost 100 kust jehlic, hmotnost
kotenového vlaseni, hmotnost kofeni vyjma kofenového vlaseni.
Z odvozenych charakteristik byl stanoven hmotnostni pomér nad-
zemni a pozemni ¢asti sazenice [g] a Stihlostni koeficient (vyska nad-
zemni ¢asti/pramér korenového kréku v em).

Pudni reakce byla stanovena jako potencidlné-vyménna (pH/KCI)
ve vyluhu 0,2 M KCl pti poméru pida/eluent 1:2,5. Koncentrace vo-
dikovych iontil byla stanovena dvojim méfenim pH [mmol chem.eq
kg'] (ApaMms, Evans 1990), pristupné Ziviny vazané na pudnim sorp¢-
nim komplexu (Ca*, Mg*, K*) byly stanoveny ve vyluhu Mehlich II
s detekci atomovou adsorp¢ni spektrofotometrii (MEHLICH 1978)
[mg.kg']. Fosfor byl stanoven spektrofotometricky ve vyluhu kyse-
liny askorbové, H,SO, a Sb** [mgkg']. Organicky uhlik (Corg) byl
stanoven spektrofotometricky po endotermické reakci v chromsirové

Tab. 2.

smési [%]. Celkovy dusik byl stanoven dle Kjeldahla [%] (ZBIRAL et
al. 2004). Obsah siry v ptidé a v jehlicich byl stanoven podle smérnice
(EC) 2003/2003, metoda 8.2 (extrakce celkové siry v riiznych formach).
Obsah hliniku (AI’*) byl stanoven dle Sokolova (ZBfrAL 2002) [mmol
chem.eq kg']. Kationtovd vyménna kapacita (CEC) byla vypoctena
souc¢tovou metodou pomoci rovnice CEC = Ca** + Mg* + K* + H* +
APP* [mmol chem.eq kg']; obsah jednotlivych katoint byl vypocten
dlevztahuC__ =C_/(M/Oxn),kdeC__ jekoncentrace danéZivinyv
mmol chem.eqkg”; C_ je koncentrace dané Ziviny v mgkg"; M je mo-
larni hmotnost, Oxn je oxida¢ni ¢islo. Bazicka saturace (BS) byla vy-
poctena dle vztahu BS = (Ca** + Mg** + K*) / CEC [%]. Celkovy obsah
Zivin byl stanoven rozkladem v kyseliné fluorovodikové (ZBiraL 2002).

Obsah makrobioelementt (N, P, K, Ca, Mg, S) v jehli¢i byl stanoven
v suché biomase podle C1zMAROVE (2014) po mineralizaci v kyseliné
sirové a peroxidu vodiku. Z vyluhu byly Ziviny stanoveny diferenco-
vané: P spektrofotometricky, vapnik a hotr¢ik pomoci FAAS, draslik
FAES.

Data byla zpracovana v softwaru R, veze 3.3.2 (2016-10-31) a RStudio,
veze 1.0.153. Pouzity byly krabicové grafy a analyza hlavnich kompo-
nent (PCA) v bali¢ku ,vegan®, verze 2.5-4 (OKSANEN et al. 2019). Jed-
notlivé varianty osetfeni jsou oznaceny podle tab. 1, sloupce 1.

VYSLEDKY A DISKUSE

Vysledky jsou ptidné specifické pro jednotlivé varianty o$etfeni a vyka-
zuji vyraznou odezvu na slozeni hnojiv a hnojivych pfipravka. Pudni
reakce zUstava v zonach mirné kyselé az neutralni. Fyziologicky kysely
ucinek zejména sirant ve smésnych mineralnich hnojivech se zvyse-
nou koncentraci dusiku ve formé mocoviny a moc¢ovinoformaldehydu

Pedochemické vlastnosti piidniho profilu v lesni $kolce v jednotlivych pidnich horizontech (Corg - organicky uhlik; Nt — celkovy dusik; CEC
- kationtova vyménna kapacita; BS - bazicka saturace; *celkovd mineralizace vzorku ze substratového horizontu (rozklad kyselinou fluorovo-
dikovou)

Properties of soil profile in the forest nursery within different soil layers (Corg - organic carbon; Nt - total nitrogen; CEC - cation exchange
capacity; BS - base saturation; *total mineralization of substrate horizon using hydrofluoric acid)

Obsah ziviny/Nutrient content

Padni horizont/ Vzorkovaci hlubka/ CEC [
Soil layer Sampling depth pH Corg Nt C/N CaCO, P Mg Ca K mmol chem. BS
-1

[om] HO KCI % % mg.kg" ekvkg %
Organominerélni/ 0-10 667 58 264 012 22 003 70 268 3085 169 208.3 86.6
Organomineral
Eluviaini vybéleny/ 15-25 670 590 247 041 22 005 72 266 2923 184 2015 856
Eluvial; albic
Mramorovy/Mottied 35-45 632 541 099 005 20 008 43 335 2728 111 1925  86.5
Mramorovy luvicky/ 60-70 634 536 120 004 30 008 44 348 2584 108 1824  87.9
Mottled; argi
Pudotvorny substrat/ 110-120 672 589 004 24 491 3624 125 2615 859
Soil forming substrate

1470% 5040* 8070* 15200*

Vysvétlivky: Soil_pHKCI - piidni reakce potencialni vyménna; Soil_BS - bazicka saturace ptidniho sorpéniho komplexu; Soil_N, Soil_P_mgkg, Soil_K_mgkg, Soil_Ca_mgkg, Soil_Mg_
mgkg - obsah jednotlivych Zivin v ptidé; Soil_MgK - pomér vybranych Zivin v piidé; health - zdravotni stav; HundrNeedl - hmotnost 100 jehlic; Nutr_N, Nutr_P, Nutr_K, Nutr_Ca,
Nutr_Mg - obsah jednotlivych Zivin v asimila¢nim aparétu; Nutr_CaMg, Nutr_KMg - pomér jednotlivych Zivin obsaZenych v asimilaénim aparétu; RootBelowlmm_g - hmotnost
kofenového vlaseni; rootcollar_diam_mm - priamér kofenového kr¢ku; shoot_h_cm - vyska nadzemni ¢asti. Zkratky jednotlivych variant o$etieni viz Tab. 1.

Captions: Soil_pHKCI - soil reaction exchangeable; Soil_BS - soil base saturation; Soil_N, Soil_P_mgkg, Soil_K_mgkg, Soil_Ca_mgkg, Soil_Mg_mgkg - the nutrient content in
soil; Soil_MgK - the nutrient ratio in soil; health — health status; HundrNeedl - 100 needles dry mass weight; Nutr_N, Nutr_P, Nutr_K, Nutr_Ca, Nutr_Mg - the nutrient content in
assimilatory organs; Nutr_CaMg, Nutr_KMg - the nutrient in assimilatory organ ratio; RootBelowlmm_g - fine root dry mass weight; rootcollar_diam_mm - root collar diameter;
shoot_h_cm - shoot height. For abbreviations of the treatments see Tab. 1.
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Pedochemické charakteristiky v jednotlivych ¢asech vzorkovani ptidy (pH/KCI - ptdni reakce potencialni vyménna; Cox - oxidovatelny uhlik;
Nt - celkovy dusik; C/N - pomér uhliku a dusiku; P, K, Ca, Mg content — obsah jednotlivych Zivin; base saturation — bazicka saturace; Ca/K, Ca/
Mg, Mg/K - pomér Zivin; zkratky jednotlivych variant o$etfeni — viz tab. 1)

Fig. 1.

Soil chemical properties in different sampling time (pH/KCI - soil reaction exchangeable; Cox - oxidizable carbon; Nt - total nitrogen; C/N -
C/N ratio; P, K, Ca, Mg content - the nutrient content; for abbreviations of the treatments see Tab. 1)
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se projevuje v poklesu pH, na rozdil od meliora¢né uc¢inkujiciho dolo-
mitického vdpence (DolLim) (obr. 1a). To odpovidd zménam v hydro-
lytické acidité, ktera reflektuje zdroj protont ve smésnych mineralnich
hnojivech a jejich vyménu na pidnim sorpénim komplexu za bazické
kationty. Pokles ptidni reakce vede v ptipadé péstovani smrku k eko-
logické optimalizaci chemismu ptdniho roztoku (DRIESSCHE 1984)
a fyziologicky kyseld hnojiva tak zde lze pokladat za vhodnéji zvolena.
Nejvétsi kolisani v hodnotach piidni reakce nastalo na variantach SRs
a Comb v prvnim roce po aplikaci.

Ve véech variantach doslo k poklesu organické hmoty (obr. 1b) a také
poméru C/N (obr. 1d), pficemz obsah organické hmoty klesl az na
spodni hranici optima. Navzdory pomérné vyrovnanym hodnotam
bazické saturace (BS) pted zaloZenim studie (85-90 %) jsou jeji hod-
noty na podzim 2015 i 2016 diferencované podle jednotlivych vari-
ant. K jednozna¢nému zvy$eni do$lo pouze u varianty DolLim (obr.
1i). Vzhledem k vyraznému vzestupu koncentrace dvoumocnych bazi
u této varianty dochdzi také k zhor$enému pifijmu drasliku v prvnim
roce (obr. 4c) (cf. JAKOBSEN 1993). Interakce bazickych kationtd na
ptidnim sorpénim komplexu vychazi z fyziologicky kysele piisobicich
ucinkd smésnych hnojiv, v jejichz disledku se na vech variantéch sni-
zil obsah Ca (obr. 1g) (minoritné i na varianté C, spojeny s odbérem
zivin) vyjma varianty DolLim v dusledku pfimé dodavky Ca*" a Mg?*.
Optimalizace poméru Zivin v pidé nastala v ptipadé vSech smésnych
hnojiv, predevsim ve prospéch drasliku. Vysoky pomér Ca/K tak v po-
slednim roce $etfeni ztstal na variantach C a DolLim s vyrazné pieva-
zujici koncentraci vapniku; draslik vzhledem k hot¢iku byl v nevapné-
nych variantach dokonce v prebytku (obr. 1j, 1k, 11).

Aplikace pripravki se projevila zménou v pidnim chemismu a v na-
vaznosti nutri¢niho a zdravotniho stavu a biometrickych charakte-
ristik. Rustova odezva sazenic (obr. 2) dokladd pfiznivy ¢inek mi-
neréalnich hnojiv ve v8ech sledovanych parametrech a neptiznivy vliv
vapnitého dolomitu na prirtst nadzemni ¢asti, ktery byl dokonce nizsi
nez u kontrolni varianty jiz v prvnim roce. Negativni efekt vapnéni
v tomto pripadé neni zcela pfekvapivy s ohledem na vychozi podmin-
ky ptidniho chemismu, pfi kterém by vapenaté slozky vzhledem k eko-
logickym ndarokim a kalcifobii smrku ztepilého nemély byt apliko-
vany. Jakkoli NAROvCOVA et al. (2016) pripoustéji optimalni hodnoty
pH pro stiedni az tézké pudy i vys$si nez 6,5 (aZ neutralni), tak nad-
prahova az luxusni vyziva, vychazejici mimo jiné z fyzikalné-chemic-
kych pudnich vlastnosti, miize vést k produkci senzibilniho sadebniho
materidlu vi¢i extrémnimu pidnimu prostfedi (DRIESSCHE 1984;
VAVRICEK 2011).

Obdobna situace nastala také v pripadé primeéru kofenového kr¢-
ku a zdravotniho stavu. Ten byl ve varianté DolLim charakteristicky
zloutnutim jehlic a jejich celkové jemnym vzhledem, ktery vyplyva
z nutri¢ni disbalance a propagace vapniku na tkor dusiku a drasliku.
Vyrazné diferencovany $tihlostni koeficient (obr. 2d) je ve viech va-
riantdch v optimalnim rozmezi vhodnosti sadebniho materialu i pro
vysadby v klimaticky extrémnich polohdch (JURASEK et al. 2007).
U hnojivovych ptipravki, predevsim obohacenych o riistové regula-
tory, doslo k vyvoji ¢astych vicec¢etnych termindlnich vyhont (hnojiva
tfady Silvamix, varianty SR a Comb), které se vSak v navazujicim roce
vyjednotily do jednoho terminalniho vyhonu. Produkce asimila¢nich
organt je nejvyraznéj$i na varianté SR50_s2 a srovnatelny na varian-
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Obr. 2.

Biometrické charakteristiky sazenic (shoot - height — vys$ka nadzemni ¢asti; Rootcollar diameter — priimér kofenového krcku; Health - zdravot-
ni stav; h/d ratio - stihlostni koeficient; zkratky jednotlivych variant o$etfeni - viz tab. 1)

Fig. 2.

Biometrical properties of transplatns (h/d ratio — shoot height/rootcollar diameter ratio; for abbreviations of the treatments see Tab. 1)
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té Comb (obr. 3a). Na varianté SA_s2 jsou hodnoty zna¢né variabil-
ni na rozdil od hmotnosti 100 jehlic, pro néz jsou stfedni hodnoty
srovnatelné, av$ak s rtiznou mirou variability s minimy na varianté
DolLim. Produkce kofenového vlaseni je nejvyraznéj$i na varianté
Comb (obr. 3¢). Varianta DolLim vykazuje nejnizsi hodnoty produkce
biomasy ve vSech parametrech (cf. obr. 3b). Hmotnostni pomér nad-
zemni a podzemni ¢asti sazenic vychazi vyrazné ve prospéch nadzem-
ni ¢asti ve véech variantach; stfedni hodnoty v zadné z variant nepre-
kra¢uji hodnotu 3. Nejuz$i pomér je na varianté DolLim a nej$irsi na
varianté SR (obr. 3f).

Pomér jednotlivych biometrickych proporci je do zna¢né miry ur-
¢ujicim parametrem, avsak pii celkové slabém vzriistu mohou byt
zavadéjici, jako v pripadé varianty s vapnitym dolomitem (obr. 3).
Bez komplexniho posouzeni by bylo mozné vyhodnotit tuto varian-
tu jako nejvhodnéjsi ve smyslu poméru mezi nadzemni a podzemni
casti, avSak tato varianta nejen Ze je v méfenych parametrech celkové
nejslabsi, ale zdroven na ni doglo k nejniz$imu rozvoji asimila¢niho
aparatu, nepfiznivému zdravotnimu stavu i nutri¢né suboptimalni-
mu zajisténi dusikem. Nadto smrk ztepily s pfiznivou schopnosti re-
generace a produkce adventivnich kofent je schopen rychle subpro-
porci kotfenového vlaseni kompenzovat (BERNIER et al. 1995; MoR-
GAN 1999).

Obsah zivin v asimila¢nich organech je optimalizovany v ramci celé
tabule. Mezi jednotlivymi roky $etfeni doslo k vyraznému vzestupu
obsahu drasliku. Vzhledem k danym pidnim podminkdm (texturné
tézka pida a mirné kyseld az neutralni pudni reakce) nejvyraznéjsi
kladnd odezva na osetfeni nastala u variant fady Silvamix s 10% ob-
sahem dusiku a se zvy$enym obsahem drasliku (18 %), tedy u variant
SR a Comb. V téchto variantidch doslo k pfiznivé optimalizaci obsahu
Zivin, resp. bazickych kationtii na pidnim sorp¢nim komplexu a v na-
vaznosti k optimalizaci nutri¢niho stavu i v obsahu fosforu a siry
(obr. 4f). Samotny Zivinovy pomér N/S byl na vech variantach jed-
nozna¢né optimalizovan na hodnoty okolo 15 (obr. 4i). Také ostatni
poméry zivin byly v pribéhu druhého roku v asimila¢nim aparatu
optimalizovany, zejména z aspektu obsahu drasliku.

Vapnity dolomit se v této studii jevi jako nejméné vhodny pripravek
ze sledovanych. Vyrazné negativné ovliviiuje vyrovnanost Zivin v asi-
mila¢nim aparatu a zdrovenn umocnuje antagonisticky ucinek dvou-
mocnych bazi (viz rozlozeni ukazateltl trofismu ve faktoridlni roviné
na obr. 5 vzhledem k obsahu drasliku v piidé a v jehlicich). Disbalance
v ptijmu drasliku se také projevuje snizenym pomérem K/Mg v jeh-
licich, av$ak tento nepfiznivy pomér byl ve druhém roce péstovani
zvy$en na optimdlni hodnoty. Samotna vyziva byla celkové béhem
druhého roku vyrazné optimalizovana pfi zmirnéni rozdilt mezi jed-
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Obr. 3.

Biometrické charakteristiky sazenic (100 needles - hmotnost 100 jehlic; Shoot — needles — hmotnost vSech jehlic; Root < 1 mm - hmotnost kore-
nového vlaseni; Root > 1 mm - hmotnost silnych kofent; Root total - hmotnost vSech kotentl; Shoot/root ratio — hmotnostni pomér nadzemi/

podzemni ¢ast; zkratky jednotlivych variant osetfeni - viz tab. 1)
Fig. 3.

Biometrical properties of transplants; for abbreviations of the treatments see Tab. 1
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notlivymi variantami. Nad bézny ramec sledovanych makrobioele-
mentd, predevsim pti péstovani jehli¢nant, muze alkalizace ptdni-
ho prostredi vést k chlorézam v diisledku snizené pristupnosti Zeleza

a manganu (DRIESSCHE 1984).

Pfi proSetfeni vztahti mezi sledovanymi parametry (obr. 5) je patrny
efekt jednotlivych opatfeni. Specifickym uc¢inkem se tak vyznaluje
vapnity dolomit, ale také kontrola - varianty blizké svou vazbou na
hodnocené parametry: vapnity dolomit jednozna¢né vede k pozitiv-
ni Gpravé padniho chemismu propagaci alkalickych slozek; smésna
hnojiva se vice odrazeji v biometrickych charakteristikach, podpo-
ruji jak rozvoj jednotlivych ¢asti rostlin separované i sumarné, tak

i ptijem zivin. Rozvoj nadzemni ¢4sti nejvice podpofilo hnojivo na
varianté SR50s2 se zvySenou koncentraci dusiku; pritom vsak kon-
centrace N v asimila¢nim apardtu ztstala na Grovni ostatnich variant.

Rozvoj korenového vlaseni je podporen nejvyraznéji kombinaci hno-

jiva a pomocného rostlinného pripravku (srov. obr. 3c, obr. 5). Ten
sam o sobé hnojivo v pravém slova smyslu nepfedstavuje, avsak pri
optimalnim nutri¢nim zajisténi jej lze cilené vyuzit pro rozvoj kore-
nové biomasy.

Smésnd mineralni hnojiva s postupnym uvolnovanim Zzivin jsou
mnohymi autory zmifovéana pro jejich dlouhodobé¢;jsi a vyrovnanéjsi
vstup makrobioelementit do vyZzivy (INGERSLEV 1999; REMES et al.
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Obr. 4.

Obsah a pomér zivin v asimila¢nim aparétu (nutrition N, P, K, Ca, Mg, S - obsah dané Ziviny; Nutrition Ca/Mg, K/Mg, N/S - pomér vybranych
Zivin; zkratky jednotlivych variant oetfeni - viz tab. 1)

Fig. 4.

Nutrient content and ratio in assimilatory organs (for abbreviations of the treatments see Tab. 1)
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2005; PODRAZSKY, REMES 2008; VAVRICEK et al. 2010). Na rozdil napt.
od aplikace vapnitych meliorantil je zaji§téna nejen vyrovnand vyziva,
lepsi vitalita a zdravotni stav, ale také stabilnéj$i a vyrovnanéjsi pad-
ni prostfedi. Nad rdmec standardnich receptur mineralnich hnojiv
1ze vyuzit rustové regulatory suplujici funkei fytohormont (Simpson
1986; SEABY, SELBY 1990; HARTMANN et al. 2011), jako napt. NAA
Na* (kyselina naftyloctovd); SNP Na* (nitrofenolat sodny) nebo IBA
K* (kyselina indolylmaéselnd). Pfitom jejich pouziti nemusi vychazet
z Gsili o maximalizaci produkce, ale ze snahy o optimalizaci pomé-
ru nadzemni a podzemni ¢asti sazenice, rozvoje kofenového vlaseni,
o regeneraci pfi poskozeni abiotickymi vlivy, o podporu vitality, uji-
mavosti a vysadbyschopnosti.

Ristové regulatory jsou mnohdy povazovany za nevhodny zptsob
péstovani SMLD. Podle JurAska et al. (2007) je nelze doporucit pro
péstovani sadebniho materidlu v klimaticky extrémnich polohach,
v produkci aklimatiza¢nich $kolek. Jakkoli nemusi jejich pouziti vést
k vyrazné diferenciaci v produkci biomasy (KHADDURI 2015), lze je
cilené vyuzit pro stimulaci rozvoje kofenového systému, resp. vlase-
ni, a tim zvysit efektivitu pffjmu vody a odolnost viidi stresu suchem,
nebo v podobé pomocnych rostlinnych pripravki (PETRUZALKOVA et
al. 2018) pro regeneraci pfi poskozeni na Skolkovaci tabuli pti klima-
tickych extrémech (zmrazky, troposféricky ozoén aj.). Lze se tak také
vyhnout vyraznym ekonomickym ztratdm. V piipadé aplikovaného
Vermaktivu Stimul S16 se sirou je navic soucasti pripravku siran dra-
selny pii zvy$ené dotaci klicovych makrobioelementti.

Predev$im pfi péstovani sadebniho materidlu v texturné méné vhod-
nych pudach (zejména sttedné tézké az tézké) jsou koreny potlacova-
ny v rozvoji a v takovych pfipadech nelze vyloudit pozitivni G¢inek
regulatord rastu a pomocnych rostlinnych pripravka, které vsak maji
také své limity pouziti: pfi vyrazné suboptimalnim obsahu organické
hmoty, a tim eskalaci neptiznivych fyzikdlnich podminek pfedev$im
z aspektu vodovzusného rezimu a proporci nekapilarnich péra v dané
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$kolce, je zasadni péce o pidni strukturu (NAROVEC 2017) a optimalni
obsah dobte humifikované organické hmoty.

ZAVER

Tato prace se zabyva problematikou optimalizace produkce prostoko-
fenného sadebniho materialu smrku ztepilého na zakladé Gpravy ptd-
niho chemismu smésnymi hnojivy a meliora¢nimi ptipravky a vyuziti
pomocnych rostlinnych ptipravki. S ohledem na vychozi podminky
na zahonové plose (mirné kyseld az neutralni pudni reakce a vysoka
mira bazické saturace) nelze doporudit aplikaci vapnitého dolomitu.
V porovnani se smésnymi hnojivy se jeho aplikace projevila nejnizsi
produkci nadzemni i podzemni biomasy a nejhorsim zdravotnim sta-
vem. Ten se ve smyslu karence projevuje Zlutavym zabarvenim v du-
sledku zhor$ené vyzivy dusikem a jemnou strukturou asimila¢niho
aparatu.

V dusledku aplikace fyziologicky kyselych hnojiv doslo k poklesu
pudni reakce na hodnoty, které lze povazovat za optimélni pro pésto-
vani smrku ztepilého. Kombinaci hnojiva obohaceného o riistové re-
guldtory a pomocného rostlinného ptipravku bylo dosazeno nejvyssi
produkce asimila¢niho aparatu, ale i kofenového vlaseni, a vzajemna
proporce nadzemni a podzemni ¢asti rostliny tak ztstala na optimalni
urovni (cca 2,25). V porovnani samotného smésného hnojiva s risto-
vymi regulatory dodate¢na aplikace pomocného rostlinného piiprav-

ku vede k vyssi produkci kofenového vlaseni i celkové kofenové bio-
masy.

Predevs$im na volné zdhonové plose, bez moznosti ptipravy specidl-
nich substrattl jako v pripadé krytokorenné sadby, je vhodné zvazit
vyuziti mineralnich hnojiv s riistovymi regulatory a pomocnych rost-
linnych ptipravki pro podporu proporéné optimélniho riistu sazenic,
jejich vitality a zdravotniho stavu.

Obr. 5.

PC

Grafické zobrazeni vysledku analyzy hlavnich komponent - promitnuti sledovanych parametrii pidnich, biometrickych a nutri¢nich charakte-

ristik ve vztahu k variantdm oSetieni
Fig. 5.

PCA results - projection of assessed soil, biometrical and nutrition parameters in relation to treatments
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COMPOUND FERTILISERS VERSUS DOLOMITIC LIMESTONE: COMPARATIVE STUDY OF BARE ROOT
NORWAY SPRUCE NURSERY STOCK PRODUCTION

SUMMARY

Planting of Norway spruce (Picea abies /L./ Karst) bare-root nursery stock has been carried out in the Czech Republic for a long time. However,
Norway spruce is acidophilous species used for regeneration and planting in ecologically different conditions. The goal of nursery plantation
might be based on production of nursery stock with good biometrical proportion and health and nutrition status.

This work presents results of experimental application of several preparations (7 treatments, including compound mineral fertilizers with addition
of growth regulators; auxiliary plant preparation - organic-mineral substances, acid-alkaline alcoholic-water extract with phytostimulants;
dolomitic limestone; and control treatment, see Tab. 1). The study was conducted in forest nursery LESCUS Cetkovice, Ltd. (Czech Republic).
The study site soil conditions with Lixic Planosols (IUSS Working Group WRB 2014) soil type are typical of the 30-cm-thick plough layer,
slightly acid to neutral soil reaction, medial organic matter content and very low content of carbonates (Tab. 2). Treatments were applied in
nursery with bare root seedlings in 2015 on one-year-old seedlings in order to evaluate the effect of fertilization on soil properties (soil reaction,
organic matter, total nitrogen, C/N ratio, P, K, Ca, Mg content, base saturation and Ca/K, Ca/Mg, Mg/K ratio), biometrical characteristics
(shoot height, root collar diameter, health status, dry mass weight of 100 needles, total shoot needles, fine and coarse roots, shoot/root ratio)
and nutrition status (N, P, K, Ca, Mg, S content, Ca/Mg, K/Mg, N/S ratio) of transplants 1 and 1.5 year after application, following management
practice of the nursery. The preparations were applied in April 2015, the solid fertilizers were applied on soil surface amounting 2 t.ha", the liquid
ones amounting 6 1 of concentrate per hectare in dilution 1:50 with water. Soil was sampled in April and October 2015 and in October 2016
(5 mixed samples per treatment; each mixed sample composed of three samples), 60 plants per treatment were measured in October 2015 and
2016, assimilatory organs were sampled in October 2015 and 2016 (min. 20 individuals per mixed sample; three mixed samples per treatment).
In October 2016, 6-9 randomly selected individuals per treatment were excavated to assess dry weight of biomass.

Changes in soil properties are presented in Fig. 1. Soil reaction, as well as base saturation and base cation content were affected differently
with increase of amelioration effect of dolomitic limestone and with decrease of physiologically acidic influence of compound fertilizers.
The application of fertilizers led to optimization (increase) in potassium content. Both organic carbon content and C/N ratio in soil were
reduced in all treatments.

Growth response (Fig. 2; Fig. 3) and nutrition status (Fig. 4) document positive influence of compound fertilizers. The lowest values of root
collar diameter, shoot height and fine root biomass were found in limed plants. Multiple terminal buds were typical especially of treatments
with growth regulators (combination of fertilizer and auxiliary plant preparation) during the first year. However, during the second year, the
leader shoots prevailed. The nutrition status was optimized in treatments with compound fertilizers, especially with 10% content of nitrogen
and 18% (increased) content of potassium. Using PCA (Fig. 5) we found strong relation of dolomitic limestone treatment and control treatment
with soil chemistry (soil reaction, base saturation, base cation content) compared with compound fertilizers, which rather positively influenced
biometrical parameters and nutrient uptake.

With regards to soil conditions (slightly acidic-to-neutral soil reaction, fully saturated soil sorption complex) dolomitic limestone was concluded
as unsuitable ameliorant. Compared with compound fertilizers, the liming led to the lowest shoot, as well as root biomass production and the
worst health symptoms, such as yellowing, fine needles and decreased nitrogen content. Application of physiologically acidic fertilizers decreased
soil reaction, which was concluded as suitable in the case of Norway spruce plantation. Compared with simple treatment of compound fertilizer
with addition of growth regulators, combination of the fertilizer and auxiliary plant preparation increased production of assimilatory organs, as
well as fine roots without disproportion of shoot/root ratio.

It can be concluded that the use of preparations with addition of phytostimulants can help to optimize transplant’s growth under suboptimal
soil conditions.
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