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ÚVOD
Smrek obyčajný (Picea abies [L.] Karst.) je rozšírený a z hľadiska eko-
lógie a produkcie veľmi dôležitý pôvodný druh dreviny v  severnej 
a strednej Európe (vrátane Álp a Balkánskych hôr) (Ellenberg 1996). 
Obnova smreka je aj v  súčasnosti prevažne umelá a sadba je domi-
nantnou metódou technológie zalesňovania (Nilsson et al. 2010). 
Preto je obnova lesných porastov do značnej miery závislá od pro-
dukcie a dodávky veľkého množstva kvalitného sadbového materiálu 
z lesných škôlok.

Existuje veľa parametrov vhodných na posúdenie kvality sadbového 
materiálu. Burdett (1983) ako prvý navrhol komplexný zoznam 
morfologických a fyziologických parametrov, ktoré v rámci vhodného 
rozsahu hodnôt pre daný parameter indikujú predpoklad požadova-
nej vysokej ujatosti po výsadbe v podmienkach výsadbových plôch. 
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ABSTRACT
The effect of commercial peat substrates (AgroCS, Gramoflor) and ectomycorrhizal (ECM) inoculations (Mycorrhiza roots, Mycorrhiza soluble, 
forest soil, vermiculite, vermiculite inoculum and control) on the root morphology of Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.) seedlings was 
investigated. The experiment set-up was in complete randomized blocks. One block consisted of 12 combinations of inoculation (6 variants) 
and substrate (2 substrates). The whole experiment consisted of three blocks (repetitions). Lower root tissue density entails higher number of 
root tips, root forks and specific tips number per weight (STN-W). Higher root volume entails higher root length and average root diameter. 
Inoculation further enhanced the effect of the substrate where Mycorrhiza roots × AgroCS reached the highest root length (44.85 cm). For 
the number of root tips, the most significant positive effect was observed in the interaction of vermiculite × AgroCS (161). The interaction of 
Mycorrhiza roots × AgroCS significantly positively influenced STN-W (11 618). The number of root forks was the highest in the interaction 
of vermiculite × Gramoflor (173). The lowest values of root tips, root forks and STN-W (80; 85; 5109) were observed in the control × AgroCS 
interaction. The lowest root length (25.44 cm) was observed in forest soil × Gramoflor interaction. The conditions created by the interaction of 
Mycorrhiza roots × AgroCS were more favourable for morphological parameters of seedlings roots.

For more information see Summary at the end of the article.
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Najbežnejšie prevádzkové postupy na posúdenie kvality sadbového 
materiálu je hodnotenie morfologických atribútov stonky a koreňo-
vých systémov sadeníc (Clark et al. 2016; Ivetić et al. 2017), ako aj 
hodnotenie morfológie v  kombinácii s  fyziologickými vlastnosťami, 
ako sú odolnosť proti suchu, tolerancia mrazu, zásoba minerálnych ži-
vín, potenciál rastu koreňov a únik elektrolytov z koreňov (Brønnum 
2005; Liu et al. 2012; Haase et al. 2016; Wang et al. 2016). 

Pre zabezpečenie dostatočného príjmu živín a vody v rôznych rasto-
vých podmienkach je pre semenáčiky a sadenice potrebný koreňo-
vý systém, ktorý je proporčne primeraný veľkosti nadzemnej časti. 
Dostatočne rozvíjajúci sa koreňový systém sadeníc môže zmierniť 
vodný stres (Stone 1955), pretože sadenice rýchlo vytvárajú správ-
nu vodnú bilanciu, a tak sa spájajú s hydrologickým cyklom v mieste 
výsadby (Grossnickle 2005). Naopak, nedostatočný vývoj koreňov 
hneď po výsadbe môže sadenice vystaviť vodnému stresu, čo znižuje 
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ich prežívanie (Grossnickle 2012). Následne sa musia zmenám v do-
stupnosti vody a živín prispôsobiť buď zmenou biomasy koreňového 
systému, zmenou morfológie jemných koreňov alebo fyziologickej ak-
tivity koreňov (Lõhmus et al. 2006; Wang et al. 2006; Ostonen et al. 
2013; Hamberg et al. 2017). Jednoročné semenáčiky sú úplne závislé 
od asimilátov získaných v priebehu roka, t. j. nie sú schopné využiť zá-
sobné látky z predchádzajúcich rokov. Preto môžu dosiahnuť kritickú 
hodnotu asimilátov (Bond 2000) a uprednostniť rýchlu investíciu do 
rastu listovej plochy pred štrukturálnou integritou a rastom koreňov, 
a to aj v stresových podmienkach ako je sucho. Dôvodom je skutoč-
nosť, že zväčšená plocha asimilačných orgánov zvyšuje fotosyntetickú 
kapacitu, zatiaľ čo štrukturálne vlastnosti, ktoré zlepšujú prežitie po-
čas sucha, sú často energeticky nákladnejšie na tvorbu a udržiavanie 
(Hacke et al. 2001; Wright et al. 2004; Nardini et al. 2012). Aj keď 
veľa rastlín zvyšuje alokáciu asimilátov do koreňov počas sucha, čím sa 
zvyšuje odolnosť voči suchu (Padilla, Pugnaire 2007), proces môže 
byť pre jednoročný semenáčik nákladný. Keďže korene neasimilujú 
uhlík, ale vyžadujú jeho investíciu vo forme transferu asimilátov z lis-
tov, môže to spôsobiť stagnáciu rastu až odumretie jedinca (Orians, 
Solbrig 1977).

Koreňový systém semenáčikov tvoria iba jemné korene (Köst-
ler et al. 1968), ktoré z  hľadiska ich morfológie a funkcie možno 
rozdeliť na dva funkčne odlišné typy, a to sú priekopnícke korene 
(searching roots) a  krátke korene (Zadworny, Eissenstat 2011; 
Bagniewska-Zadworna et al. 2012; Zadworny et al. 2017). Pri vý-
voji koreňových systémov je funkciou priekopníckych koreňov preras-
tenie čo najväčšieho objemu pôdy a zabezpečenie diaľkového, rýchleho 
prenosu vody a živín, ako aj poskytnutie rámca pre celý koreňový sys-
tém. Priekopnícke korene sú dlhé, málo rozvetvené, nie sú kolonizova-
né mykoríznymi hubami a rastú v pôde rýchlo horizontálne aj verti-
kálne. Neskôr sa intenzívne vetvia a zvyčajne rýchlo vytvárajú vláknité 
korene potrebné na absorpciu vody a živín (Zadworny, Eissenstat 
2011; Bagniewska-Zadworna et al. 2012). Vytváraním koreňových 
špičiek a asociácií s mykoríznymi hubami zväčšujú povrchovú plochu 
koreňov, a tým aj príjem živín a vody (Ostonen et al. 2007a, 2013). 

Základným mechanizmom, ktorý dreviny využívajú pre adaptáciu 
koreňového systému na zmenené podmienky pôdneho prostredia, je 
prispôsobenie morfologických parametrov jemných koreňov (Børja 
et al. 2008; Brunner et al. 2009; Ostonen et al. 2017). Impulzom pre 
modifikáciu morfologických parametrov môže byť nedostatok vody 
i niektorého zo základných makroelementov, zamokrenie spojené 
s nedostatkom pôdneho vzduchu, alebo aj konkurenčné vzťahy dre-
vín, resp. drevín a inej vegetácie. Jemné korene lesných drevín reagujú 
na stres zvyčajne zvýšením hodnoty špecifickej dĺžky (SRL), povrchu 
a  počtu zakončení. Morfologická adaptácia jemných koreňov a ich 
alokácia do priestorov so zvýšenou dostupnosťou živín je prejavom 
snahy semenáčikov minimalizovať spotrebu asimilátov na tvorbu bio-
masy koreňov pri zachovaní potrebného príjmu živín. Podľa Meier 

et al. (2019) variabilita charakteristík pôdneho prostredia vysvetľu-
je najväčší podiel variability morfologických parametrov koreňov. 
To znamená, že najvýraznejšou odpoveďou semenáčika na parametre 
pôdneho prostredia je prispôsobenie morfológie, ale aj životnosti jem-
ných koreňov vlastnostiam substrátu tak, aby bola udržaná pozitívna 
uhlíková bilancia celej rastliny (Weemstra et al. 2020). Podľa Ding et 
al. (2020) je hrúbka koreňov a ich SRL ovplyvnená hlavne klimatický-
mi podmienkami, hustota pletív koreňov je ovplyvnená viac zásobou 
živín v substráte. Na druhej strane však treba uviesť, že morfologické 
parametre koreňov, ako aj ich mykorízne vzťahy, sú oveľa viac podmie-
nené fylogeneticky, a teda konzervatívnejšie ako je morfológia asimi-
lačného aparátu (Valverde-Barrantes et al. 2014). 

Cieľom tejto práce je kvantifikovať vplyv rašelinových rastových sub-
strátov a aplikácie komerčných ektomykoríznych (EKM) prípravkov, 
EKM inokula pripraveného v  laboratóriu nášho pracoviska a  lesnej 
pôdy na kvalitu koreňového systému semenáčikov smreka, vyjadrenú 
morfologickými parametrami koreňov. Predpokladáme, že aplikácia 
uvedených preparátov zvýšila dostupnosť živín pre semenáčiky, čo sa 
následne merateľne prejaví na zmenách morfologických parametrov 
jemných koreňov.

MATERIÁL A METODIKA

Experimentálny dizajn

Rastové substráty Gramoflor (Gramoflor GmbH a Co. KG, Vechta) 
a Agro CS (AGRO CS, a. s., Česká Skalice) boli inokulované vermi-
kulitovým mykoríznym inokulum (vermikulit ako nosič hubového 
mycélia), komerčnými mykoríznymi prípravkami Mycorrhiza soluble 
(Tyroler Glückspilze, Innsbruck) a Mycorrhiza roots (Novozymes, Sa-
lem), alebo humóznou lesnou pôdou. Ďalším variantom v rámci od-
delenia efektu inokulácie a pridania vermikulitu bola aplikácia čistého 
vermikulitu bez mycélia. Ako kontrola bol použitý čistý neinokulo-
vaný rastový substrát. Usporiadanie experimentu bolo v kompletných 
znáhodnených blokoch. Jeden blok tvorilo 12 kombinácií inokulácie 
(4 inokulá + vermikulit + kontrola = 6 variantov) a substrátu (2 sub-
stráty). Celý experiment pozostával z troch blokov (opakovaní). Kaž-
dú kombináciu inokulácia × substrát × opakovanie predstavovala jed-
na PVC nádoba (debnička) s neperforovaným dnom rozmerov 56 × 
36 × 20 cm (dĺžka × šírka × výška), plocha 0,20 m2, v experimente bolo 
teda použitých 36 nádob (Repáč, Trgala 2019).

Substrát

Zloženie substrátu Gramoflor Clever MMG 1,5 Nutri: severonemecká 
biela borkovaná preparená rašelina (80 %), lignínové vlákna (20 %), 
hnojivo Radigen (0,15 kg m-3), hnojivo Kompakt 21/7/14/3 + mikro-

Tab. 1.
Analytické parametre rašelinových substrátov (n = 1 kombinovaná vzorka) použitých na pestovanie semenáčikov smreka obyčajného inokulo-
vaných rôznymi EKM inokulami
Analytical parameters of peat substrates (n = 1 combined sample) used for the cultivation of Norway spruce seedlings inoculated with various 
ECM inocula

Substrát/
Substrate

Sušina1 
[%] pH H2O

Elektrická vodivosť2

[mS m-1]
Objemová hmotnosť3

[kg m-3] N [%] C [%] Mg 
[mg kg-1]

Ca 
[mg kg-1]

K 
[mg kg-1]

P 
[mg kg-1]

Agro CS 89,8 3,8 45,9 12,21 1,42 52,4 1192 6204 1709 388

Gramoflor 91,71 5,63 94,8 24,59 1,23 38,0 1831 10666 4345 599
1Dry matter, 2Electrical conductivity, 3Bulk density
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prvky (0,70  kg  m-3), hnojivo Nutricote T 140 dní 15/9/10 + mikro-
prvky (1,5 kg m-3), rohovina (1 kg m-3). Zloženie substrátu Agro CS: 
rašelina, vyzretý kôrový humus, perlit (častice 1–4 mm; 15 %), hnoji-
vo Vitality Komplex a hnojivo Kristalon (Repáč, Trgala 2019). Pred 
inokuláciou bola zistená objemová hmotnosť, elektrická vodivosť sub-
strátov, pH a obsah základných chemických prvkov (tab. 1). 

Inokulum

Pri príprave vermikulitového inokula bol vermikulit obsahujúci malé 
množstvo rašeliny sterilizovaný v autokláve a umiestnený do 3 litro-
vých sklenených nádob, v ktorých bol preliaty polovičným množstvom 
živného média BAF, umožňujúcim rast mycélia. Vermikulit bol inoku-
lovaný mycéliom húb Laccaria proxima, Amanita rubescens a Hebelo-
ma mesophaeum. Všetky izoláty húb boli poskytnuté firmou Symbiom 
s. r. o. (Lanškroun). Mycélium prerastalo vermikulit 4 až 5 týždňov 
v tme pri izbovej teplote. Pôda ako prírodné inokulum bola odobraná 
zo 40 ročného smrekového porastu rastúcom na kambizemiach. V les-
nom poraste sa z povrchu pôdy odstránil organicky materiál a bylinná 
vegetácia. Následne bola pôda preosiata. Komerčný EKM prípravok 
Mycorrhiza roots obsahoval spóry EKM húb Pisolithus tinctorius, 
Rhizopogon¸ Laccaria, Scleroderma. Prípravok Mycorrhiza soluble 
obsahoval spóry EKM húb Pisolithus tinctorius, Rhizopogon luteolus, 
Rhizopogon amylopogon, Rhizopogon fulvigleba, Scleroderma citrinum, 
Scleroderma cepa, Suillus granulatus, Suillus bodatapies, Laccaria bico-
lor, Laccaria laccata, spóry húb rodu Trichoderma a baktérie. Vermi-
kulitové inokulum a čistý vermikulit boli rovnomerne zapracované do 
vrchnej polovice substrátov umiestnených v debničkách v objemovom 
pomere 1 : 5 (4,0  l vermikulit, 20,0  l substrát). Lesná pôda bola za-
pracovaná do vrchnej polovice substrátov v objemovom pomere 1 : 5 
(4,0 l pôda, 20,0 l substrát). Vermikulitové inokulum, čistý vermikulit 
a lesná pôda boli do substrátov aplikované bezprostredne pred výse-
vom semien smreka obyčajného. Prípravky Mycorrhiza soluble a My-
corrhiza roots sa aplikovali formou 2 postrekov. Prvý postrek bol apli-
kovaný 1 týždeň po termíne sejby, druhý 1 mesiac po prvej aplikácií. 
Podľa návodu na použitie sa prípravok Mycorrhiza soluble aplikoval 
v dávke 0,48 g do 0,4  l H2O na 1 debničku a prípravok Mycorrhiza 
roots v dávke 0,34 g do 0,27  l H2O na 1 debničku (Repáč, Trgala 
2019).

Výsev, ošetrovanie semenáčikov

Osivo použité v tomto pokuse bolo získané z uznaného zdroja lesného 
reprodukčného materiálu (pab244TM-509). Pred sejbou boli semená 
sterilizované v 30 % H2O2, potom dôkladne premyté destilovanou vo-
dou a po vysušení premiešané s fungicídom Dithane M-45. Výsev bol 
vykonaný 15. 4. 2018 do debničiek umiestnených v skleníku v areáli 
Tuzvo (48° 57‘ 23‘‘ S, 19° 11‘ 80‘‘ V). Vzhľadom na nižšiu klíčivosť se-
mena a očakávane straty v priebehu trvania experimentu bola pre kaž-
dú kombináciu substrát × inokulácia × opakovanie (jedna debnička) 
použitá výsevová dávka 5,0 g (približne 600 ks semien). Výška zásypky 
(zmes perlitu a 15 % objemového podielu rašeliny) bola 0,5 cm. Seme-
náčiky smreka neboli počas vegetačného obdobia ošetrené fungicíd-
mi, aby sa zabránilo potlačeniu vývoja ektomykoríz. Semenáčiky boli 
v priebehu vegetačného obdobia dvakrát prihnojené hnojivom Cererit 
s  guánom na ihličnany. Hnojivo sa aplikovalo v  koncentrácii 0,5  % 
a dávke 0,5 l H2O na 1 debničku. Požadovaná hustota 900–1000 seme-
náčikov na m2 bola dosiahnutá bez dodatočného pletia. Semenáčiky 
netrpeli padaním, hnilobou koreňa alebo inými chorobami (Repáč, 
Trgala 2019).

Meranie biometrických veličín koreňov

Po uplynutí vegetačného obdobia sa vykonala analýza celých kore-
ňových systémov nepoškodených semenáčikov smreka. Náhodným 

výberom boli odobrané 4 semenáčiky z každej kombinácie faktorov 
v  rámci každého opakovania (celkovo 144 semenáčikov). Korene sa 
dôkladne očistili hneď po rozdelení semenáčika na nadzemnú a kore-
ňovú časť. Skenovanie koreňov sa vykonalo pomocou kalibrovaného 
skenera Epson Perfection 10000 XL s nadstavbou na skenovanie trans-
parentných materiálov. Formát vyhotovených snímok je bitová mapa 
(*.tif) s rozlíšením 1000 dpi. Na meranie biometrických parametrov 
bol použitý softvérový balík WinRhizo 2009 regular (Régent Instru-
ments Inc. Québec). Softvér je určený na meranie biometrických ve-
ličín koreňov nepriamou metódou – použitím pixelovej klasifikácie 
snímok koreňov. Samotné skenovanie vzorky prebehlo v  miske vo 
vodnom kúpeli pod krycím sklom. Následne sa celá vzorka vysušila 
pri teplote 60 °C počas 48 hodín a bola určená jej hmotnosť s pres-
nosťou na 0,001 g. Výstupom analýzy bol súbor biometrických veličín, 
vzťahujúcich sa na celý koreňový systém: dĺžka koreňov (cm), povrch 
koreňov (cm2), objem koreňov (cm3), počet koreňových špičiek (ks), 
počet koreňových rozvetvení (ks) a priemerná hrúbka koreňov (mm). 
Z uvedených výstupov boli následne odvodené parametre, ktoré bliž-
šie charakterizujú morfológiu koreňov: špecifická dĺžka koreňa (spe-
cific root lenght – SRL), špecifický povrch koreňa (specific surface 
area – SSA), hustota koreňového tkaniva (root tisue density – RTD), 
špecifický počet koreňových špičiek na dĺžku (specific tips number per 
length unit – STN-L), špecifický počet koreňových špičiek na hmot-
nosť (specific tips number per weight unit – STN-W) (Finér et al. 
2007, 2011). Prehľad výpočtu parametrov je uvedený v tab. 2.

Morfologické charakteristiky koreňového systému boli analyzované 
dvojfaktorovou analýzou rozptylu. Pre posúdenie významnosti roz-
dielov priemerných hodnôt sledovaných znakov medzi jednotlivými 
variantmi sa použil Tukeyov post hoc test (α ≤ 0,05). Normalita roz-
delenia hodnôt bola posúdená pomocou Shapiro-Wilk testu. Analýzy 
boli vykonané v štatistických programoch SAS (SAS Institute Inc.,Ca-
ry), a Statistica 12 (StatSoft Inc., Tulsa).

VÝSLEDKY
Analýza variancie preukázala štatisticky významný vplyv substrátu na 
objem koreňa (p = 0,032) a hustotu koreňového tkaniva (p = 0,025). 
Inokulácia významne ovplyvnila hustotu koreňového tkaniva (p = 
0,013). Významný vplyv interakcie substrátu a inokulácie bol pozo-
rovaný na dĺžke koreňov (p = 0,030), počte koreňových špičiek (p = 
0,048), počte rozvetvení koreňa (p = 0,035) a špecifickom počte kore-
ňových špičiek na hmotnosť (p = 0,038) (tab. 3). 

Priemerná hodnota objemu koreňa semenáčikov rastúcich v substráte 
AgroCS bola o 0,012 cm3 (34 %) vyššia ako pri semenáčikoch rastúcich 
v substráte Gramoflor (tab. 4) Opačný výsledok bol zistený pri hustote 
koreňového tkaniva, kde semenáčiky rastúce v  substráte Gramoflor 
dosiahli o 0,082 g cm−3 (25 %) vyššiu hustotu. Semenáčiky vo varian-
te s čistým vermikulitom mali významne vyššiu hustotu koreňového 
tkaniva ako kontrolné semenáčiky a semenáčiky inokulované príprav-
kom Mycorrhiza roots. Rozdiel predstavoval 62–68 g cm−3. Významný 
bol tiež rozdiel medzi variantom lesná pôda a Mycorrhiza roots so 
zisteným rozdielom priemerných hodnôt bol 62 g cm-3 (tab. 5).

Semenáčiky smreka rastúce v substráte AgroCS dosahovali väčšiu dĺž-
ku koreňov ako semenáčiky rastúce v substráte Gramoflor. Semenáči-
ky rastúce v substráte AgroCS a inokulované prípravkami Mycorrhiza 
roots a Mycorrhiza soluble dosiahli výrazne väčšiu dĺžku koreňov ako 
semenáčiky inokulované pôdou, vermikulitovým inokulom a tiež ako 
kontrolný variant. Obdobne tieto dva varianty dosiahli výrazne zväč-
šili dĺžku koreňov v  porovnaní s  kontrolou a variantmi Mycorrhiza 
roots, Mycorrhiza soluble, lesná pôda a vermikulit rastúcimi v  sub-
stráte Gramoflor. Najväčší rozdiel 19,41 cm bol zistený medzi variant-
mi Mycorrhiza roots v AgroCS a lesná pôda v Gramoflor. Vermiku-
litom inokulované semenáčiky rastúce v  AgroCS a vermikulitovým 
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Tab. 2.
Výpočet odvodených parametrov koreňového systému a ich jednotky
Calculation of derived parameters of the root system and their units

Premenná/
Variable

Výpočet premennej/
Calculation of variable

Jednotka premennej/
Variable unit

SRL      m g-1

SSA                   cm2 g-1

RTD      g cm-3

STN-L     ks cm-1/pcs cm-1

STN-W      ks g-1/pcs g-1number of root tips

root dry weight

dĺžka koreňa

hmotnosť sušiny koreňa

root length

root dry weight

dĺžka koreňa

plocha koreňa

root length

root area

hmotnosť sušiny koreňa

objem koreňa
root dry weight

root volume

počet koreňových špičiek

dĺžka koreňa

number of root tips

root length

počet koreňovýc špičiek

hmotnosť sušiny koreňa

Tab. 3.
Analýza rozptylu (F a p hodnoty) vplyvu 2 substrátov a 6 EKM inokulácií na morfologické parametre koreňov jednoročných voľnokorenných 
semenáčikov smreka obyčajného; tučný font znamená, že uvedené hodnoty boli významné α ≤ 0,05
Analysis of variance (F and p values) of 2 substrates and 6 ECM inoculations effects on the morphological root parameters of 1-year-old 
bareroot Norway spruce seedlings; values in bold are significant α ≤ 0.05

Premenná/
Variable

Substrát/
Substrate

Inokulácia/
Inoculation

Substrát × Inokulácia/
Substrate × Inoculation

F p F p F p

Hmotnosť sušiny koreňov (mg)1 0,29 0,645 1,16 0,390 2,10 0,149

Dĺžka koreňov (cm)2 3,62 0,197 1,87 0,186 3,98 0,030

Povrch koreňov (cm2)3 9,15 0,094 1,29 0,342 3,11 0,060

Priemerná hrúbka koreňov (mm)4 2,12 0,283 2,25 0,129 2,87 0,074

Objem koreňov (cm3)5 29,35 0,032 0,99 0,469 1,74 0,214

Počet koreňových špičiek6 1,61 0,332 1,98 0,167 3,37 0,048

Počet rozvetvení koreňa7 0,14 0,743 2,77 0,080 3,77 0,035

Špecifická dĺžka koreňov (m g-1)8 2,01 0,292 1,50 0,273 1,33 0,326

Špecifický povrch koreňov (cm2 g-1)9 15,12 0,060 2,43 0,109 0,91 0,512

Hustota koreňového tkaniva (g cm-3)10 38,45 0,025 5,26 0,013 0,71 0,628

Špecifický počet špičiek na dĺžku (ks cm-1)11 6,47 0,126 2,20 0,135 1,65 0,234

Špecifický počet špičiek na hmotnosť (ks g-1)12 0,62 0,515 1,09 0,423 3,69 0,038

1Root dry weight, 2Root length, 3Root surface area (RSA), 4Average root diameter, 5Root volume, 6Number of root tips, 7Number of root forks, 8Specific root 
length (SRL), 9Specific root surface area (SRA), 10Root tissue density (RTD), 11Specific tips number per length (STN-L), 12Specific tips number per weight 
(STN-W) 
Stupne voľnosti: substrát 1, inokulácia 5, opakovanie 2, substrát × inokulácia 5, n = 144
Degrees of freedom: substrate 1, inoculation 5, repetition 2, substrate × inoculation 5, n = 144
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Tab. 4.
Morfologické parametre (priemerná hodnota ± smerodajná odchýlka) koreňov jednoročných voľnokorenných semenáčikov smreka obyčajného 
rastúcich v rašelinových substrátoch inokulovaných rôznymi EKM inokulami; tučný font znamená, že rozdiely v uvedených hodnotách boli 
významné, písmenami v horných indexoch sú označené homogénny skupiny podľa výsledkov Tukeyovho testu
Morphological parameters (mean values ± standard deviation) of roots of 1-year-old bareroot Norway spruce seedlings grown in peat substrates 
inoculated with various ectomycorrhizal inocula; significant differences are given in bold, letters in superscripts indicate homogeneous groups 
according to the results of the Tukey test

Hmotnosť sušiny 
koreňov1

(mg)

Dĺžka 
koreňov2

(cm)

Povrch 
koreňov3

(cm2)

Priemerná 
hrúbka koreňov4 

(mm)

Objem 
koreňov5

(cm3)

Počet 
koreňových 

špičiek6

Počet
rozvetvení 

koreňa7

Substrát/Substrate

Gramoflor 14 ±6 29,8 ±12,2 3,6 ±1,3 0,39 ±0,05 0,035 ±0,012 b 110 ±55 125 ±69

AgroCS 15 ±4 36,6 ±14,2 4,6 ±1,5 0,42 ±0,06 0,047 ±0,015 a 128 ±63 131 ±65

Inokulácia/Inoculation

Kontrola8 14 ±5 28,1 ±10,9 3,9 ±1,3 0,46 ±0,07 0,044 ±0,016 94 ±47 102 ±55

Mycorrhiza roots 13 ±5 35,3 ±16,9 4,2 ±1,8 0,39 ±0,05 0,041 ±0,016 123 ±65 132 ±69

Mycorrhiza soluble 14 ±6 35,3 ±14,9 4,2 ±1,8 0,39 ±0,04 0,041 ±0,017 125 ±59 129 ±61

Lesná pôda9 14 ±5 28,5 ±10,9 3,6 ±1,3 0,42 ±0,05 0,038 ±0,014 106 ±48 114 ±53

Vermikulit10 15 ±4 36,4 ±13,9 4,2 ±1,4 0,38 ±0,03 0,039 ±0,011 149 ±75 167 ±83

Vermikulitové Inokulum11 15 ±5 35,6 ±11,9 4,3 ±1,3 0,40 ±0,05 0,043 ±0,013 116 ±50 124 ±63

1Root dry weight, 2Root length, 3Root surface area, 4Average root diameter, 5Root volume, 6Number of root tips, 7Number of root forks, 8Control, 9Forest soil, 10Vermiculite, 
11Vermiculite inoculum

Tab. 5.
Odvodené morfologické parametre (priemerná hodnota ± smerodajná odchýlka) koreňov jednoročných voľnokorenných semenáčikov smreka 
obyčajného rastúcich v rašelinových substrátoch inokulovaných rôznymi EKM inokulami; tučný font znamená, že rozdiely v uvedených hodno-
tách boli významné, písmenami v horných indexoch sú označené homogénny skupiny podľa výsledkov Tukeyovho testu
Derived morphological parameters (mean values ± standard deviation) of roots of 1-year-old bareroot Norway spruce seedlings grown in peat 
substrates inoculated with various ectomycorrhizal inocula; bold font means that the differences in the above values were significant, letters in 
superscripts indicate homogeneous groups according to the results of the Tukey test

Špecifická
dĺžka koreňov1 

(m g-1)

Špecifický 
povrch koreňov2

(cm2 g-1)

Hustota 
koreňového 

tkaniva3

(g cm-3)

Špecifický počet 
špičiek na dĺžku4

(ks cm-1/pcs cm-1)

Špecifický počet 
špičiek na hmotnost5

(ks g-1/pcs g-1)

Substrát/Substrate

Gramoflor 22,4 ±7,1 269 ±67 0,400 ±0,08 a 3,62 ±0,73 8075 ±3080

AgroCS 24,9 ±7,1 316 ±61 0,318 ±0,06 b 3,41 ±0,75 8650 ±3467

Inokulácia/Inoculation

Kontrola6 20,0 ±4,8 279 ±45 0,331 ±0,08 bc 3,26 ±0,78 6597 ±2439

Mycorrhiza roots 27,8 ±8,8 335 ±83 0,325 ±0,08 c 3,41 ±0,44 9637 ±3785

Mycorrhiza soluble 26,2 ±8,7 310 ±86 0,357 ±0,08 abc 3,52 ±0,62 9288 ±3686

Lesná pôda7 20,7 ±6,8 262 ±63 0,387 ±0,08 ab 3,71 ±0,62 7514 ±2311

Vermikulit8 23,4 ±4,9 275 ±43 0,393 ±0,06 a 3,97 ±1,03 9476 ±3746

Vermikulitové Inokulum9 23,8 ±5,6 293 ±53 0,360 ±0,08 abc 3,24 ±0,64 7663 ±2295

1Specific root length (SRL), 2Specific root surface area (SRA), 3Root tissue density (RTD), 4Specific tips number per length unit (STN-L), 5Specific tips 
number per weight unit (STN-W), 6Control, 8Forest soil, 7Vermiculite, 8Vermiculite inoculum
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inokulom inokulované semenáčiky rastúce v Gramoflore taktiež do-
siahli významne dlhší koreňový systém ako ostatné varianty, okrem 
variantov Mycorrhiza roots a Mycorrhiza soluble rastúcich v substráte 
AgroCS (obr. 1).

Vo variantoch Mycorrhiza roots, Mycorrhiza soluble a vermikulit 
rastúcich v  substráte AgroCS vytvorili semenáčiky významne vyšší 
počet koreňový špičiek (priemerne 159–162) ako vo variantoch kon-
trola, vermikulitové inokulum rastúcich v  substráte AgroCS (prie-
merne 80–91). Významne nižší počet koreňových špičiek bol tiež zis-
tený vo variantoch Mycorrhiza roots, Mycorrhiza soluble, lesná pôda 
rastúcich v substráte Gramoflor (priemerne 87–94) (obr. 1). Obdobne 
ako pri počte koreňových špičiek boli významné rozdiely zaznamena-
né aj v prípade počtu rozvetvení koreňa. Vo variantoch Mycorrhiza 
roots, Mycorrhiza soluble, vermikulit rastúcich v  substráte AgroCS 
a vermikulit, vermikulitové inokulum rastúcich v substráte Gramo-

flor mali semenáčiky smreka významne viac rozvetvený koreňový 
systém (162–173 vetvení) ako vo variantoch kontrola, vermikulitové 
inokulum rastúcich v substráte AgroCS a vo variantoch Mycorrhiza 
roots, Mycorrhiza soluble rastúcich v  substráte Gramoflor. Zaují-
mavý je trend, kde semenáčiky inokulované komerčnými ektomy-
koríznymi prípravkami Mycorrhiza roots a Mycorrhiza soluble do-
siahli významne vyššie hodnoty počtu rozvetvení koreňa v substráte 
AgroCS (162–171 vetvení) ako v substráte Gramoflor (94–95 vetvení) 
(obr. 1). 

Hodnota STN-W bola najvyššia vo variante rastúcom v substráte Ag-
roCS a inokulovanom prípravkom Mycorrhiza roots (tab. 5). Bola vý-
znamne vyššia ako vo variantoch kontrola, vermikulitové inokulum 
rastúcich v substráte AgroCS a vo variantoch Mycorrhiza roots, lesná 
pôda rastúcich v substráte Gramoflor. Dosiahol o 34–56 % vyššiu hod-
notu ako uvedené varianty. Semenáčiky inokulované prípravkom My-

Obr. 1.
Morfologické charakteristiky koreňov (priemerná hodnota ± smerodajná odchýlka) jednoročných voľnokorenných semenáčikov smreka oby-
čajného rastúcich v rašelinových substrátoch inokulovaných rôznymi EKM inokulami (interakcia faktorov); písmenami sú označené homogén-
ny skupiny podľa výsledkov Tukeyovho testu
Fig. 1.
Morphological root characteristics (mean values ± standard deviation) of 1-year-old bareroot Norway spruce seedlings grown in peat substrates 
inoculated with various ECM inocula (factor interaction); letters indicate homogeneous groups according to the results of the Tukey test; (first 
row from left: Root dry weight, Root length, Root surface area, Average root diameter; second row: Root volume, Number of root tips, Number 
of root forks, Specific root length; third row: Specific surface area, Root tissue density; Specific tips number per length (n cm-1), Specific tips 
number per length (n g-1); 1 – control, 2 – Mycorrhiza roots, 3 – Mycorrhiza soluble, 4 – forest soil, 5 – vermiculite, 6 – vermiculite inoculum)
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corrhiza soluble, vermikulitom rastúce v AgroCS a semenáčiky inoku-
lované vermikulitom rastúce v Gramoflore dosiahli významne vyššiu 
hodnotu STN-W ako kontrolný variant v substráte AgroCS (obr. 1).

DISKUSIA
Prostredie, v  ktorom rastie koreňový systém stromov má zásadný 
vplyv na jeho veľkosť a morfologické vlastnosti. Zložitý proces rastu 
koreňov od najmladších semenáčikov až po dospelé stromy je pod-
mienený jednak výraznou heterogenitou pôdneho prostredia, ale aj 
tým, že korene z pôdy prípadne z iného substrátu čerpajú viac ako 20 
esenciálnych makro- a mikroelementov s rôznou koncentráciou, mo-
bilitou, chemickými vlastnosťami a aj významom pre rastlinu (Cas-
per, Jackson 1997). Prispôsobovanie veľkosti vyjadrenej biomasou, 
dĺžkou alebo povrchom, ako aj modifikácia morfologických paramet-
rov jemných koreňov je významný adaptačný mechanizmus rastlín, 
ktorým reagujú na vlastnosti prostredia, v ktorom rastú. 

Naše výsledky naznačujú významný vplyv substrátu, inokulácie a in-
terakcie týchto faktorov na niektoré zo základných biometrických 
a morfologických parametrov koreňových systémov. Modifikácie sub-
strátov, vrátane jeho inokulácie, majú vždy za cieľ zvýšiť zásobu alebo 
dostupnosť živín pre korene, na čo reagujú semenáčiky buď zmena-
mi kvantitatívnych, alebo morfologických parametrov, prípadne ich 
kombináciou (Lõhmus et al. 2006). V našej štúdii dosiahli jednoročné 
semenáčiky rastúce v bohatšom substráte menšiu hmotnosť biomasy 
koreňov, hoci tento rozdiel nebol významný. Predpokladáme, že men-
šia veľkosť koreňového systému vyjadrená biomasou je výsledkom 
vyššej dostupnosti živín v substráte a semenáčiky sú schopné aj s men-
ším koreňovým systémom zásobovať nadzemnú časť. V súlade s tým 
je zistenie Boukcim, Plassard (2003), ktorí uvádzajú väčšiu dĺžku 
koreňov pri fenotype rýchlorastúceho smreka. Zistené rozdiely zanik-
li po vytvorení EKM symbiózy. Po kolonizácií EKM hubami korene 
rýchlorastúceho smreka viac nevyčleňovali živiny iba na rast. Podobne 
Tapwal et al. (2015) uvádzajú významné zvýšenie rastu koreňov ino-
kulovaných semenáčikov v  porovnaní s  ich príslušnými kontrolami. 
V našom prípade nebol preukázaný významný vplyv substrátu a ino-
kulácie ani na dĺžku koreňov. Významný rozdiel bol pozorovaný iba pri 
interakcií faktorov mykorizácie a substrátu. Jedná sa o tú kombináciu, 
pri ktorej je v substráte nižšia koncentrácia dusíka, ale vyššia koncen-
trácia ostatných makroelementov v  kombinácii s  mykorizáciou. Ko-
reňový systém v  týchto variantoch je teda formovaný tak, že pri za-
chovaní nižšej biomasy je vďaka väčšej celkovej dĺžke schopný obsadiť 
väčší objem substrátu. SRL aj SSA obidvoch týchto variantov sú vyššie, 
ako všetkých ostatných kombinácií (obr. 1). Znamená to, že korene 
v týchto substrátoch majú tendenciu zvyšovať efektivitu príjmu živín 
nie cez zväčšovanie biomasy koreňov, ale cez zmenu ich morfológie 
ako jednu z možných stratégií (Leuschner et al. 2004). Na proliferá-
ciu koreňového systému, ktorá je kompenzačnou reakciou na pokles 
dostupného dusíka v  substráte, poukazujú Lamersdorf, Borken 
(2004). Clemenson-Lindell, Asp (1995) uvádzajú, že hnojenie smre-
kových porastov anorganickým dusíkom spôsobilo výraznú redukciu 
biomasy jemných koreňov, ale tiež aj pokles hodnôt SRL. Podľa výsled-
kov výskumu Matznera, Muracha (1995) sa ukazuje, že prahovou 
hodnotou koncentrácie dusíka, ktorá spôsobuje redukciu biomasy ko-
reňa smrekových semenáčikov, sú 2 mg N v 1 dm3 v pôdnom roztoku. 
Variant Mycorrhiza roots × AgroCS mal o 53 % dlhšie korene oproti 
variantu Pôda × Gramoflor (obr. 1). Hamberg et al. (2017) vo svojej 
štúdii zameranej na porovnanie rastu rýchlo a pomaly rastúcich feno-
typov smreka v rovnakom substráte nepozorovali rozdiely v hmotnosti 
sušiny koreňov, SRL, SRA a RTD medzi fenotypmi. Znamená to, že 
rozdiely v množstve živín v rastovom substráte musia byť vyššie, aby 
sa zmena na biomase semenáčikov preukázala. Na druhej strane nie je 
vylúčené, že aj pri zachovaní existujúcich rozdielov v obsahu živín by 
sa mohli prejaviť v nasledujúcich vegetačných obdobiach.

Semenáčiky v našej štúdii dosiahli väčšiu priemernú hrúbku koreňov 
v  substráte chudobnejšom na minerálne živiny a v  kontrolnej ino-
kulácii. Celkovo sa priemerná hrúbka koreňov nachádzala v  rozpätí 
0,39–0,46 mm (tab. 4). Ostonen et al. (2007b) vo svojej práci uvá-
dzajú priemernú hrúbku EKM koreňov dospelého smreka obyčajného 
v rozpätí 0,40–0,53 mm a Borken et al. (2007) uvádzajú priemernú 
hrúbku jemných koreňov na 0,4–1,00 mm. Ostonen et al. (2007a, 
2017) pozorovali nárast priemernej hrúbky koreňov smreka obyčaj-
ného s  rastom množstva živín. Lambers et al. (2008) uvádzajú, že 
priemerná hrúbka koreňov úzko súvisí s  dýchaním, ktoré riadi rast 
koreňov. Posledné štúdie naznačujú, že priemer absorpčných kore-
ňov, ktorý ovplyvňuje uhlíkové náklady na budovanie dĺžky kore-
ňov, tiež ovplyvňuje stratégie koreňov pri hľadaní minerálnych živín 
(Eissenstat et al. 2015; Liu et al. 2015). EKM dreviny sa líšia svojou 
schopnosťou selektívne získavať živiny z  miest obsahujúcich živiny, 
primárne proliferáciou mykoríznych hýf ako funkciou hrúbky koreňa. 
Smith, Read (2008) uvádzajú pomerne malú zmenu koreňovej bio-
masy, architektúry a relatívnej mykorizácie v prípadoch, keď stromy 
získavali živiny na nutrične bohatých stanovištiach. EKM dreviny sa 
môžu viac spoliehať na hubových symbiontov, pretože je známe, že 
niektoré EKM huby vytvárajú rizomorfy, ktoré môžu siahať do vzdia-
lenosti niekoľkých centimetrov od koreňa (Agerer 2001).

Objem koreňov bol významne ovplyvnený rastovým substrátom. Se-
menáčiky rastúce v substráte AgroCS, ktorý obsahoval väčšie množ-
stvo N, dosiahli väčší objem koreňov (tab. 4). Wan et al. (2019) vo svo-
jej štúdii uvádzajú väčší objem jemných korienkov semenáčikov, ktoré 
boli prihnojené 50 mg N oproti semenáčikom, ktoré boli prihnojené 
150 mg N. Tapwal et al. (2015) pozorovali pozitívny vplyv inokulá-
cie na objem koreňov. V našej štúdii mala mykorizácia indiferentný 
vplyv na objem koreňa. Hamberg et al. (2017) uvádzajú väčší objem 
koreňov pri rýchlorastúcom smreku obyčajnom. Väčší objem koreňov 
semenáčikov zo substrátov s vyššou koncentráciou N sa následne pre-
javil v nižších hustotách ich RTD. Hustota pletív jemných koreňov sa 
považuje za výsledok reakcie stromu na stres s nedostatku vody alebo 
niektorých živín. Aj keď v našom prípade neboli semenáčiky priamo 
vystavené stresu z nedostatku živín, vyššia hodnota RTD je s najväč-
šou pravdepodobnosťou dôsledkom nižšej koncentrácie dusíka v sub-
stráte.

Významne rozdielne počty koreňových špičiek a rozvetvení koreňa 
sa zistili iba pri interakciách Mycorrhiza roots, Mycorrhiza soluble × 
AgroCS, kde boli vyššie, ako vo variantoch so substrátom Gramoflor. 
Vo variante vermikulitové inokulum × AgroCS boli nižšie, ako vo va-
riante so substrátom Gramoflor (obr. 1). Koreňové špičky sú vďaka 
svojej špecifickej anatomickej stavbe primárne miesta absorpcie živín 
(Pregitzer et al. 2002), ktoré, aj keď nie sú ešte mykorizované, sú 
úzko spojené s mykorízou, môžu mať jedinečné anatomické vlastnos-
ti (Hishi, Takeda 2005) a môžu ich silne ovplyvniť rizosférne orga-
nizmy (Withington et al. 2006). Smith, Read (2008) uvádzajú, že 
špičky EKM koreňov môžu slúžiť hlavne ako nutričný základ pre vy-
tváranie hýf, zatiaľ čo korene infikované arbuskulárnou mykorízou sú 
oveľa dôležitejšie pri absorpcii živín. Pretože sú efemérne a distálne, 
teda architektonicky najpružnejšie, jemné korene sú pravdepodobne 
kľúčovými zložkami plastických reakcií na zmeny vo výžive v  pôde 
(Withington et al. 2006).

Hodnoty SRL a SRA boli v  našom prípade ovplyvnené substrátom, 
inokuláciou a ich interakciou len náhodne, napriek tomu je viditeľná 
jednoznačná tendencia k  zvyšovaniu týchto parametrov v  substráte 
s nižšou koncentráciou dusíka (Gramoflor). SRL sa považuje za jeden 
z ukazovateľov zmeny životného prostredia, ako je hnojenie, mecha-
nické narušenie pôdy a kolísanie vlhkosti a teploty (Ostonen et al. 
2007a, 2017). Ostonen et al. (2007a) uvádzajú priemernú SRL pri 
ektomykorízach trikrát vyššiu ako pri nemykorizovaných jemných 
koreňoch pri troch rôznych drevinách. Taktiež uvádzajú významný 
pokles SRL ako reakciu na hnojenie. V štúdii Hamberg et al. (2017) sa 
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SRL nelíšila medzi semenáčikmi rýchlo a pomaly rastúcich fenotypov 
smreka, hoci vyššie hodnoty SRL obyčajne naznačujú tenšie korene 
a väčší povrch koreňov (cez dlhšie korene s viacerými bočnými ko-
reňmi) na absorpciu živín, zatiaľ čo nižšie hodnoty naznačujú hrubšie 
korene s menším povrchom koreňov (Weemstra et al. 2016). Vysoké 
hodnoty SRL a SRA sa považujú za morfologický nástroj koreňov na 
zväčšenie povrchovej plochy, čo môže viesť k zlepšeniu získavania ži-
vín (Schippers, Olff 2000). Lõhmus et al. (2006) prezentujú, že SRA 
krátkych koreňov pozitívne koreluje s  funkčnou diverzitou a aktivi-
tou mikrobiálnych spoločenstiev v rozhraní pôda-koreň a v samotnej 
pôde. 

RTD možno považovať za charakteristiku funkčného stavu koreňov, 
pretože je úzko spojená s fyziologickou aktivitou. RTD krátkych ko-
reňov mala tendenciu klesať so zvyšujúcou sa dostupnosťou živín 
v  pôdnom prostredí (Ostonen et al. 1999; Ostonen et al. 2007a; 
Kramer-Walter et al. 2016). Hodnota SRA je zvyčajne vyššia a RTD 
nižšia vo vysoko produktívnych porastoch smreka obyčajného na 
úrodných a dobre odvodnených pôdach. Čím je väčší SRA, a tým niž-
šia RTD, tým vyšší je presun živín do krátkych koreňov (Ostonen 
et al. 1999). V našom prípade bol SRA nižší a RTD vyššia v substrá-
te Gramoflor. Tento substrát obsahoval vyššie hodnoty Mg, Ca, K, P 
a nižšie hodnoty C a N (tab 1). RTD semenáčikov rastúcich v substráte 
Gramoflor bola o 82 g cm-3 väčšia, ako v  substráte AgroCS (tab. 5). 
Tapwal et al. (2015) vo svojej práci uvádzajú vyššiu RTD jemných 
koreňov oproti EKM koreňom. Borken et al. (2007) vypočítali RTD 
jemných koreňov smreka na 0,169–0,569 g cm-3, v našej štúdii dosahu-
je RTD koreňov hodnoty v rozpätí 0,318–0,393 g cm-3, čo predstavuje 
približne stredové hodnoty uvedeného intervalu (tab. 5). 

Hodnoty STN-L v našej štúdii sa nachádzali na úrovni 3,24–3,97 špi-
čiek na 1 cm dĺžky koreňa (tab. 5). Comas, Eissenstat (2004) uvádza-
jú hodnoty 2,6–6,0 na 1 cm pre dospelé jedince drevín lesov mierneho 
pásma. Velmala et al. (2014) uviedli, že STN-L 13 mesačných seme-
náčikov smreka obyčajného pestovaných v  homogénnom rastovom 
substráte bol vyšší na semenáčikoch pomaly rastúceho fenotypu, ale 
tiež že celkový počet koreňových špičiek sa nelíšil. Vo veku 12 rokov 
však korene rýchlo rastúceho fenotypu mali väčší počet koreňových 
špičiek, ako pomaly rastúci fenotyp (Korkama et al. 2006). Ostonen 
et al. (2013) uvádzajú, že dlhodobé (1994–2010) merania morfológie 
EKM koreňov naznačujú, že dreviny majú rôzne aklimatizačno-in-
dikačné parametre koreňov v reakcii na meniace sa prostredie. EKM 
korene brezy sa aklimatizovali na zemepisnú šírku hlavne zmenou 
SRL, zatiaľ čo EKM korene smreka sa prispôsobili zmenou STN-W. 
K  zvýšeniu STN-W môže dôjsť aj v  dôsledku rozdielov v  genotype 
hostiteľského stromu.

ZÁVER
Výsledky experimentu potvrdzujú, že výber substrátu a inokulácie 
predstavujú faktory, ktoré dokážu ovplyvniť morfológiu koreňov se-
menáčikov. Konkrétne, výber substrátu zvyšuje objem koreňov (sub-
strát AgroCS) a hustotu koreňového tkaniva (substrát Gramoflor). 
Inokulácia priaznivo ovplyvňuje hustotu koreňového tkaniva (vermi-
kulit). Interakcia substrátu a inokulácie ovplyvnila dĺžku koreňov, po-
čet koreňových špičiek a rozvetvení koreňa a špecifický počet špičiek 
na hmotnosť koreňov. Na jednotlivé morfologické parametre koreňov 
mala najvýznamnejší vplyv kombinácia substrátu AgroCS a EKM prí-
pravku Mycorrhiza roots, preto je vhodné sa pri produkcii sadbového 
materiálu zamerať na tento substrát a prípravok, ktoré majú najväč-
šiu schopnosť ovplyvniť morfológiu koreňov, a tým aj potencionálne 
podporiť schopnosť sadbového materiálu prispôsobiť sa podmienkam 
prostredia po výsadbe.
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INFLUENCE OF PEAT SUBSTRATE AND INOCULATION WITH ECTOMYCORRHIZAL FUNGI ON THE ROOT 
SYSTEM OF NORWAY SPRUCE (PICEA ABIES [L.] KARST.) SEEDLINGS

SUMMARY

Planting is still a dominating method of reforestation of Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.) after commercial felling (Nilsson et al. 2010). 
The development of an effective root system is necessary for seedlings to ensure sufficient nutrient uptake in various conditions (Stone 1955). If 
sufficient root development does not occur just after planting, seedlings can be exposed to water stress, reducing survival (Grossnickle 2012). 
Therefore, development of an efficient root system is necessary for trees to ensure sufficient nutrient uptake in various conditions. Hence, trees 
must acclimate by modifying either the biomass of fine roots or the morphology and physiological activity of nutrient absorbing root tips or 
both. (Lõhmus et al. 2006; Hamberg et al. 2017). The impetus for modifying morphological parameters can be lack of water or some of the basic 
macroelements, waterlogging associated with lack of soil air or even competitive relationships of trees.

The effect of commercial peat substrates (AgroCS, Gramoflor) and ECM inoculations (Mycorrhiza roots, Mycorrhiza soluble, forest soil, 
vermiculite, vermiculite inoculum and control) on the root morphology of Norway spruce seedlings was investigated. After the vegetation 
period the whole undamaged root systems of spruce seedlings were analysed. Randomly, 4 seedlings were collected from each combination of 
factors within each repetition (144 seedlings in total). Differences in root dry weight, root length, root surface area, root average diameter, root 
volume, number of root tips, number of root forks, specific root length (SRL), specific root surface area (SRA), root tissue density (RTD), specific 
tips number per length (STN-L), specific tips number per weight (STN-W) were tested by two-way analysis of variance (ANOVA) in block 
design. Significance level was 0.05 (Tab. 3). Significant differences were subsequently tested by post-hoc comparison using Tukey’s HSD tests.

Chemical analysis of the substrates showed higher dry matter, pH, electrical conductivity, bulk density, Mg, Ca, K, P and lower N, C values in 
Gramoflor (Tab. 1). Seedlings growing in Gramoflor reached about 82 g cm-3 higher RTD and 26% less root volume than seedlings growing 
in AgroCS (Tab. 4, 5). Seedlings inoculated with vermiculite achieved higher RTD than control and Mycorrhiza roots inoculated by 62 and 
68 g cm-3, respectively (Tab. 5). The highest root length (44.85 cm) was identified on seedlings inoculated with Mycorrhiza roots grown in 
AgroCS and the lowest root length (25.44 cm) was identified on seedlings inoculated with forest soil growing in Gramoflor. The number of root 
tips was found in the range 80–162, with the highest value being observed on seedlings inoculated with vermiculite and the lowest value was 
observed on control seedlings grown in AgroCS. The number of root forks was the highest (173) on seedlings inoculated with vermiculite grown 
in Gramoflor and the lowest (85) on control seedlings grown in AgroCS. The highest STN-W (11 618) was identified on seedlings inoculated 
with Mycorrhiza roots and the lowest (5 109) on control seedlings grown in AgroCS (Fig. 1).

The majority of authors focus on influence of the environmental conditions on the root system quality of trees in forest stands and plantations 
and only a smaller part of them focuses on the planting stock production. The results showed significant influence of a growth substrate 
and inoculation and their interaction on the morphological parameters of seedlings roots, so it is necessary to focus on both factors in the 
production of planting stock.
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