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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 x 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 x AgroCS (161). The interaction of
Mycorrhiza roots x AgroCS significantly positively influenced STN-W (11 618). The number of root forks was the highest in the interaction
of vermiculite x Gramoflor (173). The lowest values of root tips, root forks and STN-W (80; 85; 5109) were observed in the control x AgroCS
interaction. The lowest root length (25.44 cm) was observed in forest soil x Gramoflor interaction. The conditions created by the interaction of
Mycorrhiza roots x 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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uvoD

Smrek oby¢ajny (Picea abies [L.] Karst.) je rozsireny a z hladiska eko-
légie a produkcie velmi dolezity povodny druh dreviny v severnej
a strednej Eurépe (vratane Alp a Balkénskych hor) (ELLENBERG 1996).
Obnova smreka je aj v sti¢asnosti prevazne umeld a sadba je domi-
nantnou metoédou technoldgie zalesiiovania (NiLssoN et al. 2010).
Preto je obnova lesnych porastov do zna¢nej miery zévisla od pro-
dukcie a dodavky velkého mnozstva kvalitného sadbového materialu
z lesnych §kolok.

Najbeznejsie prevadzkové postupy na postidenie kvality sadbového
materialu je hodnotenie morfologickych atributov stonky a koretio-
vych systémov sadenic (CLARK et al. 2016; IVETIC et al. 2017), ako aj
hodnotenie morfologie v kombindcii s fyziologickymi vlastnostami,
ako su odolnost proti suchu, tolerancia mrazu, zdsoba mineralnych Zi-
vin, potencidl rastu korefov a unik elektrolytov z korenov (BRONNUM
2005; L1v et al. 2012; HAASE et al. 2016; WANG et al. 2016).

Pre zabezpecenie dostatoéného prijmu Zivin a vody v réznych rasto-
vych podmienkach je pre semenaciky a sadenice potrebny koremno-
vy systém, ktory je proporéne primerany velkosti nadzemnej Casti.

Existuje vela parametrov vhodnych na posudenie kvality sadbového
materidlu. BURDETT (1983) ako prvy navrhol komplexny zoznam
morfologickych a fyziologickych parametrov, ktoré v ramci vhodného
rozsahu hodnét pre dany parameter indikuji predpoklad pozadova-
nej vysokej ujatosti po vysadbe v podmienkach vysadbovych ploch.

Dostato¢ne rozvijajuci sa korenovy systém sadenic mdzZe zmiernit
vodny stres (STONE 1955), pretoZe sadenice rychlo vytvaraja sprav-
nu vodnd bilanciu, a tak sa spajaju s hydrologickym cyklom v mieste
vysadby (GROSSNICKLE 2005). Naopak, nedostato¢ny vyvoj korenov
hned po vysadbe moézZe sadenice vystavit vodnému stresu, ¢o zniZuje
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ich prezivanie (GROSSNICKLE 2012). Nésledne sa musia zmendm v do-
stupnosti vody a Zivin prispdsobit bud zmenou biomasy korenového
systému, zmenou morfoldgie jemnych korenov alebo fyziologickej ak-
tivity korenov (LOHMUS et al. 2006; WANG et al. 2006; OSTONEN et al.
2013; HAMBERG et al. 2017). Jednoro¢né semenaciky su uplne zavislé
od asimildtov ziskanych v priebehu roka, t. j. nie s schopné vyuzit za-
sobné latky z predchadzajucich rokov. Preto mézu dosiahnut kritickt
hodnotu asimilatov (BoND 2000) a uprednostnit rychlu investiciu do
rastu listovej plochy pred Strukturalnou integritou a rastom korenov,
a to aj v stresovych podmienkach ako je sucho. D6vodom je skutoc-
nost, ze zva¢Send plocha asimila¢nych organov zvysuje fotosynteticka
kapacitu, zatial ¢o Strukturdlne vlastnosti, ktoré zlepsuji prezitie po-
¢as sucha, su casto energeticky nakladnejsie na tvorbu a udrZiavanie
(HACKE et al. 2001; WRIGHT et al. 2004; NARDINI et al. 2012). Aj ked
vela rastlin zvys$uje alokaciu asimildtov do korenov pocas sucha, ¢im sa
zvy$uje odolnost voci suchu (PADILLA, PUGNAIRE 2007), proces moze
byt pre jednoro¢ny semendcik nakladny. KedZe korene neasimiluju
uhlik, ale vyZzaduju jeho investiciu vo forme transferu asimilatov z lis-
tov, moze to sposobit stagniciu rastu az odumretie jedinca (ORIANS,
SOLBRIG 1977).

Korenovy systém semendcikov tvoria iba jemné korene (KOsT-
LER et al. 1968), ktoré z hladiska ich morfoldgie a funkcie mozno
rozdelit na dva funkéne odli§né typy, a to s priekopnicke korene
(searching roots) a kratke korene (ZADWORNY, EISSENSTAT 2011;
BAGNIEWSKA-ZADWORNA et al. 2012; ZADWORNY et al. 2017). Pri vy-
voji korenovych systémov je funkciou priekopnickych koreriov preras-
tenie ¢o najvacsiecho objemu pody a zabezpecenie dialkového, rychleho
prenosu vody a zivin, ako aj poskytnutie ramca pre cely korenovy sys-
tém. Priekopnicke korene st dlhé, malo rozvetvené, nie su kolonizova-
né mykoriznymi hubami a rastd v pode rychlo horizontalne aj verti-
kalne. Neskor sa intenzivne vetvia a zvycajne rychlo vytvéraji vlaknité
korene potrebné na absorpciu vody a Zivin (ZADWORNY, EISSENSTAt
2011; BAGNIEWSKA-ZADWORNA et al. 2012). Vytvaranim korenovych
$piciek a asociacil s mykoriznymi hubami zva¢suju povrchovia plochu
koreriov, a tym aj prijem Zivin a vody (OSTONEN et al. 2007a, 2013).

Zékladnym mechanizmom, ktory dreviny vyuZivaju pre adapticiu
korenového systému na zmenené podmienky pddneho prostredia, je
prisposobenie morfologickych parametrov jemnych koreiov (Borja
et al. 2008; BRUNNER et al. 2009; OSsTONEN et al. 2017). Impulzom pre
modifikiciu morfologickych parametrov moéze byt nedostatok vody
i niektorého zo zakladnych makroelementov, zamokrenie spojené
s nedostatkom podneho vzduchu, alebo aj konkurenéné vztahy dre-
vin, resp. drevin a inej vegetacie. Jemné korene lesnych drevin reaguju
na stres zvycajne zvy$enim hodnoty $pecifickej dizky (SRL), povrchu
a poctu zakondeni. Morfologicka adaptacia jemnych korerov a ich
alokdcia do priestorov so zvySenou dostupnostou Zivin je prejavom
snahy semenacikov minimalizovat spotrebu asimilatov na tvorbu bio-
masy korenov pri zachovani potrebného prijmu Zzivin. Podla MEIER

Tab. 1.

et al. (2019) variabilita charakteristik podneho prostredia vysvetlu-
je najvacsi podiel variability morfologickych parametrov koremov.
To znamend, Ze najvyraznejSou odpovedou semenacika na parametre
podneho prostredia je prispdsobenie morfologie, ale aj Zivotnosti jem-
nych korenov vlastnostiam substratu tak, aby bola udrzand pozitivna
uhlikova bilancia celej rastliny (WEEMSTRA et al. 2020). Podla DING et
al. (2020) je hribka korenov a ich SRL ovplyvnend hlavne klimaticky-
mi podmienkami, hustota pletiv koretiov je ovplyvnend viac zdsobou
Zivin v substrate. Na druhej strane vsak treba uviest, ze morfologické
parametre koretiov, ako aj ich mykorizne vztahy, su ovela viac podmie-
nené fylogeneticky, a teda konzervativnejsie ako je morfoldgia asimi-
la¢ného aparatu (VALVERDE-BARRANTES et al. 2014).

Cielom tejto préce je kvantifikovat vplyv raselinovych rastovych sub-
stratov a aplikdcie komer¢nych ektomykoriznych (EKM) pripravkov,
EKM inokula pripraveného v laboratériu nasho pracoviska a lesnej
pody na kvalitu korenového systému semenacikov smreka, vyjadrent
morfologickymi parametrami korenov. Predpokladame, Ze aplikdcia
uvedenych preparatov zvysila dostupnost zivin pre semenaciky, ¢o sa
nasledne meratelne prejavi na zmenach morfologickych parametrov
jemnych korenov.

MATERIAL A METODIKA

Experimentalny dizajn

Rastové substraty Gramoflor (Gramoflor GmbH a Co. KG, Vechta)
a Agro CS (AGRO C§, a. s, Ceska Skalice) boli inokulované vermi-
kulitovym mykoriznym inokulum (vermikulit ako nosi¢ hubového
mycélia), komerénymi mykoriznymi pripravkami Mycorrhiza soluble
(Tyroler Gliickspilze, Innsbruck) a Mycorrhiza roots (Novozymes, Sa-
lem), alebo huméznou lesnou pddou. Dalsim variantom v ramci od-
delenia efektu inokuldcie a pridania vermikulitu bola aplikdcia ¢istého
vermikulitu bez mycélia. Ako kontrola bol pouzity ¢isty neinokulo-
vany rastovy substrat. Usporiadanie experimentu bolo v kompletnych
zndhodnenych blokoch. Jeden blok tvorilo 12 kombindcii inokulacie
(4 inokuld + vermikulit + kontrola = 6 variantov) a substratu (2 sub-
straty). Cely experiment pozostaval z troch blokov (opakovani). Kaz-
di kombindciu inokuldcia x substrat x opakovanie predstavovala jed-
na PVC néadoba (debnicka) s neperforovanym dnom rozmerov 56 X
36 x 20 cm (dizka x §frka x vyska), plocha 0,20 m?, v experimente bolo
teda pouzitych 36 nadob (REPAC, TRGALA 2019).

Substrat

ZloZenie substratu Gramoflor Clever MMG 1,5 Nutri: severonemecka
biela borkovand preparena raselina (80 %), ligninové vldkna (20 %),
hnojivo Radigen (0,15 kg m™), hnojivo Kompakt 21/7/14/3 + mikro-

Analytické parametre raelinovych substratov (n = 1 kombinovand vzorka) pouzitych na pestovanie semenacikov smreka oby¢ajného inokulo-

vanych roznymi EKM inokulami

Analytical parameters of peat substrates (n = 1 combined sample) used for the cultivation of Norway spruce seedlings inoculated with various

ECM inocula

Substrat/ Susina’ Elektricka vodivost?  Objemova hmotnost® o o Mg Ca K P
Substrate [%] PHH,0 [mS m™] [kg m3] N %] C[%] [mgkg'l [mgkg' [mgkg'l [mgkg']
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

'Dry matter, *Electrical conductivity, *Bulk density
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prvky (0,70 kg m*), hnojivo Nutricote T 140 dni 15/9/10 + mikro-
prvky (1,5 kg m?), rohovina (1 kg m?). Zlozenie substratu Agro CS:
radelina, vyzrety korovy humus, perlit (¢astice 1-4 mm; 15 %), hnoji-
vo Vitality Komplex a hnojivo Kristalon (REPAC, TRGALA 2019). Pred
inokulaciou bola zistena objemova hmotnost, elektricka vodivost sub-
stratov, pH a obsah zédkladnych chemickych prvkov (tab. 1).

Inokulum

Pri priprave vermikulitového inokula bol vermikulit obsahujici malé
mnozstvo raseliny sterilizovany v autokldve a umiestneny do 3 litro-
vych sklenenych nadob, v ktorych bol preliaty polovi¢nym mnozstvom
zivného média BAE umoznujicim rast mycélia. Vermikulit bol inoku-
lovany mycéliom hab Laccaria proxima, Amanita rubescens a Hebelo-
ma mesophaeum. Vsetky izolaty hub boli poskytnuté firmou Symbiom
s. . 0. (Lanskroun). Mycélium prerastalo vermikulit 4 az 5 tyzdilov
v tme pri izbovej teplote. Péda ako prirodné inokulum bola odobrana
20 40 ro¢ného smrekového porastu rastiicom na kambizemiach. V les-
nom poraste sa z povrchu pody odstranil organicky materidl a bylinna
vegetacia. Ndsledne bola poda preosiata. Komer¢ny EKM pripravok
Mycorrhiza roots obsahoval spéry EKM hub Pisolithus tinctorius,
Rhizopogon, Laccaria, Scleroderma. Pripravok Mycorrhiza soluble
obsahoval spéry EKM hub Pisolithus tinctorius, Rhizopogon luteolus,
Rhizopogon amylopogon, Rhizopogon fulvigleba, Scleroderma citrinum,
Scleroderma cepa, Suillus granulatus, Suillus bodatapies, Laccaria bico-
lot, Laccaria laccata, spéry hub rodu Trichoderma a baktérie. Vermi-
kulitové inokulum a ¢isty vermikulit boli rovnomerne zapracované do
vrchnej polovice substratov umiestnenych v debni¢kach v objemovom
pomere 1 : 5 (4,0 1 vermikulit, 20,0 1 substrat). Lesna poda bola za-
pracovand do vrchnej polovice substratov v objemovom pomere 1 : 5
(4,01 poda, 20,0 1 substrat). Vermikulitové inokulum, ¢isty vermikulit
a lesna pdda boli do substratov aplikované bezprostredne pred vyse-
vom semien smreka oby¢ajného. Pripravky Mycorrhiza soluble a My-
corrhiza roots sa aplikovali formou 2 postrekov. Prvy postrek bol apli-
kovany 1 tyzden po termine sejby, druhy 1 mesiac po prvej aplikacii.
Podla navodu na pouzitie sa pripravok Mycorrhiza soluble aplikoval
v dévke 0,48 g do 0,4 1 H,O na 1 debnicku a pripravok Mycorrhiza
roots v davke 0,34 g do 0,27 1 H,O na 1 debnicku (REPAC, TRGALA
2019).

Vysev, oSetrovanie semenacikov

Osivo pouzité v tomto pokuse bolo ziskané z uznaného zdroja lesného
reprodukéného materialu (pab244TM-509). Pred sejbou boli semend
sterilizované v 30 % H,0O,, potom dékladne premyté destilovanou vo-
dou a po vysuseni premiesané s fungicidom Dithane M-45. Vysev bol
vykonany 15. 4. 2018 do debnic¢iek umiestnenych v skleniku v areali
Tuzvo (48° 57° 23S, 19° 11° 80“ V). Vzhladom na niz$iu kli¢ivost se-
mena a o¢akdvane straty v priebehu trvania experimentu bola pre kaz-
du kombindciu substrat x inokuldcia x opakovanie (jedna debnicka)
pouzita vysevova davka 5,0 g (priblizne 600 ks semien). Vyska zasypky
(zmes perlitu a 15 % objemového podielu raseliny) bola 0,5 cm. Seme-
naciky smreka neboli pocas vegeta¢ného obdobia osetrené fungicid-
mi, aby sa zabrénilo potlaceniu vyvoja ektomykoriz. Semenaciky boli
v priebehu vegeta¢ného obdobia dvakrat prihnojené hnojivom Cererit
s guanom na ihli¢nany. Hnojivo sa aplikovalo v koncentracii 0,5 %
adavke 0,51 H,Onal debnicku. PoZadovand hustota 900-1000 seme-
néacikov na m* bola dosiahnutd bez dodato¢ného pletia. Semenéciky
netrpeli padanim, hnilobou korena alebo inymi chorobami (REPAC,
TRGALA 2019).

Meranie biometrickych veli¢in korenov

Po uplynuti vegetacného obdobia sa vykonala analyza celych kore-
novych systémov neposkodenych semenacikov smreka. Nédhodnym

vyberom boli odobrané 4 semendciky z kazdej kombinacie faktorov
v ramci kazdého opakovania (celkovo 144 semendcikov). Korene sa
dokladne ocistili hned po rozdeleni semendcika na nadzemnu a kore-
flova ¢ast. Skenovanie korenov sa vykonalo pomocou kalibrovaného
skenera Epson Perfection 10000 XL s nadstavbou na skenovanie trans-
parentnych materidlov. Format vyhotovenych snimok je bitovd mapa
(*.tif) s rozliSenim 1000 dpi. Na meranie biometrickych parametrov
bol pouzity softvérovy balik WinRhizo 2009 regular (Régent Instru-
ments Inc. Québec). Softvér je uréeny na meranie biometrickych ve-
licin korenov nepriamou metdédou - pouzitim pixelovej klasifikacie
snimok koreriov. Samotné skenovanie vzorky prebehlo v miske vo
vodnom kupeli pod krycim sklom. Nasledne sa celd vzorka vysusila
pri teplote 60 °C pocas 48 hodin a bola ur¢ena jej hmotnost s pres-
nostou na 0,001 g. Vystupom analyzy bol stibor biometrickych veli¢in,
vztahujucich sa na cely korefiovy systém: dizka koretiov (cm), povrch
korenov (cm?), objem korenov (cm?), pocet korenovych $piciek (ks),
pocet korenovych rozvetveni (ks) a priemernd hribka korenov (mm).
Z uvedenych vystupov boli nésledne odvodené parametre, ktoré bliz-
$ie charakterizujii morfologiu koretiov: $pecifickd dizka koretia (spe-
cific root lenght — SRL), $pecificky povrch korena (specific surface
area — SSA), hustota koreriového tkaniva (root tisue density - RTD),
$pecificky pocet korenovych $piciek na dizku (specific tips number per
length unit - STN-L), $pecificky pocet korenovych $pi¢iek na hmot-
nost (specific tips number per weight unit - STN-W) (FINER et al.
2007, 2011). Prehlad vypoétu parametrov je uvedeny v tab. 2.

Morfologické charakteristiky koreriového systému boli analyzované
dvojfaktorovou analyzou rozptylu. Pre postdenie vyznamnosti roz-
dielov priemernych hodnét sledovanych znakov medzi jednotlivymi
variantmi sa pouzil Tukeyov post hoc test (a < 0,05). Normalita roz-
delenia hodnot bola posudend pomocou Shapiro-Wilk testu. Analyzy
boli vykonané v $tatistickych programoch SAS (SAS Institute Inc.,Ca-
ry), a Statistica 12 (StatSoft Inc., Tulsa).

VYSLEDKY

Analyza variancie preukdzala $tatisticky vyznamny vplyv substratu na
objem korena (p = 0,032) a hustotu korenového tkaniva (p = 0,025).
Inokuldcia vyznamne ovplyvnila hustotu koreriového tkaniva (p =
0,013). Vyznamny vplyv interakcie substratu a inokuldcie bol pozo-
rovany na dizke koretiov (p = 0,030), pocte koretiovych $pitiek (p =
0,048), pocte rozvetveni korena (p = 0,035) a $pecifickom pocte kore-
novych $piciek na hmotnost (p = 0,038) (tab. 3).

Priemernd hodnota objemu korena semenacikov rasticich v substrate
AgroCSbola 00,012 cm® (34 %) vyssia ako pri semendcikoch rasticich
v substrate Gramoflor (tab. 4) Opacny vysledok bol zisteny pri hustote
korenového tkaniva, kde semendciky rastiice v substrate Gramoflor
dosiahli 0 0,082 g cm™ (25 %) vyssiu hustotu. Semendciky vo varian-
te s ¢istym vermikulitom mali vyznamne vyssiu hustotu korenového
tkaniva ako kontrolné semenaciky a semenaciky inokulované priprav-
kom Mycorrhiza roots. Rozdiel predstavoval 62-68 g cm™. Vyznamny
bol tiez rozdiel medzi variantom lesnd poda a Mycorrhiza roots so
zistenym rozdielom priemernych hodnét bol 62 g cm™ (tab. 5).

Semend¢iky smreka rasttice v substrate AgroCS dosahovali vacsiu diz-
ku korenov ako semenaciky rastice v substrate Gramoflor. Semenaci-
ky rastuce v substrate AgroCS a inokulované pripravkami Mycorrhiza
roots a Mycorrhiza soluble dosiahli vyrazne vi¢siu dizku koreiov ako
semenaciky inokulované pddou, vermikulitovym inokulom a tiez ako
kontrolny variant. Obdobne tieto dva varianty dosiahli vyrazne zva¢-
§ili dizku korefiov v porovnani s kontrolou a variantmi Mycorrhiza
roots, Mycorrhiza soluble, lesnd poda a vermikulit rasticimi v sub-
strate Gramoflor. Najvacsi rozdiel 19,41 cm bol zisteny medzi variant-
mi Mycorrhiza roots v AgroCS a lesnd pdda v Gramoflor. Vermiku-
litom inokulované semendciky rastiice v AgroCS a vermikulitovym

ZLV, 65, 2020 (3): 153-163 m



JALOVIARP. et al.

Tab. 2.
Vypocet odvodenych parametrov korenového systému a ich jednotky
Calculation of derived parameters of the root system and their units

Premennd/ Vypocet premennej/ Jednotka premennej/
Variable Calculation of variable Variable unit
dizka korena root length
SRL - " - mg"
hmotnost susiny korefia root dry weight g
diZka korefia root length
SSA cm? g
plocha korena root area
hmotnost susiny korena root dry weight
RTD y y welg gcm?
objem korena root volume
pocet korefiovych Spiciek number of root tips
STN-L — ks cm™'/pcs cm-!
dizka korena root length
oCet korefiovyc Spiciek number of root tips
STN-W i yesp i ks g'/pcs g
hmotnost sudiny korefa root dry weight

Tab. 3.

Analyza rozptylu (F a p hodnoty) vplyvu 2 substratov a 6 EKM inokuldcii na morfologické parametre koreiiov jednoro¢nych volnokorennych
semendcikov smreka oby¢ajného; tu¢ny font znamend, ze uvedené hodnoty boli vyznamné a < 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 a < 0.05

y Substrat/ Inokulacia/ Substrat x Inokulacia/

\Ij;?g;r;na Substrate Inoculation Substrate x Inoculation
F p F p F p

Hmotnost susiny korefiov (mg)’ 0,29 0,645 1,16 0,390 2,10 0,149
Dizka korefiov (cm)? 3,62 0,197 1,87 0,186 3,98 0,030
Povrch koreriov (cm?)? 9,15 0,094 1,29 0,342 3,11 0,060
Priemerna hrabka koreriov (mm)* 2,12 0,283 2,25 0,129 2,87 0,074
Objem koreriov (cm?) 29,35 0,032 0,99 0,469 1,74 0,214
Pocet korefiovych $piciek® 1,61 0,332 1,98 0,167 3,37 0,048
Pocet rozvetveni korena’ 0,14 0,743 2,77 0,080 3,77 0,035
Specificka dizka korefiov (m g')? 2,01 0,292 1,50 0,273 1,33 0,326
Specificky povrch korefiov (cm? g-')° 15,12 0,060 2,43 0,109 0,91 0,512
Hustota koreriového tkaniva (g cm=)'"© 38,45 0,025 5,26 0,013 0,71 0,628
Specificky poget $piciek na dizku (ks cm™)" 6,47 0,126 2,20 0,135 1,65 0,234
Specificky podet $pi¢iek na hmotnost (ks g)'2 0,62 0,515 1,09 0,423 3,69 0,038

'Root dry weight, 2Root length, *Root surface area (RSA), *Average root 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)

Stupne volnosti: substrat 1, inokuldcia 5, opakovanie 2, substrat x inokuldcia 5, n = 144

Degrees of freedom: substrate 1, inoculation 5, repetition 2, substrate x inoculation 5, n = 144
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Tab. 4.

Morfologické parametre (priemernd hodnota + smerodajna odchylka) korenov jednoro¢nych volnokorennych semendcikov smreka obycajného
rasticich v raselinovych substratoch inokulovanych réznymi EKM inokulami; tu¢ny font znamend, Ze rozdiely v uvedenych hodnotach boli
vyznamné, pismenami v hornych indexoch st oznac¢ené homogénny skupiny podla vysledkov 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

Hmotnost susiny Dizka Povrch Priemerna Objem Pocet Pocet
korerov' koreriov? koreriov®  hrubka koreriov* korerov® korefiovych  rozvetveni

(mg) (cm) (cm?) (mm) (cm?d) $piciek® korena’
Substrat/Substrate
Gramoflor 14 +6 29,8 +12,2 3,6 £1,3 0,39 0,05 0,035 +0,012 © 110 £55 125 £69
AgroCS 15 +4 36,6 +14,2 4615 0,42 +0,06 0,047 +0,015 2 128 +63 131 £65
Inokulacia/lnoculation
Kontrola® 14 £5 28,1+10,9 3,9+1,3 0,46 +0,07 0,044 +0,016 94 +47 102 55
Mycorrhiza roots 135 35,3 £16,9 42+18 0,39 0,05 0,041 +0,016 123 +65 132 £69
Mycorrhiza soluble 14 +6 35,3 +14,9 42+18 0,39 +0,04 0,041 +0,017 125 +59 129 161
Lesna poda’® 14 £5 28,5+10,9 3,6+1,3 0,42 0,05 0,038 0,014 106 +48 114 53
Vermikulit' 15 +4 36,4 13,9 42114 0,38 +0,03 0,039 +0,011 149 +75 167 83
Vermikulitové Inokulum™ 155 35,6 +11,9 4,3+1,3 0,40 +0,05 0,043 +0,013 116 £50 124 +63

'Root dry weight, *Root length, *Root surface area, *Average root diameter, *Root volume, “Number of root tips, "Number of root forks, *Control, *Forest soil, *Vermiculite,
"Vermiculite inoculum

Tab. 5.

Odvodené morfologické parametre (priemerna hodnota + smerodajna odchylka) korenov jednoro¢nych volnokorennych semenacikov smreka
obycajného rastucich v raselinovych substratoch inokulovanych réznymi EKM inokulami; tu¢ny font znamena, ze rozdiely v uvedenych hodno-
tach boli vyznamné, pismenami v hornych indexoch st oznac¢ené homogénny skupiny podla vysledkov 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

) vSpecificlEé Specificky kot':r'it)c\)/te?ho vSp'(ve'cificky podet .Svpecificky podet
d|2k?n|1<0|i?n0V1 povrch Izorf;enov2 taniva® SPICIGI: na dlzkti4 $piciek na hmot?ost5
g (cm2g™) (g cm?) (ks cm/pcs cm™) (ks g'/pcs g™)

Substrat/Substrate

Gramoflor 22,4 £7,1 269 67 0,400 +0,08 @ 3,62 0,73 8075 +3080
AgroCS 24,9 +7 .1 316 61 0,318 £0,06 3,41 0,75 8650 +3467
Inokulacia/lnoculation

Kontrola® 20,0 4,8 279 +45 0,331 £0,08 ®° 3,26 £0,78 6597 +2439
Mycorrhiza roots 27,8 £8,8 335 83 0,325 +0,08 © 3,41 0,44 9637 +3785
Mycorrhiza soluble 26,2 £8,7 310 £86 0,357 +0,08 2b¢ 3,52 +0,62 9288 +3686
Lesna poda’ 20,7 16,8 262 163 0,387 %0,08 = 3,71 10,62 7514 £2311
Vermikulit® 23,4 +4,9 275 43 0,393 +0,06 ° 3,97 +1,03 9476 +3746
Vermikulitové Inokulum?® 23,8 5,6 293 +53 0,360 +0,08 3b° 3,24 +0,64 7663 £2295

'Specific root length (SRL), *Specific root surface area (SRA), *Root tissue density (RTD), “Specific tips number per length unit (STN-L), *Specific tips
number per weight unit (STN-W), °Control, *Forest soil, “Vermiculite, *Vermiculite inoculum
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inokulom inokulované semenaciky rastiice v Gramoflore taktiez do-
siahli vyznamne dlh$i korenovy systém ako ostatné varianty, okrem
variantov Mycorrhiza roots a Mycorrhiza soluble rastucich v substrate
AgroCS (obr. 1).

Vo variantoch Mycorrhiza roots, Mycorrhiza soluble a vermikulit
rastucich v substrate AgroCS vytvorili semenaciky vyznamne vyssi
pocet korenovy $piciek (priemerne 159-162) ako vo variantoch kon-
trola, vermikulitové inokulum rastucich v substrate AgroCS (prie-
merne 80-91). Vyznamne nizsi pocet korenovych $piciek bol tiez zis-
teny vo variantoch Mycorrhiza roots, Mycorrhiza soluble, lesna péda
rastucich v substrate Gramoflor (priemerne 87-94) (obr. 1). Obdobne
ako pri pocte korenovych $piciek boli vyznamné rozdiely zaznamena-
né aj v pripade poctu rozvetveni korefia. Vo variantoch Mycorrhiza
roots, Mycorrhiza soluble, vermikulit rasticich v substrate AgroCS
a vermikulit, vermikulitové inokulum rastucich v substrate Gramo-

Obr. 1.

flor mali semenaciky smreka vyznamne viac rozvetveny korenovy
systém (162-173 vetveni) ako vo variantoch kontrola, vermikulitové
inokulum rasttcich v substrate AgroCS a vo variantoch Mycorrhiza
roots, Mycorrhiza soluble rasticich v substrite Gramoflor. Zauji-
mavy je trend, kde semenaciky inokulované komerénymi ektomy-
koriznymi pripravkami Mycorrhiza roots a Mycorrhiza soluble do-
siahli vyznamne vys$$ie hodnoty poctu rozvetveni korena v substrite
AgroCS (162-171 vetveni) ako v substrate Gramoflor (94-95 vetveni)
(obr. 1).

Hodnota STN-W bola najvyssia vo variante rasticom v substrate Ag-
roCS a inokulovanom pripravkom Mycorrhiza roots (tab. 5). Bola vy-
znamne vys$ia ako vo variantoch kontrola, vermikulitové inokulum
rasticich v substrate AgroCS a vo variantoch Mycorrhiza roots, lesnd
poda rastucich v substrate Gramoflor. Dosiahol o 34-56 % vy$s$iu hod-
notu ako uvedené varianty. Semendciky inokulované pripravkom My-

Morfologické charakteristiky koreniov (priemerna hodnota + smerodajna odchylka) jednoro¢nych volnokorennych semenacikov smreka oby-
¢ajného rastucich v raelinovych substratoch inokulovanych réznymi EKM inokulami (interakcia faktorov); pismenami st ozna¢ené homogén-

ny skupiny podla vysledkov 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™), Specific tips
number per length (n g'); 1 - control, 2 — Mycorrhiza roots, 3 - Mycorrhiza soluble, 4 - forest soil, 5 - vermiculite, 6 — vermiculite inoculum)
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corrhiza soluble, vermikulitom rastice v AgroCS a semenaciky inoku-
lované vermikulitom rastiice v Gramoflore dosiahli vyznamne vyssiu
hodnotu STN-W ako kontrolny variant v substrate AgroCS (obr. 1).

DISKUSIA

Prostredie, v ktorom rastie korefiovy systém stromov md zasadny
vplyv na jeho velkost a morfologické vlastnosti. Zlozity proces rastu
korenov od najmladsich semendcikov az po dospelé stromy je pod-
mieneny jednak vyraznou heterogenitou péddneho prostredia, ale aj
tym, Ze korene z pody pripadne z iného substratu cerpaju viac ako 20
esencidlnych makro- a mikroelementov s réznou koncentraciou, mo-
bilitou, chemickymi vlastnostami a aj vyznamom pre rastlinu (Cas-
PER, JACKSON 1997). Prispdsobovanie velkosti vyjadrenej biomasou,
dizkou alebo povrchom, ako aj modifikécia morfologickych paramet-
rov jemnych korefiov je vyznamny adaptaény mechanizmus rastlin,
ktorym reaguju na vlastnosti prostredia, v ktorom rasta.

Nase vysledky naznacuju vyznamny vplyv substratu, inokuldcie a in-
terakcie tychto faktorov na niektoré zo zakladnych biometrickych
a morfologickych parametrov korenovych systémov. Modifikacie sub-
stratov, vratane jeho inokulacie, maju vzdy za ciel zvysit zasobu alebo
dostupnost zivin pre korene, na ¢o reaguji semendciky bud zmena-
mi kvantitativnych, alebo morfologickych parametrov, pripadne ich
kombindciou (LOHMUS et al. 2006). V nasej $tudii dosiahli jednoro¢né
semenaciky rastiice v bohatom substrate mensiu hmotnost biomasy
korenov, hoci tento rozdiel nebol vyznamny. Predpokladame, ze men-
$ia velkost korenového systému vyjadrend biomasou je vysledkom
vyssej dostupnosti Zivin v substrate a semenaciky su schopné aj s men-
$im korenovym systémom zasobovat nadzemnu cast. V sulade s tym
je zistenie BoukciM, PLASSARD (2003), ktor{ uvidzaju vicsiu dizku
korenov pri fenotype rychlorastuceho smreka. Zistené rozdiely zanik-
li po vytvoreni EKM symbié6zy. Po kolonizacii EKM hubami korene
rychlorasticeho smreka viac nevyclenovali Ziviny iba na rast. Podobne
TAPwWAL et al. (2015) uvadzaju vyznamné zvysenie rastu korenov ino-
kulovanych semendcikov v porovnani s ich prislusnymi kontrolami.
V nasom pripade nebol preukdzany vyznamny vplyv substritu a ino-
kuldcie ani na dizku korefiov. Vyznamny rozdiel bol pozorovany iba pri
interakcif faktorov mykorizacie a substratu. Jedna sa o tu kombinaciu,
pri ktorej je v substrate niz$ia koncentracia dusika, ale vyssia koncen-
tracia ostatnych makroelementov v kombindcii s mykorizaciou. Ko-
reflovy systém v tychto variantoch je teda formovany tak, ze pri za-
chovan{ niZiej biomasy je vdaka viciej celkovej dizke schopny obsadit
vacsi objem substratu. SRL aj SSA obidvoch tychto variantov su vyssie,
ako v8etkych ostatnych kombindcii (obr. 1). Znamena to, Ze korene
v tychto substratoch maju tendenciu zvysovat efektivitu prijmu Zivin
nie cez zvdc¢Sovanie biomasy koreiov, ale cez zmenu ich morfologie
ako jednu z moznych stratégii (LEUSCHNER et al. 2004). Na prolifera-
ciu korenového systému, ktora je kompenzacnou reakciou na pokles
dostupného dusika v substrate, poukazuji LAMERSDORE, BORKEN
(2004). CLEMENSON-LINDELL, Asp (1995) uvadzaju, Ze hnojenie smre-
kovych porastov anorganickym dusikom spdsobilo vyrazna redukciu
biomasy jemnych korenov, ale tiez aj pokles hodnét SRL. Podla vysled-
kov vyskumu MATZNERA, MURACHA (1995) sa ukazuje, Ze prahovou
hodnotou koncentracie dusika, ktord spdsobuje redukciu biomasy ko-
renia smrekovych semenacikov, su 2 mg N v 1 dm® v pédnom roztoku.
Variant Mycorrhiza roots x AgroCS mal o 53 % dlhsie korene oproti
variantu Pdda x Gramoflor (obr. 1). HAMBERG et al. (2017) vo svojej
$tudii zameranej na porovnanie rastu rychlo a pomaly rastucich feno-
typov smreka v rovnakom substrite nepozorovali rozdiely v hmotnosti
sudiny korenov, SRL, SRA a RTD medzi fenotypmi. Znamena to, ze
rozdiely v mnozstve Zivin v rastovom substrate musia byt vyssie, aby
sa zmena na biomase semenacikov preukazala. Na druhej strane nie je
vylicené, Ze aj pri zachovani existujucich rozdielov v obsahu Zivin by
sa mohli prejavit v nasledujtcich vegeta¢nych obdobiach.

Semendciky v nasej $tudii dosiahli va¢siu priemernu hribku korenov
v substrate chudobnej$om na mineralne Ziviny a v kontrolnej ino-
kulacii. Celkovo sa priemerna hribka koretiov nachddzala v rozpati
0,39-0,46 mm (tab. 4). OSTONEN et al. (2007b) vo svojej praci uva-
dzajt priemernt hrubku EKM koretiov dospelého smreka oby¢ajného
v rozpiti 0,40-0,53 mm a BORKEN et al. (2007) uvadzaju priemernt
hrubku jemnych korenov na 0,4-1,00 mm. OSTONEN et al. (2007a,
2017) pozorovali narast priemernej hrubky koreniov smreka oby¢aj-
ného s rastom mnozstva zivin. LAMBERS et al. (2008) uvadzaju, ze
priemerna hrubka korenov tizko suvisi s dychanim, ktoré riadi rast
korenov. Posledné $tddie naznacuju, Ze priemer absorpénych kore-
tov, ktory ovplyviiuje uhlikové naklady na budovanie dizky kore-
nov, tiez ovplyviiuje stratégie korenov pri hladani mineralnych Zivin
(E1SSENSTAT et al. 2015; L1u et al. 2015). EKM dreviny sa liSia svojou
schopnostou selektivne ziskavat Ziviny z miest obsahujucich Ziviny,
primarne proliferaciou mykoriznych hyf ako funkciou hrubky korena.
SMmITH, READ (2008) uvddzaji pomerne malti zmenu korenovej bio-
masy, architektiry a relativnej mykorizacie v pripadoch, ked stromy
ziskavali ziviny na nutri¢ne bohatych stanovistiach. EKM dreviny sa
mdzu viac spoliehat na hubovych symbiontov, pretoZe je zname, ze
niektoré EKM huby vytvaraju rizomorfy, ktoré moézu siahat do vzdia-
lenosti niekolkych centimetrov od korenia (AGERER 2001).

Objem korenov bol vyznamne ovplyvneny rastovym substratom. Se-
menaciky rastice v substrate AgroCS, ktory obsahoval vic¢sie mnoz-
stvo N, dosiahli va¢si objem korenov (tab. 4). WAN et al. (2019) vo svo-
jej studii uvadzajt vac¢si objem jemnych korienkov semenacikov, ktoré
boli prihnojené 50 mg N oproti semendc¢ikom, ktoré boli prihnojené
150 mg N. TApwAL et al. (2015) pozorovali pozitivny vplyv inokuld-
cie na objem koreriov. V nasej $tudii mala mykorizacia indiferentny
vplyv na objem korena. HAMBERG et al. (2017) uvadzaju vacsi objem
korenov pri rychlorasticom smreku obyc¢ajnom. Va¢si objem korenov
semenacikov zo substratov s vy$Sou koncentraciou N sa nasledne pre-
javil v nizsich hustotach ich RTD. Hustota pletiv jemnych korenov sa
povazuje za vysledok reakcie stromu na stres s nedostatku vody alebo
niektorych zivin. Aj ked v nasom pripade neboli semendciky priamo
vystavené stresu z nedostatku zivin, vy$sia hodnota RTD je s najvac-
$ou pravdepodobnostou dosledkom nizsej koncentracie dusika v sub-
stréte.

Vyznamne rozdielne poéty korenovych $piciek a rozvetveni korena
sa zistili iba pri interakcidch Mycorrhiza roots, Mycorrhiza soluble x
AgroCS, kde boli vyssie, ako vo variantoch so substratom Gramoflor.
Vo variante vermikulitové inokulum x AgroCS boli niZsie, ako vo va-
riante so substratom Gramoflor (obr. 1). Koreniové $picky su vdaka
svojej $pecifickej anatomickej stavbe primdarne miesta absorpcie Zivin
(PREGITZER et al. 2002), ktoré, aj ked nie su eSte mykorizované, su
uzko spojené s mykorizou, mézu mat jedine¢né anatomické vlastnos-
ti (HisHI, TAKEDA 2005) a moézu ich silne ovplyvnit rizosférne orga-
nizmy (WITHINGTON et al. 2006). SMITH, READ (2008) uvadzaju, ze
$picky EKM korenov moézu slazit hlavne ako nutri¢ny zaklad pre vy-
tvaranie hyf, zatial ¢o korene infikované arbuskuldrnou mykorizou su
ovela dolezitej$ie pri absorpcii Zivin. Pretoze st efemérne a distalne,
teda architektonicky najpruZnejsie, jemné korene st pravdepodobne
klu¢ovymi zlozkami plastickych reakcii na zmeny vo vyzive v pode
(WITHINGTON et al. 2006).

Hodnoty SRL a SRA boli v naSom pripade ovplyvnené substratom,
inokuldciou a ich interakciou len nahodne, napriek tomu je viditelna
jednoznac¢nd tendencia k zvySovaniu tychto parametrov v substrate
s niz$ou koncentraciou dusika (Gramoflor). SRL sa povazuje za jeden
z ukazovatelov zmeny Zivotného prostredia, ako je hnojenie, mecha-
nické naru$enie pddy a kolisanie vlhkosti a teploty (OSTONEN et al.
2007a, 2017). OSTONEN et al. (2007a) uvadzaji priemernt SRL pri
ektomykorizach trikrat vys$s$iu ako pri nemykorizovanych jemnych
korenoch pri troch roznych drevinach. Taktiez uvadzaju vyznamny
pokles SRL ako reakciu na hnojenie. V §tidii HAMBERG et al. (2017) sa
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SRL nelisila medzi semendacikmi rychlo a pomaly rastucich fenotypov
smreka, hoci vyssie hodnoty SRL oby¢ajne naznacuju tensie korene
a vad8i povrch korenov (cez dlhsie korene s viacerymi bo¢nymi ko-
refimi) na absorpciu Zivin, zatial ¢o niZ$ie hodnoty naznacuju hrubsie
korene s men$im povrchom koreniov (WEEMSTRA et al. 2016). Vysoké
hodnoty SRL a SRA sa povazuji za morfologicky nastroj korefiov na
zvic¢Senie povrchovej plochy, ¢o méze viest k zlep$eniu ziskavania Zi-
vin (ScHIPPERS, OLFE 2000). LOHMUS et al. (2006) prezentuju, Ze SRA
kratkych korenov pozitivne koreluje s funkénou diverzitou a aktivi-
tou mikrobialnych spolocenstiev v rozhrani poda-koren a v samotnej
pode.

RTD mozno povazovat za charakteristiku funkéného stavu korenov,
pretoze je tizko spojena s fyziologickou aktivitou. RTD kratkych ko-
refiov mala tendenciu klesat so zvySujicou sa dostupnostou Zzivin
v pddnom prostredi (OSTONEN et al. 1999; OSTONEN et al. 2007a;
KRAMER-WALTER et al. 2016). Hodnota SRA je zvycajne vyssia a RTD
niz$ia vo vysoko produktivnych porastoch smreka obycajného na
trodnych a dobre odvodnenych podach. Cim je vi¢si SRA, a tym niz-
$ia RTD, tym vyssi je presun zivin do kratkych korefiov (OSTONEN
et al. 1999). V nasom pripade bol SRA niz$i a RTD vy$sia v substra-
te Gramoflor. Tento substrat obsahoval vyssie hodnoty Mg, Ca, K, P
a niz$ie hodnoty C a N (tab 1). RTD semenécikov rastucich v substrate
Gramoflor bola o 82 g cm? vidsia, ako v substrate AgroCS (tab. 5).
TAPWAL et al. (2015) vo svojej praci uvadzaji vy$siu RTD jemnych
korenov oproti EKM korefiom. BORKEN et al. (2007) vypocitali RTD
jemnych korenov smreka na 0,169-0,569 g cm, v nasej $tadii dosahu-
je RTD korenov hodnoty v rozpiti 0,318-0,393 g cm?, ¢o predstavuje
priblizne stredové hodnoty uvedeného intervalu (tab. 5).

Hodnoty STN-L v nasej $tudii sa nachadzali na Grovni 3,24-3,97 $pi-
¢iek na 1 cm dizky korefia (tab. 5). Comas, EISSENSTAT (2004) uvadza-
juhodnoty 2,6-6,0 na 1 cm pre dospelé jedince drevin lesov mierneho
pasma. VELMALA et al. (2014) uviedli, ze STN-L 13 mesacnych seme-
nacikov smreka obycajného pestovanych v homogénnom rastovom
substrate bol vys$i na semendcikoch pomaly rastuceho fenotypu, ale
tiez ze celkovy pocet korenovych $piciek sa nelisil. Vo veku 12 rokov
v8ak korene rychlo rasticeho fenotypu mali vacsi pocet korenovych
$piciek, ako pomaly rastuci fenotyp (KorkaMA et al. 2006). OSTONEN
et al. (2013) uvadzaju, ze dlhodobé (1994-2010) merania morfologie
EKM koreniov naznacuju, Ze dreviny maju rézne aklimatiza¢no-in-
dikac¢né parametre korenov v reakcii na meniace sa prostredie. EKM
korene brezy sa aklimatizovali na zemepisnu $irku hlavne zmenou
SRL, zatial ¢o EKM korene smreka sa prisposobili zmenou STN-W.
K zvyseniu STN-W moéze dojst aj v dosledku rozdielov v genotype
hostitelského stromu.

ZAVER

Vysledky experimentu potvrdzuju, Ze vyber substratu a inokuldcie
predstavuju faktory, ktoré dokazu ovplyvnit morfolégiu korenov se-
menacikov. Konkrétne, vyber substratu zvysSuje objem korenov (sub-
strat AgroCS) a hustotu koreriového tkaniva (substrat Gramoflor).
Inokuldcia priaznivo ovplyviiuje hustotu koreniového tkaniva (vermi-
kulit). Interakcia substratu a inokulécie ovplyvnila dizku korefiov, po-
Cet korenovych $piciek a rozvetveni korena a $pecificky pocet $piciek
na hmotnost koretiov. Na jednotlivé morfologické parametre korenov
mala najvyznamnejsi vplyv kombinacia substratu AgroCS a EKM pri-
pravku Mycorrhiza roots, preto je vhodné sa pri produkcii sadbového
materidlu zamerat na tento substrat a pripravok, ktoré maju najvac-
$iu schopnost ovplyvnit morfologiu korenov, a tym aj potenciondlne
podporit schopnost sadbového materilu prispdsobit sa podmienkam
prostredia po vysadbe.
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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 (N1LssoN 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. (LOHMUS 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? 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?, 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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