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ABSTRACT

This study estimates effects of hydrogel Stockosorb and slow-release fertilizer Silvamix on survival, damage, aboveground and root growth,
and foliar nutrients concentration of bareroot and containerized Norway spruce (spruce) and European beech (beech) seedlings five years
after planting on windthrow area in the Javorie Mts., Central Slovakia. The average survival rate of all seedlings was 74% and 54% one and five
years after planting, respectively. Spruce survived better, but was damaged by game more and by drying leading shoot in a similar extent, when
compared to beech. Within tree species, bareroot and containerized seedlings showed a comparable survival and growth. Silvamix decreased
survival of spruce seedlings, and on the contrary, increased foliar concentration of some macronutrients in all seedlings, and temporarily the
aboveground growth of bareroot seedlings; however, a significant effect of the additives neither on the aboveground growth nor on root dry
weight, short root frequency and relative abundance of ectomycorrhizal roots was found five years after planting. The results suggest a relatively
low survival rate of seedlings, the most probably due to a precipitation deficiency in the first growing season after planting and a certain but
inconsistent effects of the additives tested on outplanting seedling performance depending on tree species and planting stocktype used.

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

V pripade nahleho rozpadu komplexov lesa vznikajua rozsiahle holiny,
v podmienkach ktorych je prirodzena obnova hospodarsky vyznam-
nych drevin v kritkodobom horizonte takmer vylicend. Zachovanie
kontinuity lesa a plnenia v§etkych jeho produkénych a mimoprodukeé-
nych funkcii je mozné dosiahnut prostrednictvom umelej obnovy,
ktora sa v podmienkach Slovenska v poslednom desatro¢i uplatiuje

rennymi sadenicami bola preukdzand v mnohych experimentoch
(GROSSNICKLE, EL-KAssABY 2016). Aj napriek tomu je krytokorenny
sadbovy material, profitujici predovietkym z pritomnosti substratu
obklopujiceho korenovy systém semenacikov (DUBSKY et al. 2013;
JURASEK 2013), pouzivany na Slovensku v obmedzenej miere (REPAC,
VENCURIK 2015).

Zalozené kultury st v prvych rokoch po vysadbe ¢asto poskodzované

na takmer 60 % obnovovanej plochy (REPAC et al. 2017; SPRAvVA 2018).
Uspesnost standardne pouzivanej vysadby neosetreného volnokoren-
ného sadbového materialu je v§ak v podmienkach velkoplo$nych ho-
lin, pri sti¢asnych zmenach klimy neistd.

Vyrazne leps$ia adaptacia krytokorenného sadbového materidlu na
podmienky vysadbovej plochy, ako aj mensie riziko vyskytu Soku
z presadenia v prvych rokoch po vysadbe v porovnani s volnoko-
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raticovou zverou. Taktiez musia v dosledku rychleho rozvoja konku-
renénej vegetacie sutaZit o ziviny, vodu a rastovy priestor. Tieto sku-
to¢nosti vytvaraji poziadavku na zabezpecenie rychlejieho odrasta-
nia sadenic. Hnojiva s pomalym a kontrolovanym uvolfiovanim Zzivin,
ktoré dokazu uvolilovat ziviny pocas dlhsieho obdobia (v zavislosti od
vyrobcu a produktu 1-24 mesiacov), nepredstavuju Ziadnu zétaz pre
zivotné prostredie (TRENKEL 2010), ¢o je hlavna poZiadavka pre pou-
zitie chemickych litok v lesnom hospodarstve.
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Zmeny v ¢asovom a priestorovom rozlozeni zrdzok pocas vegetacné-
ho obdobia, spolu s intenzivnymi obdobiami sucha, maji negativny
dopad na prezZivanie sadenic. ZvySenie obsahu pristupnej vody, pri-
padne predizenie obdobia, pocas ktorého je sadenica schopna vodu
prijat prostrednictvom aplikdcie réznych vododrznych materialov,
bolo doteraz predmetom zdujmu viacerych autorov, najmé v subtro-
pickych a tropickych oblastiach (BENIWAL et al. 2011; CHIRINO et al.
2011). Pozitivne skusenosti s pouzivanim hydrogelov ako sposobu
ochrany korenov vyzdvihnutych sadenic a po¢as manipulacie s nimi
boli zaznamenané aj v nasich podmienkach (SARvAS et al. 2007). Na-
proti tomu skusenosti s vysadbou sadenic, ktorych korenovy systém
bol o$etreny hydrogelom pred vysadbou, nie st jednozna¢né (MAUER
2007; TUCEKOVA et al. 2008; REPAC, VENCURIK 2015).

V lesoch Slovenska maji najvyssie zastupenie autochténne dreviny
buk lesny (Fagus sylvatica L.) a smrek oby¢ajny (Picea abies [L.] Kar-
st.) (SPRAVA 2018). Hoci sa v dosledku posobenia $kodlivych ¢initelov
zastipenie smreka znizuje, zostdva z ekologického a ekonomického
hladiska najvyznamnejsou ihli¢natou drevinou. Vysadba smreka na
vhodné stanovistia v hlu¢ikovom aZz skupinovom zmie$ani aj mimo
aredl jeho prirodzeného rozsirenia m4 stale potencial zvysit objemovd,
ale aj hodnotovi produkciu rovnorodych bukovych lesov. Tento pri-
stup je uplatilovany aj v geomorfologickom celku Javorie v centrédlnej
¢asti Slovenska. Obnova smreka je tu realizovana vyhradne sadbou,
obnova buka je v prevaznej miere zabezpecovana prostrednictvom
prirodzenej obnovy; na rozsiahlej$ich holinach sa uplatiiuje aj umeld
obnova sadbou.

Vzhladom na nepriaznivé podmienky velkoplo$nych kalamitnych ho-
lin, a v dosledku zvysujticej sa teploty a nedostatku zrazok zhorsujtce
sa podmienky vsetkych vysadbovych ploch, je potrebné testovat mate-
ridl a postupy potencidlne zmierfiujuce stres zo sucha sadbového ma-
teridlu a posobenie inych $kodlivych ¢initelov po vysadbe na plochu.
Cielom tejto prace je zhodnotenie vplyvu aplikacie hnojiva Silvamix
Forte a hydrogelu Stockosorb na vyvoj volnokorenného a krytoko-
renného sadbového materialu buka lesného a smreka oby¢ajného na
holine po vetrovej kalamite v pohori Javorie v priebehu piatich rokov
od jej zaloZenia.
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MATERIAL A METODIKA

Charakteristika vyskumnej vysadbovej plochy

Vyskumna vysadbova plocha (VVP) bola zalozena v aprili 2015 na
holine po vetrovej kalamite na tzemi obhospodarovanom Vysoko-
$kolskym lesnickym podnikom Technickej univerzity vo Zvolene
(VSLP TUZVO), v centrélnej &asti Slovenska, geomorfologickom
celku Javorie, lokalita Geberanica (48,90 N; 19,38 E). VVP sa nacha-
dza v dubovo-bukovom lesnom vegetaénom stupni (skupina lesnych
typov Querceto-Fagetum), v nadmorskej vyske 490 m n. m., expozi-
cia SV, sklon 30 %. Povodny porast mal vek 110 rokov, zakmenenie
0,7 nerovnomerné, zastipenie drevin v hlavnej Grovni buk lesny 50 %,
smrek obycajny 43 %, dub zimny 5 %, hrab obycajny 2 %. Predpisané
obnovné zastipenie drevin podla Programu starostlivosti o les je buk
70 %, dub 10 %, hrab 10 % a smrek 10 %. Geologické podloZie je tvo-
rené andezitmi a ich pyroklastikami, podny typ kambizem modalna,
s mierne kyslou pddnou reakciou (pH 4,9). Koncentréicia zdkladnych
prvkov vo vzorkach pody odobranych z VVP pred vysadbou dosaho-
vala hodnoty: C 1,10 %; N 0,06 %; P 11,0 mg kg'; K 95,2 mg kg™';
Ca 526,3 mg kg™'; Mg 70,7 mg kg™

Na VVP bol umiestneny datalogger (EMS, Brno) zaznamenavaju-
ci vlhkost a teplotu pédy v hibke 15 cm a teplotu vzduchu vo vyske
20 cm nad zemou, av$ak z doévodu technickych problémov su k dis-
pozicii len idaje z druhého a tretieho roka po zalozeni VVP. Vzhla-
dom na vysokd kladnt zévislost medzi priebehom vlhkosti pody za-
znamenanej dataloggerom a dynamikou zrazok na skumanej lokalite,
zistenou extrapolaciou udajov z troch najblizsich stanic Slovenského
hydrometeorologického tstavu (2019), st vlhkostné pomery na VVP
pocas piatich vegeta¢nych obdobi trvania experimentu charakteri-
zované priemernymi zrazkami extrapolovanymi z meteorologickych
stanic (obr. 1). Pocas piatich rokov (2015-2019) bol v skiimanej ob-
lasti zaznamenany vyraznejs$i podnormalny thrn zrézok len v letnych
mesiacoch roku 2015 (obr. 1), v prvom roku po vysadbe. Dlhodobé
(1981-2010) priemerné ro¢né zrazky a teplota (766 mm a 7,19 °C)
a priemerné zrazky a teplota pocas vegetacného obdobia (433 mm
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Obr. 1.

Dlhodoby priemer (1981-2010) zrazok a mesa¢né zrazkové uhrny pocas vegeta¢ného obdobia (april-september) v rokoch 2015-2019; zrazky
boli extrapolované z troch k vysadbovej ploche najblizsich zrdzZkomernych stanic

Fig. 1.

Long-term (1981-2010) mean and 2015-2019 growing seasons months " (April-September) precipitation totals; precipitations were extrapolated
from data recorded by three precipitation stations situated nearest to the planting site
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a 13,65 °C) boli pre lokalitu VVP tiez stanovené extrapolaciou udajov
z troch najblizs$ich meteorologickych stanic.

Sadbovy material, zaloZenie a usporiadanie experimentalnej
vysadby

Na VVP bol vysadeny volnokorenny (VK) a krytokorenny (KK) sad-
bovy materidl smreka obycajného (smrek) a buka lesného (buk). VK
material obidvoch druhov drevin bol vypestovany v lesnej $kolke VSLP
TUZVO (48,62 N; 19,06 E); na plochu boli vysadené $tvorro¢né sade-
nice smreka (2+2) a jednoro¢né semenaciky buka (1+0). KK semendci-
ky obidvoch drevin boli pestované v obaloch Plantek F v $kolkarskom
stredisku Jochy (49,10 N; 19,75 E), Lesy SR, §. p.; na plochu boli vysa-
dené jednoro¢né semenaciky (fk1+0). Reprodukény materidl obidvoch
drevin splital vSetky ustanovenia vyplyvajtice zo zakona ¢. 138/2010
Naérodnej rady SR, o lesnom reprodukénom materiali v zneni neskor-
$ich predpisov. V experimente bol pouzity v ramci kombindcie drevina
x typ sadbového materidlu morfologicky relativne homogénny materi-
al, s rozdielmi medzi vy$kami stonky maximalne 3 cm.

Sadbovy material obidvoch drevin bol vysadeny jamkovou sadbou
na jar 2015 v rozstupe 1,3 m (6000 ks ha™!). Pocas vysadby boli popri
neoSetrenych sadeniciach (kontrola) vysadené aj sadenice, ku ktorym
bolo aplikované hnojivo Silvamix alebo hydrogel Stockosorb. V do-
sledku vyskytu vyvratov na VVP nebolo mozné vidy dodrzat pravi-
delny spon. Experiment bol zalozeny v znahodnenych blokoch v troj-
nasobnom opakovani. V jednom opakovani (bloku) bolo vysadenych
50 ks sadenic kazdej kombindcie dreviny, typu sadbového materialu
a porovnavaného variantu (Jar, Jar+Silvamix, Jar+Stockosorb). Spolu
bolo vysadenych 1800 ks sadenic (50 ks x 2 dreviny x 2 typy sadbové-
ho materidlu x 3 varianty x 3 bloky).

Kazdorocne po skonceni vegetacného obdobia (po zdrevnateni vy-
honkov) bola vykonana individudlna ochrana sadenic proti odhryzu
zverou naterom terminalneho vyhonka repelentom. Ochrana kultdr
proti burine bola vykonana mechanicky vyZzinanim v najbliz§om okoli
kazdej sadenice 2krat pocas kazdého vegetacného obdobia.

Pripravky a ich aplikacia

V experimente boli aplikované pripravky Silvamix (ECOLAB, Znoj-
mo, Czech Republic) a Stockosorb (Evonik Nutrition & Care GmbH,
Essen, Germany). Silvamix je pomaly rozpustné bezchloridové zasob-
né hnojivo s vysokym obsahom zivin (N, P, K, Mg). Zdrojom pomaly
posobiaceho dusika v pode su makromolekuldrne latky — polykonden-
zaty methylenmocoviny (ureaform). Postupné uvolnovanie ostatnych
zivin (P, K, Mg) je dosledkom malej vodorozpustnosti pouzitého pod-
vojného fosfore¢nanu hore¢nato-draselného. Ziviny sa do pody uvol-
fuji po dobu 2 rokov. V experimente bolo pouzité hnojivo Silvamix
Forte vo forme tabliet s obsahom Zivin N 17,5 %; P,0, 17,5 %; K,O
10,5 %; MgO 9 %. Okolo jednej sadenice boli 14 dni po vykonani jar-
nej vysadby v pravidelnej vzdialenosti aplikované 3 tablety (hmotnost
1 tablety 10 g) priblizne 10 cm od stonky do hibky 3 cm. Stockosorb je
hydroabsorbent, ktory ma v zdkladnom stave podobu bielych granil
s velkostou 0,2-1,0 mm, ktoré pri kontakte s vodou vytvaraji gelovi
substanciu schopnu viazat extrémne mnoZstvo vody (1 g az 300 ml
vody), ktora je pristupnd oSetrenym sadeniciam. Aplikacia Stocko-
sorbu bola vykonana namacanim koreniovych systémov sadenic pred
vysadbou do hydrogelu, ktory bol pripraveny zmie$anim granulového
pripravku s primeranym mnozstvom vody (500 g na 100 I vody).

Hodnotenie experimentalnej vysadby

Hodnotenie prezivania a rastu nadzemnej casti kultur bolo vykonané
v kazdom z piatich rokov od zalozenia experimentélnej vysadby po
skonceni vegeta¢ného obdobia. Prezivanie bolo vyjadrené ako percen-
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to poctu zivych (zdravé + poskodené) z poctu vysadenych jedincov,
poskodenie ako percento poctu poskodenych z poctu prezitych jedin-
cov. V préci su prezentované vysledky prezivania sadenic po skonéeni
kazdého vegeta¢ného obdobia, vysledky poskodenia len v obdobi naj-
vadsieho zaznamenaného rozsahu poskodenia — po skonceni prvého
a druhého vegeta¢ného obdobia. Rastové parametre vyska kmienka,
vyskovy prirastok a hrubka kmienka 1 cm nad povrchom terénu boli
merané na vietkych neposkodenych jedincoch. V praci su prezento-
vané vysledky rastu nadzemnej ¢asti po prvom, druhom a piatom ve-
geta¢nom obdobi.

Z kazdej kombinacie dreviny, typu sadbového materialu, porovnava-
ného variantu a bloku boli po skonceni vegetacného obdobia v prvych
troch rokoch po zalozeni vysadby vyzdvihnuté a hodnotené korenové
systémy 4 sadenic; v praci st prezentované vysledky hodnotenia po
tretom roku. Z ocistenych korenovych systémov boli z troch réznych
miest (hornd, strednd, dolna ¢ast) odobrané sekcie jemnych korenov
(hrubka < 1 mm) diiky 4-5 cm (sumérna dlzka priblizne 25 cm) za
ucelom zistovania poctu kratkych korienkov vyskytujucich sa na jem-
nych korenoch. Kratke korienky boli po¢itané pomocou binokuldrnej
lupy a zatriedované podla makroskopickych znakov do troch skupin:
i) aktivne mykorizne korienky, ii) neaktivne mykorizne korienky, iii)
nemykorizne korienky (PESKOVA et al. 2015). Zo zistenych poctov bol
stanoveny pocet véetkych kratkych korienkov na 1 cm dizky jemnych
korenov (ks cm™) a percentudlny podiel aktivnych mykoriznych ko-
rienkov z celkového poctu kratkych korienkov. Korenové systémy boli
nasledne vysusené (80 °C, 48 h) a zvazené.

Po druhom vegeta¢nom obdobi boli z kazdého variantu v ramci kom-
bindcie drevina x typ sadbového materialu, vo vSetkych troch opako-
vaniach, z hornej tretiny viacerych nahodne vybranych sadenic odob-
rané vzorky asimila¢nych organov pre chemické analyzy. Analyzy boli
robené len z jednej zmieSanej vzorky pre kazdy variant v laboratériu
Narodného lesnickeho centra vo Zvolene. Celkova koncentracia dusi-
ka bola stanovena analyzitorom NCS-FLASH 1112, koncentricia
dalsich zdkladnych Zivin (fosfor, draslik a hor¢ik) po zmineralizovani
vzoriek pouzitim met6édy ICP-AES (Inductively Coupled Plasma Ato-
mic Emission Spectroscopy).

Vzhladom na rozdiely medzi vysadenymi drevinami a VK a KK ma-
teridlom (rozny povod, sposob pestovania, vek, morfologicka a fy-
ziologicka kvalita), boli namerané hodnoty parametrov nadzemnej
Casti a koreniového systému analyzované samostatne v ramci kazdej
kombindcie dreviny a typu sadbového materidlu jednofaktorovou ana-
lyzou rozptylu (porovnavané varianty Jar, Jar+Silvamix, Jar+Stocko-
sorb) v programe SAS (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Vyznam-
nost rozdielov medzi variantmi bola posudena Tuckeyovym testom
(p £ 0,05). Normalne rozdelenie hodnét parametrov nadzemnej ¢asti
a koreniového systému bolo overené Shapiro-Wilk testom v programe
STATISTICA 12 (StatSoft Inc., Tulsa, USA).

VYSLEDKY

Prezivanie a poskodenie vysadby

Priemerné prezivanie sadenic bez ohladu na druh dreviny, typ sadbo-
vého materidlu a aplikovany pripravok bolo 74 % po prvom a 54 % po
piatom vegeta¢nom obdobi. V kazdom z hodnotenych rokov prezival
smrek lepsie ako buk, rozdiely sa pohybovali v ramci jednotlivych ro-
kov v rozpiti 5-15 %, po piatom roku 12 % (smrek 60 %, buk 48 %).
V rdmci dreviny a aplikovaného pripravku (kontroly) dosiahol VK
a KK materidl, zvlast od druhého roka, podobné hodnoty prezivania
(obr. 2).

Neosetreny a Stockosorbom osetreny VK i KK smrek prezival od za-
¢iatku hodnotenia priblizne o 15 % lepsie ako prihnojeny Silvamixom
(obr. 2). Ur¢ité rozdiely v uc¢inku pripravkov na prezivanie semenaci-
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kov buka v prvych rokoch (napr. 10 % horsie prezivanie prihnojenych
semenacikov KK buka oproti neprihnojenym v prvom roku) sa v dal-
$ich rokoch zmiernili a po $tvrtom a piatom nepresiahli 6 %.

V prvom a druhom roku po zaloZeni bola lesna kultira v najva¢Som
rozsahu poskodena zverou (odhryz, vytiahnutie, odvlecenie) a vysy-
chanim terminalneho vyhonka (suchy vrchol) (tab. 1). V malej miere
sa vyskytlo poskodenie vyzinanim, burinou po nedésledne vykona-
nom vyzinani, mechanické poskodenie, dvojity vrchol. Zverou bol
rozsiahlejsie a podla pripravkov rovnomernejsie poskodeny smrek nez
buk, VK sadbovy material obidvoch drevin bol poskodzovany inten-
zivnejsie ako KK semenaciky (tab. 1). Celkovy rozsah vyskytu suchého
vrcholu bol pre obidve dreviny podobny. Vys$si podiel jedincov s tymto
poskodenim bol zaznamenany pre VK nez KK smrek, a naopak, pre
KK nez VK semendciky buka (tab. 1). Podla pripravkov boli rozdiely
v tomto poskodeni zistené pre KK buk, ked po prvom roku boli viac
poskodené oSetrené nez kontrolné semenaciky.

Rast nadzemnej ¢asti sadbového materialu

V porovnani s prvym rokom po vysadbe, kedy bol vyskovy prirastok
smreka okolo 10 cm, sa prirastok v dalsich rokoch zdvoj- az strojna-
sobil. Buk zacal intenzivnejie prirastat, a v prirastku len malo zaostal
za smrekom az v piatom roku. Pat rokov po zalozeni vysadby bola
priemerna vyska smreka v intervale 126,1-158,7 cm, hrubka 17,0-
25,6 mm, vyska buka 88,8-106,9 cm a hrubka 11,4-13,6 mm, v za-
vislosti od porovnavaného variantu, av§ak vplyv pripravkov na vysku
a hribku lesnych kultar pri porovnani s kontrolou nebol vyznamny
(tab. 2).

V druhom vegeta¢nom obdobi sice hnojivo Silvamix vyznamne sti-
mulovalo vyskovy rast VK semenacikov buka a po piatom roku tieto
semendciky dosiahli najvyssiu vysku (106,9 cm) a hribku (13,6 mm),
av8ak rozdiely vysky a hrubky oproti ostatnym variantom neboli vy-
znamné, a dokonca vyskovy prirastok prihnojenych semenacikov bol
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v piatom roku vyznamne niz$i ako kontrolnych semenacikov (tab. 2).
Podobne VK smrek s aplikdaciou Silvamixu pat rokov po vysadbe
dosiahol najlepsi rast, rozdiely v porovnani s kontrolou v$ak neboli
vyznamné. Vysadby VK smreka a buka oSetrené Stockosorbom mali
variantov, ale vyznamny rozdiel oproti neoSetrenym vysadbam bol
zaznamenany len pre vy$kovy prirastok VK buka pét rokov po vy-
sadbe. V niekolkych pripadoch dosiahol prihnojeny sadbovy material
vyznamne vys$ie hodnoty rastovych parametrov v porovnani s mate-
ridlom o$etrenym hydrogelom (tab. 2).

Hmotnost susiny korenov, pocetnost korienkov a rozsah
mykoriznych korienkov

Tri roky po vysadbe dosiahol najvyssiu priemernt hmotnost susiny
korenovych systémov VK smrek (31,0 g), ¢o bolo o¢akavané vzhla-
dom na rozdiely medzi vyspelostou sadbového materidlu v ¢ase vysad-
by. Hmotnost susiny korenovych systémov KK smreka, VK a KK buka
nepresiahla 13,0 g. Silvamix mierne stimuloval (nie vyznamne) tvorbu
biomasy koreniov VK smreka (obr. 3). Vyznamny rozdiel v hmotnosti
susiny korenov bol zaznamenany pre VK smrek len medzi sadenicami
odetrenymi Stockosorbom a prihnojenymi Silvamixom (obr. 3). Pri-
pravky nemali vyznamny vplyv na biomasu korenov v ostatnych kom-
bindciach dreviny a typu sadbového materilu.

V prvom, druhom ani tretom roku po vysadbe neboli zaznamenané
ziadne vyraznejsie rozdiely v pocetnosti kratkych korienkov a podiele
aktivnych mykoriznych korienkov bez ohladu na druh dreviny, typ sa-
denic a porovnavany variant. Tri roky po vysadbe dosahoval priemer-
ny pocet kratkych korienkov, vyskytujtcich sa na 1 cm dizky jemnych
korenov, hodnoty pre smrek 9,19-10,87 a pre buk 9,22-9,84 (obr. 3).
Aktivne mykorizne korienky tvorili najpocetnejsiu kategoriu kratkych
korienkov, s podielom viac ako 80 % bez ohladu na drevinu, typ sad-
bového materialu a porovnavany variant (obr. 3).

Buk lesny/European beech

100

)
N
4
= Jar/Spring
=« Jar+Silvamix (hnojivo)/Spring+Silvamix (fertilizer)

= =« Jar+Stockosorb (hydrogel)/Spring+Stockosorb
(hydrogel)

Prezivanie volnokorenného a krytokorenného sadbového materidlu smreka obycajného a buka lesného pocas piatich rokov od jarnej vysadby
na kalamitnej ploche s aplikdciou hnojiva Silvamix a hydrogelu Stockosorb

Fig. 2.

Survival of bareroot and containerized Norway spruce and European beech seedlings five consecutive years after spring planting on windthrow

area with the application of fertilizer Silvamix and hydrogel Stockosorb
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Koncentracia Zivin v asimila¢nych organoch

Analyza koncentracie zivin v asimila¢nych organoch sadbového mate-
ridlu po druhom roku ukazala pri smreku mierne vyssi obsah dusika
a draslika v ihli¢i KK semenacikov v porovnani s VK sadenicami (tab.
3). Pri buku neboli v koncentrécii Zivin medzi VK a KK semenécéikmi
vyraznejsie rozdiely. Vo variante Silvamix bol pre VK smrek zazname-
nany vy$si obsah dusika, pre VK buk vyssi obsah draslika, ako aj vyssi
obsah fosforu pre obidve dreviny a typy sadbového materialu. Vyraz-
ne niz$ia koncentracia draslika v ihliciach VK smreka ako aj dusika
v listoch VK buka bola zaznamenana vo variante Stockosorb, (tab. 3).

DISKUSIA

Priemerné prezivanie lesnych kultur smreka a buka pét rokov po ich
zalozeni bolo len 54 %, ¢o vyplynulo z relativne nizkej ujatosti sad-
bového materidlu rok po vysadbe (74 %). Nizka ujatost bola pravde-
podobne v najviacsej miere dosledok podpriemerného thrnu zrdzok
v letnych mesiacoch prvého vegeta¢ného obdobia po zalozeni kultury.
Sadbovy materidl smreka prezival v podmienkach VVP lepsie ako se-
menaciky buka. Veobecne nizsia schopnost adapticie sadbového ma-
teridlu buka v porovnani so smrekom na podmienky holej plochy bola
zaznamenand napr. v Kremnickych vrchoch (REpAC 2019), Kysuckych
Beskydach (TuCeEkoVA, TAKACOVA 2014) alebo Drahanskej vrchovine
(MARTINIK et al. 2014; BUre$, CERMAK 2017). V&3 rozsah vyskytu
suchych vrcholov KK semenécikov buka v tomto experimente a zjavne
vyssie straty buka nez smreka v druhom roku po vysadbe, v ktorom sa
intenzivnejsie zrazky vyskytli az v jili a nenahradili deficit z predcha-
dzajtceho obdobia, poukazuji na nizsiu toleranciu buka nez smreka
na nedostatok pddnej vlahy. Je potrebné pripustit, Ze straty boli v men-
$ej miere sposobené aj zavaznej$im poskodenim vysadby zverou, kto-
ré zapricinilo thyn sadenic, a straty nemuseli byt, ¢o sa tyka drevin,
adekvatne vacsiemu rozsahu poskodenia prezitych jedincov smreka.

Rozsah poskodenia zverou podla pripravkov, ktorych vplyv na takéto
poskodenie je nepravdepodobny, bol pomerne vyrovnany, s vynim-
kou VK buka po prvom vegetatnom obdobi. Vo variante Stockosorb
bolo zverou poskodenych az 20 %, na druhej strane vo variante Silva-
mix neboli Ziadne poskodené z prezitych semendcikov VK buka, ¢o

Tab. 1.

s najvacsou pravdepodobnostou nie je mozné prisudit vplyvu priprav-
ku, ale ndhodnosti rozmiestnenia variantov v ramci VVP a pohybu
zveri po kalamitnej a vyskumnej ploche. Aplikdcia pripravkov, zvlast
hydrogelu, by mohla mat pomerne vyrazny vplyv na vysychanie vy-
honkov, pretoze toto poskodenie priamo suvisi s prijmom vody. Vy-
rovnany rozsah vyskytu suchého vrcholu, dokonca vyssie poskodenie
KK buka s aplikdciou pripravkov, vak nenasved¢uje na potencidlny
podporny vplyv pripravkov na zmiernenie takéhoto poskodenia a na
ujatost a prezivanie vysadieb.

Na obnovu ploch s nepriaznivymi podmienkami prostredia je vo
vieobecnosti odporucana vysadba vyspelejSiecho sadbového materid-
lu (REPAC, VENCURIK 2015; BALAS et al. 2017; REPAC et al. 2017). Aj
skutoc¢nost, Ze v tejto praci bol pouzity vyspelejsi VK material smreka
nez buka, zvlast velkostou korenového systému, mohla byt dolezitou
okolnostou vyrazne lepsieho prezivania smreka. AvSak menej vy-
spelé jednoro¢né KK semenaciky smreka v porovnani s vyspelejsimi
$tvorro¢nymi VK sadenicami dosiahli v podmienkach VVP podobné
hodnoty prezivania, ako aj rastu. V obdobi po vysadbe je jednou z naj-
dolezitejsich prednosti KK sadbového materidlu substrat obklopujuci
korenovy systém sadenic (JuRASEK 2013), ktory dokdze akumulovat
viac vody ako minerdlna pdda (DUBSKY et al. 2013), moze obsaho-
vat zostatkové mnozstva hnojiv aplikovanych pri pestovani sadenic
v 8kolke (QuUORESHI, TIMMER 2000) a sucasne svojimi fyzikdlnymi
vlastnostami stimuluje rast novych korenov po vysadbe (GrossNIC-
KLE, EL-KAssABY 2016). Avsak organicky substrat KK semenacikov
modze v obdobi intenzivneho a dlhsie trvajuceho sucha preschnut viac
a na dlhsiu dobu ako minerdlna pdda, ¢o znamend intenzivnejsi stres
zo sucha a jeho nepriaznivé ddsledky pre KK material (MicHEL 2010;
GROSSNICKLE 2012). Tento uc¢inok sa mohol v urcitej miere podielat
na niz§om prezivani a rozsiahlejSom vysychani vyhonov KK nez VK
semenacikov BK v suchom prvom vegetacnom obdobi. Chemicka
analyza asimila¢nych orgdnov v nasom experimente ukéazala vy3si ob-
sah dusika a draslika v KK semendcikoch smreka v porovnani s VK
sadenicami. Pri buku boli rozdiely v obsahu Zivin v listoch medzi VK
a KK semenacikmi zanedbatelné.

Pozitivny t¢inok aplikdcie hnojiv s postupnym uvolfiovanim Zivin
na vyvoj vysadieb lesnych drevin je na mineralne chudobnych stano-
vistiach, napr. skladky banského odpadu, viac nez o¢akévany (BULfR

Poskodenie volnokorenného a krytokorenného sadbového materidlu smreka obycajného a buka lesného po prvom a druhom roku po jarnej
vysadbe na kalamitnu plochu s aplikdciou hnojiva Silvamix a hydrogelu Stockosorb

Damage of bareroot and containerized Norway spruce and European beech seedlings one and two years after spring planting on windthrow area
with application of slow-release fertilizer Silvamix and hydrogel Stockosorb

Poskodené z prezitych/Damaged from survived (%)

Variant/ Smrek oby¢ajny’ Buk lesny?
Treatment Volnokorenny? Krytokorenny* Volnokorenny? Krytokorenny*
ZversS  Suchy vrchol® Zver®  Suchy vrchol®  Zver®  Suchy vrchol®  Zver®  Suchy vrchol®
1. rok/1st year

Jar/Spring 16,7 8,7 0,0 4,7 0,8 0,7 0,8 3,7

Jar+Silvamix 18,1 10,6 1,0 8,9 0,0 2,8 0,0 11,1

Jar+Stockosorb 5,0 9,0 0,0 3.1 20,3 4,6 0,8 17,0
2. rok / 2™ year

Jar/Spring 5,8 4.1 57 0,0 5,2 2,6 3,0 4,5

Jar+Silvamix 7,7 4,4 10,3 41 4,8 1,6 1,9 7.5

Jar+Stockosorb 55 2,0 6,6 1,0 1,8 3,6 0,0 0,0

"Norway spruce, “European beech, *Bareroot, *Containerized, *Game, *Dry leading shoot
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2006; SLOAN, DouGLAs 2013). Avak pomaly rozpustné hnojiva do-
kazu vyznamne stimulovat rast lesnych drevin aj na lesnych podach
(Kupka 2005; KUNES et al. 2013). Aplikacia pomaly rozpustného hno-
jiva v tejto praci vyznamne stimulovala len rast VK semenacikov buka
v druhom roku po vysadbe. Pozorovany bol aj o nieco lepsi rast pri-
hnojenych VK sadenic smreka v druhom a piatom roku. Na stimula¢ny
ucinok aplikacie hnojiva na rast vysadieb VK buka i smreka poukazuje
aj zvySeny, dokonca nadnormalny obsah niektorych Zivin (MELLERT,
GOTTLEIN 2012) v listoch a ihli¢i tohto sadbového materidlu. Okrem
vlastnosti stanovista ovplyviuje uc¢inok pomaly rozpustnych hnojiv
na rast sadbového materidlu aj druh dreviny, typ hnojiva a velkost
aplikovanej davky. Aplikdcia 40 g pomaly rozpustného hnojiva k jed-
nej sadenici stimulovala rast smreka oby¢ajného (KUNES et al. 2013),
jedle bielej (Kuprka 2005) a borovice ¢iernej (BULIR 2006) v rdznych
oblastiach a podmienkach Ceskej republiky, naproti tomu aplikicia

Tab. 2.

50 g hnojiva nemala Ziadny vyraznejsi vplyv na rast vysadieb smreka
obycajného v Nizkych Tatrach (Storko 2010) a jedle bielej v predhori
Orlickych hor (BArTOS, KACALEK 2013). JACOBS et al. (2004) upozor-
nuju na riziko nepriaznivého uc¢inku hnojenia, ked Ziviny uvoliiované
z pouzitého hnojiva vo forme soli mézu znizit dostupnost podnej vody
v dosledku zvysenia koncentracie podneho roztoku, napr. pri nadmer-
nej davke hnojiva. ZniZena dostupnost podnej vody, pravdepodobne
v désledku kombinacie vplyvu hnojiva a nedostatku zrazok vo vegetac-
nom obdobi, mohla byt aj napriek primeranej davke hnojiva v naSom
experimente pri¢inou nizsej ujatosti prihnojeného sadbového materi-
alu smreka v porovnani s neprihnojenym po prvom roku po vysadbe.
Tento priblizne 15% rozdiel v ujatosti pretrval aj v ostatnych rokoch
experimentu. Absenciu takéhoto nepriaznivého t¢inku hnojenia na
semenaciky buka je mozné vysvetlit roznou architektiurou koreriovych
systémov testovanych drevin, a tak mens$im dosahom zvys$enej koncen-

Rastové ukazovatele nadzemnej Casti (priemer + smerodajna odchylka) volnokorenného a krytokorenného sadbového materialu smreka obycaj-
ného a buka lesného po prvom, druhom a piatom roku po jarnej vysadbe na kalamitnd plochu s aplikdciou hnojiva Silvamix a hydrogelu Stoc-
kosorb. Medzi variantmi ozna¢enymi rovnakym pismenom alebo bez pismena nie je $tatisticky vyznamny rozdiel (p < 0,05)

Growth parameters of aboveground part (mean + standart deviation) of bareroot and containerized Norway spruce and European beech
seedlings after the first, second and fifth year after spring planting on windthrow area with application of slow-release fertilizer Silvamix and
hydrogel Stockosorb. Treatment means followed by the same letter or without letter did not differ significantly (p < 0.05)

Volnokorenny sadbovy material’

Krytokorenny sadbovy material?

Hrubka kmienka*  Vy$ka kmienka®

Vy$kovy prirastok®

Hrubka kmienka*  VyS$ka kmienka®  Vys$kovy prirastok®

Variant® (mm) (cm) (cm) (mm) (cm) (cm)
Smrek oby¢ajny/Norway spruce
1. rok/1st year
Jar/Spring 6,5+1,3 34,8+7,0 8,7+3,3 4,4+1,2 30,64,7 11,1+£4,2
Jar+Silvamix 6,5+1,7 36,5+7,0 7,8+4,3 4,4+1,0 32,151 1,2+34
Jar+Stockosorb 6,7£1,9 33,746,7 8,6+3,0 4,1x0,9 28,645,0 9,6 2,7
2. rok/2™ year
Jar/Spring 9,3+2,9 63,2+13,6 22,248,9 6,2+1,1 51,3£10,3 21,1+7,6
Jar+Silvamix 9,9+2,7 62,0+12,4 26,418,0 6,8+1,6 52,1+11,3 21,5+7,5
Jar+Stockosorb 8,7+1,6 57,3£12,3 21,418,7 6,6+1,5 47,6%9,0 20,4454
5. rok/5" year
Jar/Spring 23,3+5,8ab 146,3+24,0 28,3+9,0 18,6+4,5 127,2+17 4 26,78,2
Jar+Silvamix 25,616,4a 158,7+£31,3 32,3+11,5 17,045,3 127,04£29,0 24,4+7,5
Jar+Stockosorb 19,3+3,4b 131,9+22,3 24,8+10,6 17,4+3,8 126,1£19,3 24,0+7,3
Buk lesny/European beech
1. rok/1st year
Jar/Spring 3,840,9 32,616,0 5,1%1,8 4,3+1,1ab 35,1+7,3 6,613,2
Jar+Silvamix 4,511 36,216,1 5,9+2,8 4,8+1,2a 34,747,0 7,414 1
Jar+Stockosorb 3,2+1,0 30,447 4,9+2,3 4,0+0,9b 34,3184 6,5%3,2
2. rok/2™ year
Jar/Spring 5,6+1,3 40,148,5b 7,93,1b 6,0£1,5 39,5+7,9 9,7+4,3
Jar+Silvamix 7,212,4 46,3+11,0a 10,7+4,6a 6,0£1,5 42,7+11,2 9,143,2
Jar+Stockosorb 51+1,4 35,417,4b 7,8+3,3b 5,7+1,3 39,8+7,8 8,613,0
5. rok/5" year
Jar/Spring 12,9424 95,5+17,7 26,4+3,1a 12,35+2,34 89,7+14,1 21,1+4,0
Jar+Silvamix 13,62,7 106,9+28,1 21,248,0b 12,77+2,26 92,5+19,2 21,245,8
Jar+Stockosorb 11,4122 90,4+21,0 19,3+8,3b 12,85+2,95 88,8+21,3 20,3t5,5

'Bareroot planting stock, *Containerized planting stock, *Treatment, “‘Stem diameter, *Stem height, ‘Height increment
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tracie podneho roztoku na korene buka. Avsak viac ako 80% podiel
aktivnych mykoriznych korienkov z celkového poétu kratkych korien-
kov vo v$etkych hodnotenych variantoch nenasved¢uje na nepriaznivé
a rozdielne pdsobenie hnojiva. Pravdepodobne ostatné vlastnosti pody
vytvorili dostato¢ne priaznivé prostredie pre tvorbu mykoriznej sym-
bidzy a hnojenie nemalo v danych podmienkach na tento ukazovatel
vplyv, aj ked sa mu véeobecne prisudzuje zna¢na dolezitost.

Pozitivny Gc¢inok hydrogelu na rast a prezivanie sadbového materidlu
v podmienkach simulovaného vlahového deficitu bol potvrdeny via-
cerymi experimentmi zhrnutymi v praci CRousa (2017). Pri vysadbo-
vych experimentoch mala aplikacia hydrogelu jednoznacne pozitivny
vplyv na vyvoj vysadieb hlavne vtedy, ak bol sadbovy materidl pred vy-
sadbou vystaveny desikdcii (APosTOL et al. 2009; BENIWAL et al. 2011).
Zistenia CHIRINA et al. (2011) a REPACA et al. (2016), ktori zaznamenali
lepsie prezivanie KK semenacikov o$etrenych v ¢ase vysadby hydroge-
lom az od druhého roka po vysadbe ukazuju, Ze hydrogely mozu preja-
vit uc¢inok neskor, nie len v kratkom obdobi po vysadbe. Nevyznamny
vplyv hydrogelu na preZivanie a rast vysadieb v podmienkach nasej
VVP, napriek zrazkovému deficitu v letnych mesiacoch prvého roka po
vysadbe, mohol byt do istej miery ovplyvneny zmenou v $truktdire mo-
lekul hydrogelu sposobenou absorpciou soli obsahujtcich predovset-
kym kationy Ca** a Mg** (Crous 2017). Navyse, vetka voda z hydroge-
lu moze byt po jeho aplikacii uvolnend, zvlast v suchej pdde, v dosledku
¢oho medzi korenimi obalenymi zmr$tenym hydrogelom, neschopnym
absorbovat dal$iu vodu, a okolitou pédou dochddza k preruseniu kon-
taktu a obmedzeniu pristupu k podnej vlahe (ROWE et al. 2005).

Nevyznamny az negativny vplyv hydrogelu moze byt spdsobeny aj
nadmernou vlhkostou pddy (ALLAN, CARLSON 1998; REPAC 2019) ale-
bo aplikdciou nadmerného mnozstva hydrogelu priamo do jamky pred
vysadbou sadenic (SARVAS et al. 2007). Aplikacia hydrogelu sice zvy-
$uje vlhkost v bezprostrednom okoli koreriov, ale zdroveil moze znizit
mnozstvo pddneho vzduchu, ktoré korene a celd sadenica potrebuju
pre svoj vyvoj. Efektivnost pouzitia hydrogelov pri zakladani vysadieb
drevin je podla Crousa (2017) ovplyvnend predovsetkym zrnitost-
nym zloZenim a chemickymi vlastnostami pody, druhom, velkostou
¢astic a davkou aplikovaného hydrogelu, spésobom aplikdcie a mani-
pulaciou so sadbovym materidlom pred vysadbou.

Tab. 3.

ZAVER

Rok po zaloZeni experimentalnej vysadby na holine po vetrovej ka-
lamite situovanej v dubovo-bukovom lesnom vegetatnom stupni
v pohori Javorie na strednom Slovensku prezivalo v priemere 74 %,
po piatich rokoch 54 % vietkych sadenic. Smrek prezival lepsie ako
buk. Relativne nizke prezivanie lesnej kultdry bolo zapric¢inené hlavne
nedostatkom vlahy v dosledku podpriemernych zrazok v prvom ve-
geta¢nom obdobi po vysadbe. Obidve dreviny boli mierne poskodené
zverou a vysychanim terminalneho vyhonka. O 15 % niZsie prezivanie
smreka prihnojeného pomaly rozpustnym hnojivom Silvamix v po-
rovnani s neprihnojenym poukazuje na nepriaznivy u¢inok hnojiva.
Sadbovy material oetreny hydrogelom Stockosorb prezival po piatich
rokoch podobne ako neosetreny. Ani hnojivo, ani hydrogel nemali po
piatich rokoch vyznamny vplyv na rast lesnych kultar. Silvamix v§ak
vyznamne stimuloval vy$kovy rast VK semendcikov buka a mierne
rast nadzemnej ¢asti i korefiového systému VK sadenic smreka v prie-
behu experimentu. TieZ v asimilaénych organoch prihnojeného, zv1ast
VK sadbového materialu bol po druhom roku zisteny zvyseny obsah
dusika, draslika a fosforu. Hmotnost susiny korenovych systémov zis-
tovana tri roky po vysadbe nebola v ramci hodnotenych kombinacii
dreviny a typu sadbového materialu aplikdciou pripravkov vyznamne
ovplyvnena. Aplikované pripravky taktiez nemali vplyv na pocetnost
kratkych korienkov a percentualny podiel aktivnych ektomykoriznych
korienkov (vo vietkych variantoch nad 80 % z poctu vsetkych krat-
kych korienkov). Vysledky ukazuju, Ze aplikacia hnojiva a hydrogelu
nemala komplexny vyrazny vplyv na prezivanie a rast kultur, a tiez
ze ich ucinky boli rozdielne v zavislosti od dreviny a typu sadbového
materialu.
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Praca vznikla vdaka finan¢nej podpore vedeckej agentiry Minister-
stva $kolstva SR a Slovenskej akadémie vied, projekt VEGA 1/521/13.
Autori dakuju J. Povalac¢ovej, M. Sendeckému a J. Hroncovi za tech-
nické prace.

Chemicka analyza asimila¢nych organov volnokorenného a krytokorenného sadbového materidlu smreka obycajného a buka lesného po dru-
hom roku po jarnej vysadbe na kalamitnua plochu s aplikdciou hnojiva Silvamix a hydrogelu Stockosorb

Foliar chemical analysis of bareroot and containerized Norway spruce and European beech seedlings two years after spring planting on
windthrow area with application of slow-release fertilizer Silvamix and hydrogel Stockosorb

Smrek obycajny/Norway spruce

Buk lesny/European beech

N P K Mg N P K Mg
Variant/Treatment
(%) (mg kg") (%) (mg kg™)
Volnokorenny sadbovy material/Bareroot planting stock
Jar/Spring 2,01 2210 7680 1130 1,79 1560 6790 1180
Jar+Silvamix 2,18 2940 7880 1220 1,86 2370 7170 1380
Jar+Stockosorb 1,91 2180 6830 1080 1,61 1640 6650 1290
Krytokorenny sadbovy material/Containerized planting stock

Jar/Spring 2,08 2100 9260 1080 1,65 1700 6230 1350
Jar+Silvamix 2,13 3030 9620 1190 1,80 2090 6770 1570
Jar+Stockosorb 2,27 2240 8880 1020 1,53 1500 6360 1570
Normalny obsah Zivin'  1,4-1,7  1500-2200  5200-8200 800-1300 1,8-2,3 1200-1900 6100-9700  1100-2300

'Normal foliar nutrient concentration (MELLERT, GOTTLEIN 2012)
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Obr. 3.

Hmotnost susiny korenov, pocetnost kratkych korienkov a podiel aktivnych ektomykoriznych korienkov (priemer + smerodajna odchylka)
volnokorenného a krytokorenného sadbového materialu smreka obycajného a buka lesného tri roky po jarnej vysadbe na kalamitnt plochu
s aplikdciou hnojiva Silvamix a hydrogelu Stockosorb. Medzi variantmi oznacenymi rovnakym pismenom alebo bez pismena nie je $tatisticky

vyznamny rozdiel (p < 0,05)
Fig. 3.

Root dry weight, frequency of short roots and relative abundance of active ectomycorrhizal roots (mean + standard deviation) of bareroot and
containerized Norway spruce and European beech seedlings three years after spring planting on windthrow area with application of fertilizer
Silvamix and hydrogel Stockosorb. Treatment means followed by the same letter or without letter did not differ significantly (p < 0.05)
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VYVOJ LESNEJ KULTURY SMREKA OBYCAJINEHO A BUKA LESNEHO
PO APLIKACII HNOJIVA A HYDROGELU NA KALAMITNEJ PLOCHE V POHORI JAVORIE, STREDNE SLOVENSKO

DEVELOPMENT OF NORWAY SPRUCE AND EUROPEAN BEECH PLANTATIONS TREATED
WITH FERTILIZER AND HYDROGEL ON WINDTHROW AREA IN THE JAVORIE MTS., CENTRAL SLOVAKIA

SUMMARY

In managed forests of Slovakia, planting of seedlings is essential approach for reforestation of large disturbed areas including extensively
damaged or disrupted Norway spruce predominated forests. However, environmental conditions of large clear sites induced by climate change
as well as organizational and personal possibilities in forestry put at risk the success of routinely used planting of bareroot seedlings in spring
planting term. The use of containerized seedlings, fertilizers, hydrogels and various soil additives should improve outplanting performance of
seedlings in these conditions.

In this study, four-year-old bareroot (BR) Norway spruce (spruce), and one-year-old containerized (CR) spruce, BR and CR European beech
(beech) seedlings were outplanted in spring planting term (April 2015) on windthrow area in the Javorie Mts., Central Slovakia. The soil of the
research plot is loam dystric cambisol (pH 4.9), the underlying bedrock is mainly composed of acid rock (andesite) weathering products. The
altitude of the plot is 490 m a.s.1, aspect NE and slope 30%. Long-term (1981-2010) mean and 2015-2019 growing seasons months‘ (April-
September) precipitation totals are shown in Fig. 1.

During planting, root systems of the seedlings were treated either by hydrogel Stockosorb or slow-release fertilizer Silvamix Forte (duration
of nutrient leaching 24 months) or remained untreated (control). Silvamix contained 17.5% N, 17.5% P,0, 10.5% K,O and 9.0% MgO. It was
applied in form of tablets (3 tablets per seedling, weight of 1 tablet 10 g) that were incorporated into soil approximately to the depth of 3 cm at
10 cm distance from seedling stem two weeks after planting. Stockosorb is a small granule water-holding synthetic substance that was applied
by dipping of root systems into the gel (slurry) prepared by mixing of the granule substance with adequate amount of water immediately before
planting.

The experiment was established in a complete randomized block design with three replications. Fifty seedlings were planted in each tree species,
planting stocktype, treatment (Spring, Spring+Silvamix, Spring+Stockosorb) and block combination. The seedlings were planted into the holes
at spacing 1.3 m x 1.3 m (1,800 seedlings in total). The size of one block (2 tree species, 2 stocktypes, 4 treatments) and of the whole experimental
plot was 0.12 ha and 0.36 ha, respectively.

Survival, damage, root collar diameter, stem height and height increment were recorded at the end of each of five growing seasons (years) after
planting. After the first, second and third year, four seedlings per treatment and block for each tree species and stocktype combination were
lifted for estimation of the number of short roots, active ectomycorrhizal roots and root dry weight. Foliar samples were collected in the second
half of the second year for chemical analysis. Aboveground growth and root system parameters were analysed by one-way analysis of variance
followed by Tukey’s test to determine treatment differences.

Summer-drought period in the first growing season after planting was a considerable reason of a low average survival rate of all seedlings (74%
and 54% one and five years after planting, respectively). Spruce survived better than beach, probably due to a better developed planting stock
and a higher drought avoidance potential of spruce than beech. Both tree species were slightly damaged by game and drying of leading shoots
(Tab. 1). Spring-non-treated and hydrogel-treated BR and CR spruce survived by 15% better than fertilized by Silvamix in the last years of the
experiment (Fig. 2). There were no differences in survival among hydrogel- and fertilizer-treated and untreated BR and CR beech seedlings.
Of the effects of the additives tested on growth, just stimulating effect of fertilizer Silvamix on the growth of BR beech in the second year was
significant (Tab. 2). However, several other moderate (insignificant) effects of the additives were found, e.g. Silvamix-treated BR spruce had the
largest diameter, height and height increment after the fifth year. On the other hand, Stockosorb slightly suppressed growth of BR spruce in
the fifth year (Tab. 2). Chemical analyses of foliar nutrients revealed slightly higher concentration of nitrogen and potassium in needles of CR
than BR spruce and markedly higher concentration of any macronutrients in seedlings treated by fertilizer Silvamix (nitrogen for BR spruce,
potassium for BR beech and phosphorus in all seedlings) (Tab. 3). None of the additives affected activity and frequency of short roots. Average
short root frequency ranged from 9.19 to 10.87 for spruce and from 9.22 to 9.84 for beech. Relative abundance of active ectomycorrhizal roots
was over 80% of all short roots regardless of the treatment (Fig. 3). Three years after planting, root dry weight of BR spruce was obviously higher
than that of the other tree species and stocktype combinations. Slightly stimulating effect of Silvamix on root biomass of BR spruce seedlings
was found (Fig. 3). These findings suggest a certain different response of the tree species and planting stocktypes to the additives tested but not
a more complex significant effects of the additives tested on plantation development.
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