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ABSTRACT

Artificial forest regeneration can significantly help to increase the share of silver fir. The process starts with the collection and handling of cones
and seeds. In this study, a way was sought to promote the emergence of fir seedlings and thus effectively use the seeds for growing planting stock.
The seeds were stratified over 7 weeks at the temperature of 3°C. Hydroabsorbent was added to the substrate in order to increase its moisture
content. Both substrate treatments with and without the amendment underwent following watering regimes: 0 - no irrigation, 1 - irrigation
once a week, and 2 - irrigation twice a week. Prior to seeding, all treatments were wetted initially as 5 liters of water were poured into one box
with the substrate. Then plant emerging rates were monitored weekly over 5 weeks. The positive effect of the added hydroabsorbent was found
only in the treatment with initial wetting without additional irrigation. The highest seedling emergency rate was found in substrate without

super-absorbent, which was irrigated once a week.
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uvoD

Jedle bélokora patfila k vyznamnym dfevindm nasich lest, ale zhru-
ba od 18. stoleti dochazelo k vyrazné redukci jejiho zastoupeni, a to
predevsim v disledku prechodu na pase¢né hospodareni (ZaxopraL
1970; VINS 1974; BERNADZKI 2008). Ustup jedle byl dale umocnén jeji
negativni reakci na znecisténi ovzdusi po rozmachu tézkého pramyslu
(HYNEK et al 1997; CERNY 2016; EuszczyNska et al. 2018; BOSELA et
al. 2018). V soucasnosti se zastoupeni této dreviny v nasich lesich opét
zvy$uje. Zlep$eni zdravotniho stavu a regenerace jedle byla zazname-
nana v celé stfedni Evropé a podle recentnich poznatka vétsinou lépe
odolava suchym epizodam nez doposud dominantni smrk (BoSELA et
al. 2014; VITASSE et al. 2019; VITALI et al. 2017; MAROZAU et al. 2021;
VENCURIK et al. 2022).

Vzhledem k nizkému zastoupeni a ostriivkovitému vyskytu plodici je-
dle v nasich lesich nelze vSude uc¢inné dosahnout relevantniho zvyseni
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For more information see Summary at the end of the article.

jejiho zastoupeni pouze prosttednictvim prirozené obnovy. Uméld ob-
nova tak bude hrat pii zvySovani zastoupeni jedle vyznamnou tlohu
minimélné ve sttednédobém horizontu. Pro tspésné vypéstovani do-
statecného mnozstvi sazenic je potteba kvalitni osivo. Jelikoz se se-
mena jedle vyznacuji fyziologickou dormanci (BLACK et al. 2006), je
nutno u osiva pred vysevem provést pfedosevni ptipravu. Dal$im pro-
blémem miuize byt vysoké procento prazdnych semen v oddile osiva,
nebot ani pti vyuziti soucasnych modernich technologii nelze oddélit
semena prazdna od plnych. Mnohdy ani zivotnost ¢i kli¢ivost vylusté-
nych semen nedosahuje hodnot normy CSN 48 1211. Véechny jmeno-
vané problémy mohou pti vysevech zptisobit nerovhomérné vzchaze-
ni semenacki, navic v obdobi sucha muze dojit k vysokym ztratam.

Jednim z feSeni se jevi pouziti pudnich kondicionért - hydroabsor-
bentt, a to bud aplikaci do ptdy (Lo$Ak 2018), nebo aplikaci na osivo

(NovAk 2014; CTHLAR et al. 2015). U sazenic mohou byt také pouzity
na ochranu kofenového systému (SArvaS, TUCEKOVA 2003). Jsou to
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pomocné ptdni latky, které ve vodnim prostfedi silné bobtnaji a vy-
tvari stabilni gel. Tyto melioranty jsou povazovany za jedno z velmi
perspektivnich feseni pro zvySeni dostupnosti vody rostlinam. Jsou
totiz schopny absorbovat vodu o hmotnosti 100nasobku hmotnos-
ti hydroabsorbentu, nékteré moderni az 400nasobku (MACKU et al.
2022). Voda je poté uvolnovana rostlinam v dobé sucha a hydroabsor-
bent ziistava efektivni po dobu nékolika let (WILSKE et al. 2014).

Cilem naseho experimentu bylo ovéfeni vlivu aplikace hydroabsor-
bentu na vzchazivost semenacka jedle pii tfech zavlahovych rezimech.
Pracovni hypotéza predpoklddala, Ze aplikace pri nizkych zavlahovych
davkach ¢i pii uplné absenci zavlahy povede k udrzeni vyssi vihkosti
substratu, a tim i vy$$i vzchazivosti semenacki.

MATERIAL A METODIKA

Pfedosevni pfiprava

Pred zacatkem predosevni pfipravy, tj. studené stratifikace bez média,
byly testované oddily osiva 48 hodin hydratovany ve vod¢ pii 3 °C,
poté byla voda slita a osivo povrchové osuseno na sitech, a to 48 hodin
pri 10 °C. Stratifikace osiva v délce 7 tydnt byla realizovana v plasto-
vych boxech s vicky (28 x 18 x 14 cm) pii teploté 3 °C. Po celou dobu
stratifikace bylo osivo 1x tydné provzdusiiovano a kontrolovano z dii-
vodu mozného pred¢asného kliceni semen.

Vzchazivost semenacki

Zkouska vzchazivosti byla provedena na tfech oddilech osiva (¢. 14,
16, 20), které byly sbirdny v ramci jedné uznané jednotky: CZ-2-
2B-JD-00029-16-5-C-G024-1. Zalivka (faktorovd proménnd) byla
realizovana ve tfech trovnich: 0 - bez zalivky, 1 - zdlivka 1x tydné
a 2 - zélivka 2x tydné. Substrat (faktorova proménna) byl pouzit bud
disty, nebo s pridavkem hydroabsorbentu. Kazda kombinace byla rea-
lizovéna ve ¢tyfech opakovanich, tedy celkové na 72 experimentalnich
jednotkach: 4 x 3 (oddil) x 3 (zdlivka) x 2 (substrat). Do kazdé expe-
rimentélni jednotky bylo vyseto 400 ks semen.

Semena byla vyseta do plastovych prepravek (60 x 40 x 10 cm) s ko-
mer¢nim substritem AGRO CZ (pH 5-7), zasypéna slabou vrstvou
Cerstvého substratu a umisténa do skleniku. Do kazdé prepravky bylo
dano 10 litrtt komer¢niho substratu pro jehliécnany AGRO CZ (pH
5-7). Do prepravek, ve kterych se testoval hydroabsorbent, bylo pfi-
dano kromé stejného mnozstvi totozného substratu navic 60 g hyd-
roabsorbentu jemnéjsi frakce od vyrobce EVONIK Nutrition & Care
GmbH. Pro rovnomérné vpraveni meliora¢ni litky do substratu byla
pouzita stavebni michacka. Inicia¢ni zdlivka v den vysevu byla 5 1
vody na jednu prepravku a tykala se i té skupiny, kterd se v pribéhu

Tab. 1.

pokusu dale jiz nezalévala. Dalsi zélivky (vzdy po 5 1) byly provadény
tak, aby substrat v pfepravce plné nasal a prebyte¢na voda samovolné
odtekla. Kazdy tyden byly pocitany vzeslé kli¢ni rostliny. Hodnoceni
vzchazivosti bylo ukonceno 5 tydnt po siji, kdy byly spocitany po-
sledni vzeslé rostliny. Za vzeslé semendacky byly povazovany ty, které
shodily osemeni.

Vlhkost substratu

Méfeni vlhkosti substratu probihalo pred zélivkou a nasledné hodinu
po ni. Navazka substratu o vaze cca 100 g se rovhomérné rozprostrela
na hlinikovou misku o priiméru 10 cm. Vzorek se vysousel pfi teploté
160 °C do té doby, dokud nebyla jeho hmotnost stabilni, tudiz uz ne-
dochazelo k vyparu vody. Pro zjisténi rozdilu vlhkosti v materialu byl
vzorek zvazen pred a okamzité po vysuSeni. Obsah vody v substratu
byl méfen analyzatorem vlhkosti KERN DLB_A.

Analyza dat

Analyza dat byla provedena v prostfedi statistického jazyka R 4.2.2.
(R Core TEAM 2022). Data o celkové vzchazivosti a primérném poctu
dntl vzchazeni byla statisticky analyzovana dvoufaktorovym modelem
(1. faktor - zalivka, 2. faktor - substrat) s interakci a blokovym uspo-
faddnim (oddil osiva jako blok). Pro analyzu primérného poctu dnii
vzchazeni byl pouzit linedrni model (,,klasickd dvoufaktorova ANO-
VA s blokovym usporadanim). Pro analyzu celkové vzchazivosti byl
pouzit zobecnény linearni model R knihovny nlme (PINHEIRO et al.
2021) s quasibinomickym rozdélenim, protoze model s binomickym
rozdélenim vykazoval mirnou overdisperzi (s disperznim parame-
trem 1,58). Analyza pro vzchazivost byla také provedena za pouziti
bayesovského pristupu pomoci R knihovny brms (BURKNER 2017)
zobecnénym linedrnim modelem s betabinomickym rozdélenim. Oba
pristupy poskytly konzistentni vysledky, ale bayesovska analyza umoz-
nila vétsi flexibilitu pri tvorbé vystupii. Napriklad umoznuje korekt-
né uvazovat o pravdépodobnostnim rozdéleni parametru, které neni
u frekventistické interpretace mozné. Intervaly spolehlivosti jsou zde
nahrazeny tzv. kredibilnimi intervaly i s jejich posteriorni hustotou
pravdépodobnosti (obr. 1).

VYSLEDKY

Aplikace hydroabsorbentu do substratu vedla k vy$§im hodnotam vlh-
kosti substratu v porovnani s vlhkosti ¢istého substratu (tab. 1). Tam,
kde byl vylepsSeny substrat zalévan 2x tydné, dosahovala jeho vlhkost
béhem vzchazeni semenacki kolem 80 %. Ta se projevovala masivnim
vyskytem porostnice mnohotvaré (Marchantia polymorpha), kterd na

Priimérna vlhkost substratu béhem vzchazeni tfi oddilii osiva jedle bélokoré
The mean substrate moisture over emergence rate period of three seed lots of silver fir

Zdlivka 1% tydné?

Zalivka 2x tydné*

- Vihkost substratu
Substrat bez zélivky? (%)  VIhkost substratu  Vihkost substratu  Vihkost substratu  Vihkost substratu
pred zalivkou® (%) po zalivce (%)° pied zalivkou® (%) po zalivce® (%)
Bez pfidaného hydrogelu’ 24 48 7 70 77
S pfidanym hydrogelem? 39 68 77 79 82

'substrate, substrate moisture without watering, *watering once a week, *watering twice a week, *substrate moisture before watering, “substrate moisture after wate-

ring, 'no hydrogel, *hydrogel added
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substratu v prepravkach s mensi frekvenci zalivky bud zcela chybéla,
nebo se vyskytovala vyrazné méné.

Vzchazivost jednotlivych oddil osiva byla nevyrovnana, ale reakce
na varianty experimentalniho zasahu byla konzistentni u vSech tif
oddilai (tab. 2). Ze signifikantni interakce mezi zalivkou a aplikaci
hydroabsorbentu (faktor ,,substrat®) je zfejmé, ze jeho t¢inek byl sil-
né zavisly na intenzité zalivky (tab. 3). Pozitivni vliv hydroabsorbentu
se projevil na celkové vzchazivosti pouze na varianté bez aplikace za-
livky, kde byla vzchézivost o ca 17 % vy$si v porovnani s ¢istym sub-
stratem (obr. 1). Pti zdlivce 1x a 2x tydné jiZ ptsobil spiSe negativné
a vzchdzivost byla o 4-5 % niz$i. Nejvyssi vzchazivosti bylo dosazeno
v Cistém substratu pri zdlivce 1x tydné (obr. 2). U této varianty ne-
klesla vlhkost substratu béhem vzchazeni semenacka pod 50 % (tab.
1), coz bylo pro vzchazeni zfejmé optimdlni. Zalivka 2x tydné jiz ved-
la k pfili§ vysoké vlhkosti i u ¢istého substratu s nasledkem poklesu
vzchézivosti (obr. 2).

Také analyza primérného poétu dnit vzchdzeni vykazovala signifi-
kantni interakci mezi faktory (tab. 4). Varianta s ¢istym substratem
a zalivkou 1x tydné dosahla nejvyssi hodnoty pramérného poctu dnt

Obr. 1.

Rozdily ve vzchazivosti pti aplikaci hydrogelu a ¢istého substratu v za-
vislosti na zalivce s 80% a 95% kredibilnimi intervaly rozdilu a jejich
posteriorni pravdépodobnostni hustotou

Fig. 1.

Differences in germination when applying hydrogel and pure substra-
te depending on watering with 80% and 90% credible intervals of dif-
ference and their posterior probability density
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vzchazeni (tab. 5), protoze zde dochézelo ke vzchazeni jesté ve ¢tvrtém
a patém tydnu (obr. 3), kdy vzchazivost pti aplikaci hydroabsorbentu
byla mald (4. tyden) nebo zadna (5. tyden). Nejrychleji vzesly seme-
nacky v Cistém substratu, ktery byl zalit pouze v den vysevu (tab. 5;
obr. 3). U této varianty pfi absenci dalsi zalivky substrat vyschnul ca na
24 % (tab. 1) a semena dale jiz nevzchédzela. Nevykli¢ena semena bud
odumfela, anebo se znovu stala dormantnimi.

DISKUSE

Pozitivni vliv ptidniho kondicionéru na procento vzchazivosti ve vari-
anté bez pokracujici zalivky (jen inicia¢ni zélivka na pocatku pokusu)
je slibnym vysledkem, ktery naznacuje potencial zvladani podminek
sucha. Zadrzeni vody v blizkosti kli¢icich semen je ostatné zéklad-
nim efektem oc¢ekdvanym od hydroabsorbentu pfimiseného do ris-
tového substratu (LANDIS, HAASE 2012). Je tomu tak proto, Ze svym
superabsorb¢nim tcinkem predchdzi odtoku a vyparu srazkové nebo
zévlahové vody (KAUR et al. 2023). Pozitivni vliv téchto melioranti
na kli¢ivost semen konstatovali napt. SARVAS, TUCEKOVA (2003) nebo
YANG et al. (2014). Pozitivni vyznam ukazalo také pridani hydroab-
sorbentu do antropozemi (MILLER, NAETH 2019). Tyto hydrofilni
latky totiz funguji jako ,,umély humus“ (HUTTERMANN et al. 2009).
Schopnosti hydroabsorbentt zlepSovat riistové prostiedi jsou také
velmi casto hodnoceny ve vztahu k prosperité semenackii. Velkou
reder$i této problematiky provedl Crous (2016), ktery konstatoval
lepsi preziti rostlin v nadobovych pokusech nez u vysadeb v terénu.
Zlepseni doby kliceni semen i ristu rostlin (Paulownia tomentosa,
Cupressus sempervirens) v nadobovém pokusu po aplikaci hydroab-
sorbentu konstatovali PrRisa, GUERRINI (2023). Dobré vysledky Ize po
jeho pridani do substratu nebo ptudy ocekavat v sussich podminkach.
Je-li k dispozici moznost zavlahy, aplikace hydroabsorbentu a zejmé-
na predavkovani substratu témito pidnimi kondicionéry je nevhod-
né; nabobtnani miize vytlaovat substrit a s nim i rostlinny material
(napr. SARVAS et al. 2007). Pti uziti hydroabsorbentt v substratu je
tedy nutné piizpusobit zalivku a davku kondicionéru.

Tab. 2.
Vzchazivost semendacki t¥f oddild jedle bélokoré
The germination of three seed lots of silver fir

Vzchazivost (%)?

Substrat/Zalivka' oddir oddil oddil
¢ 14 ¢. 16 ¢. 20
Cisty substrat/zalivka* 0 14 7 8
Cisty substrat/zalivka 1 40 20 34
Cisty substrat/zalivka 2 30 15 15
Substrat plus hydrogel/zalivka® 0 39 13 31
Substrat plus hydrogel/zalivka 1 31 18 29
Substrat plus hydrogel/zalivka 2 29 11 10

! substrate/watering, ? seed emergence rate, * seed lot, * pure substrate, no watering,
5 substrate with hydrogel, no watering; zélivka 1 — watered once a week; zalivka 2 - watered
twice a week
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Tab. 3.
Tabulka rozkladu devianci pro celkovou vzchazivost
Tables of deviance for germination

DF  Deviance

Resid. DF  Resid. Dev.

F p-hodnota

Nulovy model’

Oddil? 2 200,166
Substrat? 1 9,418
Zalivka* 2 105,639
Substrat x Zalivka® 2 139,498

71
69
68
66
64

556,92

356,75 63,4436 < 0,001

347,33

5,9701 0,017

241,69 33,4829  <0,001
102,2 44,2145  <0,001

DF - stupné volnosti/degrees of freedom, Resid. DF - residualni stupné volnosti/residual degrees of freedom,

Resid. Dev. - residudlni deviance/residual deviance, F — hodnota testové F statistiky/value of F test statistics,

Deviance - analogie rozptylu v zobecnénych linedrnich modelech/variance analogy in generalized linear models;
! null model, * seed lot, * substrate, * watering, ° substrate x watering

Tab. 4.
Tabulka ANOVA pro pocet dnti vzchdzeni
Table of ANOVA for number of germination days

DF SS MS F p-hodnota
Oddil 2 18,841 9,4206 3,5647 0,034
Substrat? 1 5,723 5,7235  2,1657 0,146
Zalivka® 2 39,708 19,8539 7,5126 0,001
Substrat x Zalivka* 2 43,021 21,5106  8,1394 0,001
Rezidua® 64 169,136 2,6428

DF - stupné volnosti/degrees of freedom, SS — suma ¢tvercti/sum of squares, MS — primérné

¢tverce/mean squares, F — hodnota testové F statistiky/value of F test statistics;

% substrate, * watering, * substrate x watering, ° residuals

Tab. 5.

Pramérny pocet dnt vzchazeni semenack tii oddili jedle bélokoré
Mean number of days with germination of three seed lots of silver fir

! seed lot,

Pramérny pocet dnti vzchazeni?

Substrat/Zalivka' 0oddiP oddil oddil
¢ 14 ¢. 16 €. 20
Cisty substrat/zalivka* 0 18,1 20,4 19
Cisty substrat/zalivka 1 23 21,7 22,4
Cisty substrat/zalivka 2 21,3 21,6 241
Substrat plus hydrogel/zalivka® 0 19,7 22,9 19,6
Substrat plus hydrogel/zalivka 1 19,7 221 19,4
Substrat plus hydrogel/zalivka 2 20,8 21,2 21

1

substrate/watering, > mean number of days of emergence, * seed lot, * pure substrate/

watering, ° substrate with hydrogel/watering; zélivka 1 - watered once a week; zalivka

2 — watered twice a week
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Obr. 2.

Vyvoj vzchazivosti v zavislosti na zélivce (0 bez zalivky, 1x tydné, 2x tydné) a substratu (ANO - s hydroabsorbentem, NE - ¢isty substrat)

Fig. 2.

Development of germination depending on watering (0 without watering, 1x per week, 2x per week) and substrate (YES - with hydroabsorbent,
NO - without hydroabsorbent)

Obr. 3.

Primérny pocet vzeslych semen v jednotlivych tydnech od vysevu v zavislosti na zalivce (0 bez zalivky, 1x tydné, 2x tydné) a substratu (ANO
- s hydroabsorbentem, NE - ¢isty substrat)

Fig. 3.

Mean number of seeds germinated in individual weeks after sowing depending on watering (0 without watering, 1x per week, 2x per week) and
substrate (YES - with hydroabsorbent, NO - without hydroabsorbent)
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ZAVER

e Aplikace 60 g hydroabsorbentu do 10 litrii substratu se projevila
na zvy$eni vlhkosti substratu. P¥i této davce mél gel jednoznaéné
pozitivni vliv na vzchdzivost semen pouze u varianty bez zélivky,
kde byla vzchazivost o cca 17 % vys$$i nez pii vysevu do ¢istého
substratu. Hydroabsorbent tak prokazal svou schopnost vazat
vodu a uvoliiovat ji rostlinam v obdobi sucha.

e Pii zdlivce 1x tydné a 2x tydné jiz aplikace hydroabsorbentu
v dévce 60 g na 10 litra substratu vedla k prili§ vysoké vlhkosti
substratu, jeZ se projevila snizenim vzchézivosti o 4-5 % v porov-
nani s ¢istym substratem.

o Nejvyssi vzchazivost byla zaznamendna na varianté s Cistym
substratem bez hydroabsorbentu se zalivkou 1x tydné. Zalivka
2x tydné vedla k pfili$né vlhkosti i ¢istého substratu a k poklesu
vzchazivosti.

e Pro dosazeni optimalni u¢innosti hydroabsorbentu na vzchazivost
jedlového osiva je zdsadni nalézt spravnou kombinaci davky a za-
vlahového rezimu.

Podékovani:

Clanek vznikl v rdmci feseni projektu NAZV QK1910292 ,,Postupy
pro podporu jedle bélokoré v lesnim hospodaistvi CR*
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are more tolerant to extreme droughts than Norway spruce in

IMPACT OF SUPERABSORBENT ON SEEDLING EMERGENCE RATE OF SILVER FIR

SUMMARY

The low quality of silver fir seeds makes it difficult to achieve uniform germination. One way how to promote the germination may be a use of
soil conditioners - hydrogels that can be applied either via mixing it into the soil (Lo§Ak 2018) or coating of the seeds (NovAk 2014; CIHLAR
et al. 2015). The hydrogel is a soil amendment that is capable of swelling strongly as it forms a stable gel retaining water that can increase water
availability to plants. The aim of our experiment was to verify the effectiveness of hydrogel application on the emergence of the fir seedlings
under three irrigation regimes. The working hypothesis was that the application of hydrogel at low irrigation rates or in the complete absence of
irrigation would lead to the maintenance of higher substrate moisture and thus higher seedling emergence. The emergence test was carried out
on three seed lots (No. 14, 16, 20); the seeds were stratified over 7 weeks at the temperature of 3°C. Watering (factorial variable) was designed
in three treatments: 0 — no watering, 1 - watering once a week and 2 - watering twice a week. Substrate (factorial variable) was used either
without or with the addition of hydrogel. Each combination was carried out in four replications, i.e. a total of 72 experimental units; 100 seeds
were sown in each experimental unit. Prior to seeding, all treatments were wetted initially as 5 liters of water were poured into one box with
the substrate. Then plant emerging rates were monitored weekly over 5 weeks. Statistical data analysis was performed in the R 4.2.2 statistical
language environment (R Core Team 2022). Data on total emergence and mean number of days of emergence were analyzed by a two-factor
model (factor 1 — watering, factor 2 — substrate) with interaction and block design (seed lot as a block). A linear model (two-factor ANOVA with
block design) was used to analyze the average number of days of emergence. Application of 60 g of hydrogel to 10 liters of substrate resulted in
an increased substrate moisture; this effect of the amendment was expected (see LANDIS, HAASE 2012). At this dose, hydrogel had a clear positive
effect on seedling emergence only in the no-watering treatment, where germination was about 17% higher compared to seeds in non-treated
substrate. The hydrogel proved its ability to retain water in the substrate and release it to the plants during the dry season; in other words, the
hydrogel works better in dry conditions. Positive experience with hydrogel application in pot trials was reported by Crous (2016) or PRisa,
GUERRINI (2023). When watered once a week and twice a week, the application to the substrate resulted in too high substrate moisture, which
was reflected in a 4-5% reduction in emergence compared to the control. The highest emergence was found in the control substrate treatment
without hydrogel and also that one watered once a week. Watering 2 times a week led to excessive moisture. Therefore, finding the right
combination of hydrogel dose and irrigation regime is essential to optimize fir seedling emergence rate. The watered treatments with hydrogel
can be considered measures increasing the costs of growing plants.
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