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ÚVOD
Narůstající četnost období sucha s extrémními teplotami vzduchu ztě-
žuje zajištění nových lesních kultur. Je tedy třeba hledat možnosti, jak 
zabránit vyschnutí rostlin, a to jak v průběhu manipulace se sadebním 
materiálem, tak i během jeho výsadby (Sarvaš 2003; Apostol et al. 
2009; Ivetić, Devetaković 2016), a zároveň jak prodloužit následné 
období s rostlinám dostupnou vodou (Prisa, Guerrini 2023). Jednou 
z metod zadržení vody ze srážkově bohatších období pro využití rost-
linami během pozdějšího sucha je aplikace hydrogelů (Wilske et al. 
2014; Macků et al. 2022; Prisa, Guerrini 2023). Tyto látky na bázi 

ZPRÁVY LESNICKÉHO VÝZKUMU, 69, 2024 (3): 216-226

hydrofilních polymerů jsou schopné navázat do sebe velké množství 
vody (Andry et al. 2009) a také poutat živiny (Kaur et al. 2023). Za-
držená voda může představovat 400- až 1500násobek suché hmotnosti 
hydroabsorbentu (Landis, Haase 2012). Jejich vlastnosti jim dovolují 
fungovat jako „umělý humus“ (Hüttermann et al. 2009). Proto jsou 
tyto půdní kondicionéry a přihnojení aplikovány s výhodou na erodo-
vaných půdách (např. Mao et al. 2021) nebo využity při rekultivacích 
(Sarvaš et al. 2007; Miller, Naeth 2019) a v lesních školkách (Sar-
vaš, Tučeková 2003). Mezi zmiňované pozitivní efekty hydrogelů 
na rostliny patří lepší přežívání období stresu (Alm, Stanton 1993; 
Hüttermann et al. 1999; Agaba et al. 2010; Orikiriza et al. 2013; 
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ABSTRACT
Super-absorbents are expected to amend soils as they are capable of retaining water, which turns dry loose powdery substances (also capsule) 
into hydrogel. These were applied to prevent an artificial regeneration failure due to drought events. Four commercially-available products were 
mixed with soil from planting holes (the capsule was put to the soil) in order to support bare-root Scots pine and European beech seedlings after 
a spring planting on eleven clear-cut sites in 2020–2021. The plantations were designed as rows with 4 × 150 plants treated with four hydrogels 
plus 150 plants without hydrogel as a control. The performance evaluation of new plantations was based on attributes such as mortality/survival 
and relative height and root-collar diameter increments. The plants, which lost their initial size, due to pine weevil damage, dry tops and damage 
by game, were excluded from the evaluation. Besides the plant response to the applied super-absorbents, the planting operations were evaluated 
from economic point of view. The 2020 plantations showed higher mortality than 2021 ones; both years showed an excessive loss. The hydrogels 
did not help the plants to survive better compared to control and growth data also showed ambiguous results. Therefore, from commercial 
perspective, the application of all tested super-absorbents just increased the renewal costs.
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Crous 2017; Chehab et al. 2017; Chaín et al. 2020; Lertsarawut et 
al. 2021), ochrana před vysycháním (Apostol et al. 2009; Goyette 
et al. 2014) nebo zvýšený příjem vody rostlinami (Prisa, Guerri-
ni 2023) a následné zlepšení fyziologického stavu (Mao et al. 2021; 
Macků et al. 2022). V oblastech se suchými periodami byly shledány 
účinným prostředkem k prodloužení doby dostupnosti vody (Prisa, 
Guerrini 2023), a tím i sezóny vhodné pro výsadbu semenáčků, což 
na příkladu Pinus patula doložili Mudhanganyi et al. (2018). Hydro-
gel byl také přidáván do směsi ektomykorhizního aditiva pro produkci 
sadebního materiálu (Repáč et al. 2022).  

Cílem studie bylo ověřit vliv čtyř hydroabsorbentů aplikovaných při 
výsadbě na holiny na vývoj sazenic borovice lesní a buku lesního. Od 
aplikace hydrogelů byla očekávána zvýšená ujímavost a přírůstová re-
akce rostlin. Důvodem pro testování výsadeb právě těchto dřevin je 
fakt, že buk lesní je v Česku nejvíce zastoupená listnatá meliorační 
a zpevňující dřevina a borovice lesní je jehličnatá hospodářská dřevina 
často vysazovaná na stanoviště s nižšími srážkovými úhrny, na kterých 
dochází ke značným ztrátám v období delších přísušků po zalesnění. 

MATERIÁL A METODIKA

Výsadba a aplikace hydroabsorbentů

Na základě analýzy trhu byly vybrány čtyři komerční přípravky, které 
byly v experimentech doplněny kontrolní variantou bez přidání hyd-
roabsorbentu (tab. 1). Od testování více typů hydrogelů byly očekává-
ny možné rozdíly v dopadech jejich aplikace.

Pro sledování vlivu testovaných přípravků bylo založeno celkem 
11  výzkumných ploch (tab. 2). Prostokořenný sadební materiál po-
cházel z  provozních školek. V  případě borovice lesní byly použity 
jednoleté semenáčky nebo dvouleté sazenice, u buku lesního pak sa-
zenice 2–4leté. Použitý sadební materiál byl jednotný v rámci každé 
jednotlivé plochy. Výsadbové jamky byly hloubeny motorovým jam-
kovačem nebo manuálně sekeromotykou a sazečem (Borohrádek 2). 
Hydroabsorbenty byly aplikovány do blízkosti kořenů sazenic. Odmě-
řené dávky testovaných přípravků byly vysypány na zeminu z vyhlou-

Tab. 1.
Varianty pokusu a náklady meliorace
Experimental treatments and amendment costs

Varianta/Treatment Složení/Composition Cena/Price
(Kč/CZK)

Dávka/Dose*
(g/l) 

Cena přípravku na sazenici/
Price of one seedling

0 Kontrola/Control ---------------- 0 0 0

1 Agri akrylamid/acrylamide 760 2,50 3,80

2 Hydro kyselina polyakrylová/polyacrylic acid 384 3,00 2.30

3 Terra zesítěné polymery, hnojiva, vulkanická hornina/
cross-linked polymers, fertilizers, volcanic rock 399 1,50 1,20

4 Kapsle/Capsule polyakrylát draselný/potassium polyacrylate 8,47 Kč/ks/
CZK/1 piece

1 ks/1 piece
(i. e. 1,16 g) 8,47

Název přípravku (výrobce)/Brand (producer): 1 – Agrisorb Mikro (Stockhausen); 2 – Hydrogel (Degussa AG); 3 – TerraCottem Arbor (TerraCottem); 4 – Vodní kapsle (Flügel GmbH)
*g na 1 litr půdy v průměrné jamce 10 × 10 × 10 cm/per litter of soil in average soilpit 

Tab. 2.
Základní charakteristika výzkumných ploch
Basic attributes of study sites

Dřevina/
Tree species

Termín výsadby/
Planting season

Způsob výsadby/
Planting method (tool)

Výzkumná plocha/
Research plot SLT/Ecosite* Nadm. výška/

Altitude (m)
Expozice/

Aspect 

bo
ro

vi
ce

/p
in

e  jaro/spring 2020 

jamkovač4 Borohrádek 1 1M 280 rovina1

rýč5 Borohrádek 2 1M 280 rovina

jamkovač Nový Ples 1P 260 rovina

jaro/spring 2021 

jamkovač Nový Ples 1P 260 rovina

jamkovač Ovesná Lhota 4S 515 rovina

jamkovač Rytířsko 5S 525 rovina

bu
k/

be
ec

h  jaro/spring 2020 

jamkovač Heraltice 6O 630 JV2

motyka6, jamkovač Hutě 6S 720 JV

motyka Plasnice 5K 680 V3

jaro/spring 2021 
jamkovač Olešnice 2 6K 700 V

jamkovač Rytířsko 5S 525 rovina

*1M – nutrient-poor; 1P – acidic gleyic; 4, 5, 6S – nutrient medium fresh; 6O – nutrient medium gleyic; 5, 6K – acidic; see Viewegh et al. (2003)
1flat terrain surface, 2south-east, 3east, 4hole-digger, 5spade, 6mattock
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bené jamky (obr. 1) a při samotné výsadbě (zahrnování kořenů) byly 
promíchány se zeminou. Tablety varianty „kapsle“ byly vkládány do 
jamek do prostoru ke kořenům. Při výsadbě sázecím rýčem byl přípra-
vek nasypán do vyhloubené štěrbiny.

Sadební materiál byl vysazován v obdélníkovém sponu se vzdáleností 
řad 1,2 m a rozestupy 1 m. Každá varianta pokusu byla na ploše roz-
místěna vždy do třech opakování. Každé opakování bylo tvořeno 1 až 
3 řadami, dle velikosti pokusné plochy. Minimálně bylo na plochu vy-
sazeno 150 jedinců od každé varianty pokusu. Při výsadbě bylo dbáno 
na vysokou kvalitu zalesňovacích prací i aplikace přípravků.

Hodnocenými parametry prosperity výsadeb byly ztráty, výškový 
přírůst a přírůst tloušťky kořenového krčku. Pro vyloučení vlivu od-
lišných výsadbových parametrů sazenic i jejich rozdílné vyspělosti 
vzhledem k roku realizace sadby (2020, 2021) byly hodnoceny rela-
tivní přírůsty v roce 2021, tzn. poměr přírůstu k počáteční hodnotě 
hodnoceného období (%).

Statistické zpracování bylo realizováno v  prostředí R (R Core Team 
2022). Po ověření konzistence dat metodami průzkumové analýzy 
byli pro analýzu růstu vynecháni poškození jedinci (okus, vytloukání, 
klikoroh, zaschlý terminál apod.), jedinci bez přírůstu a se zápornou 
hodnotou přírůstu (ztrátou výšky). 

Mortalita byla hodnocena pomocí faktorové ANOVA (balík car), kdy 
varianta aplikace přípravků byla určena jako fixed factor, plocha (loka-
lita výsadby) byla zadána jako blocking factor. 

Relativní přírůsty byly hodnoceny metodou General Factorial De-
signs (balík GFD; Friedrich et al. 2017) založenou na permutacích. 
Jako referenční byla zvolena hodnota WTPS (Wald-type permutation 
statistic; Pauly et al. 2015). Rozdíly byly považovány za průkazné na 
hladině významnosti p <= 0,05. 

Hodnocení nákladů

Součástí experimentu bylo také ekonomické porovnání nákladů reali-
zace jednotlivých variant, a to na základě časových snímků zazname-
naných při výsadbách v jednotlivých letech. Byl zjišťován čas potřebný 
na aplikaci přípravku ve formě jemného prášku (varianty Agri, Hyd-
ro, Terra; dávkováno odměrkou o patřičné velikosti dle tab. 1) nebo 
u varianty Kapsle ve formě tablety (1 ks). U varianty Kapsle není třeba 
odměřovat přípravek v odměrce, což snižuje čas potřebný pro aplika-
ci (tab. 3). Samotná ekonomická kalkulace byla vypočtena na základě 
aktuálních cen použitého materiálu a služeb v době realizace projek-
tu, tj. v letech 2020 a 2021, které jsou uvedeny v tabulce 4. Cena sa-
debního materiálu borovice byla stanovena na 4 Kč/ks, buku 7 Kč/ks. 
Práce (tab. 3) byla kalkulována s využitím hodinové sazby 200 Kč.

VÝSLEDKY

Hodnocení výsadeb

Borovice lesní

Ztráty výsadeb v  jednotlivých letech se průkazně lišily: starší výsad-
ba z jara 2020 měla souhrnnou mortalitu vyšší (p < 0,001), rozdíly se 
projevily i mezi plochami (obr. 2). Nebyl však potvrzen vliv některé 
z variant na ztráty, celkově (p ≈ 1; obr. 3, 4), ani při hodnocení jednot-
livých termínů výsadby zvlášť.

Relativní výškový přírůst borovic nevykazoval žádnou souvislost s va-
riantami hydroabsorbentů (p = 0,7), rozdíly v přírůstu se projevily opět 
pouze mezi experimentálními plochami (p < 0,001; obr. 5). Poškození 
zamezující výškovému přírůstu výsadeb živých na konci experimentu 
bylo u borovic spíše ojedinělé, u jednotlivých variant na plochách se 
pohybovalo do 6 %. Průměrně vykazovalo přírůst 99 % živých boro-
vic. Souvislost mezi variantou a poškozením nebyla potvrzena.

Také relativní přírůst tloušťky kořenového krčku mezi variantami ne-
vykazoval průkazné rozdíly (p = 0,4).

Buk lesní

Ztráty buku byly specifické pro jednotlivé experimentální plochy 
(obr. 6), ale ani zde nebyl potvrzen vztah mezi variantou a ztrátami 
(p = 0,98; obr. 7, 8). Rozdíl ztrát mezi lety založení výsadeb nebyl po-
tvrzen. 

Obr. 1.
Jamka se sazenicí borovice a nasypaným práškovým hydroabsorben-
tem bezprostředně před samotnou výsadbou (foto: J. Bartoš)
Fig. 1.
Planting hole with loose super-absorbent poured into it right before 
planting the pine seedling (photo: J. Bartoš) 
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Obr. 3.
Rozložení ztrát borovice podle variant na jednotlivých plochách
Fig. 3.
Scots pine plantation loss according to the treatments at individual plots

Obr. 2.
Rozložení ztrát borovic souhrnně všech testovaných variant na jednotlivých plochách dle termínu výsadby (šedá – 2020, modrá – 2021)
Fig. 2.
Scots pine plantation loss according to the plots presented as all treatments boxplots according to year of planting (grey – 2020, blue – 2021)

Ztráty jednotlivých ploch do roku 2021
Plus podíl rostoucích z živých

Termín Plocha Varianta Počet výsa Počet 2021Počet rostoucích 2021 Ztráty % Roste z výsadby % Roste z živý  Varianta
jaro 20 Borohr. 1 1_agri 149 71 70 52,3 47,0 98,6 agri
jaro 20 Borohr. 1 2_hydro 149 78 77 47,7 51,7 98,7 hydro
jaro 20 Borohr. 1 4_kapsle 151 80 80 47,0 53,0 100,0 kapsle
jaro 20 Borohr. 1 0_kontrola 154 69 69 55,2 44,8 100,0 kontrola
jaro 20 Borohr. 1 3_terra 147 63 63 57,1 42,9 100,0 terra
jaro 20 Borohr. 2 1_agri 149 40 38 73,2 25,5 95,0 agri
jaro 20 Borohr. 2 2_hydro 144 17 16 88,2 11,1 94,1 hydro
jaro 20 Borohr. 2 4_kapsle 150 29 29 80,7 19,3 100,0 kapsle
jaro 20 Borohr. 2 0_kontrola 161 34 34 78,9 21,1 100,0 kontrola
jaro 20 Borohr. 2 3_terra 154 30 30 80,5 19,5 100,0 terra
jaro 20 Nový Ples 1_agri 187 47 47 74,9 25,1 100,0 agri
jaro 20 Nový Ples 2_hydro 138 51 51 63,0 37,0 100,0 hydro
jaro 20 Nový Ples 4_kapsle 147 31 31 78,9 21,1 100,0 kapsle
jaro 20 Nový Ples 0_kontrola 140 49 48 65,0 34,3 98,0 kontrola
jaro 20 Nový Ples 3_terra 142 51 51 64,1 35,9 100,0 terra
jaro 21 Nový Ples 21_agri 149 105 105 29,5 70,5 100,0 agri
jaro 21 Nový Ples 22_hydro 153 102 102 33,3 66,7 100,0 hydro
jaro 21 Nový Ples 24_kapsle 129 77 77 40,3 59,7 100,0 kapsle
jaro 21 Nový Ples 20_kontrola 150 92 92 38,7 61,3 100,0 kontrola
jaro 21 Nový Ples 23_terra 151 95 95 37,1 62,9 100,0 terra
jaro 21 Ovesná 1_agri 139 82 82 41,0 59,0 100,0 agri
jaro 21 Ovesná 2_hydro 141 83 83 41,1 58,9 100,0 hydro
jaro 21 Ovesná 4_kapsle 140 83 82 40,7 58,6 98,8 kapsle
jaro 21 Ovesná 0_kontrola 179 119 118 33,5 65,9 99,2 kontrola
jaro 21 Ovesná 3_terra 104 61 61 41,3 58,7 100,0 terra
jaro 21 Rytířsko 1_agri 169 118 118 30,2 69,8 100,0 agri
jaro 21 Rytířsko 2_hydro 166 101 101 39,2 60,8 100,0 hydro
jaro 21 Rytířsko 4_kapsle 152 111 111 27,0 73,0 100,0 kapsle
jaro 21 Rytířsko 0_kontrola 144 99 99 31,3 68,8 100,0 kontrola
jaro 21 Rytířsko 3_terra 163 101 101 38,0 62,0 100,0 terra

> data.lm1 <- aov(XX ~ Varianta + Termín)

> library(car)

> Anova(data.lm1, type = "III")
Anova Table (Type III tests)

Response: XX
            Sum Sq Df  F value      Pr(>F)    
(Intercept)  79970  1 696.8220   < 2.2e-16 ***
Varianta        38  4   0.0823      0.9871    
Termín        7192  1  62.6681 0.000000038 ***
Residuals     2754 24                         
---
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

> #Test normality a homoskedasticity reziduí

> leveneTest(XX ~ Varianta * Termín)
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
      Df F value Pr(>F)
group  9  0.5658 0.8089

20

> shapiro.test(residuals(aov(XX ~ Varianta * Termín)))

Shapiro-Wilk normality test

data:  residuals(aov(XX ~ Varianta * Termín))
W = 0.98503, p-value = 0.9378

> library(lsmeans)

> lsmeans(data.lm1, pairwise ~ Termín)
$lsmeans
 Termín  lsmean   SE df lower.CL upper.CL
 jaro 20   67.1 2.77 24     61.4     72.8
 jaro 21   36.1 2.77 24     30.4     41.9

Results are averaged over the levels of: Varianta 
Confidence level used: 0.95 

$contrasts
 contrast          estimate   SE df t.ratio p.value
 jaro 20 - jaro 21       31 3.91 24   7.916  <.0001

Results are averaged over the levels of: Varianta

library("GFD")

rm(model2)

set.seed(789)
model2 <- GFD(XX ~ Varianta, data = Dataset)
summary(model2)

plot(model2, factor = "Varianta:Plocha", xlab = "Varianta / Treatment", ylab = "Ztráty / Mortality (%)", cex.axis = 1.5, cex.lab = 1.5, cex.main = 1.5, col=1:5, legendpos="center")

Dataset <- read.table("clipboard", header=TRUE, stringsAsFactors=TRUE, sep="\t", na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)
Boxplot(Ztráty.. ~ Termín, data=Dataset, id=list(method="y"), ylab="Ztráty / Mortality (%)", xlab="Termín výsadby / Plantation")
jaro20 <- subset(Dataset, Termín=="jaro 20")
jaro21 <- subset(Dataset, Termín=="jaro 21")
Boxplot(Ztráty.. ~ Plocha, data=jaro20, id=list(method="n"), ylab="Ztráty / Mortality (%)", xlab="Plocha / Research plot", main="Jaro 20", ylim=c(0,90))
Boxplot(Ztráty.. ~ Plocha, data=jaro21, id=list(method="n"), ylab="Ztráty / Mortality (%)", xlab="Plocha / Research plot", main="Jaro 21", ylim=c(0,90))
Boxplot(Ztráty.. ~ Plocha, data=Dataset, id=list(method="n"), ylab="Ztráty / Mortality (%)", xlab="Plocha / Research plot", ylim=c(0,90))

Boxplot(Ztráty.. ~ Varianta, data=jaro20, id=list(method="n"), ylab="Ztráty / Mortality (%)", xlab="Varianta / Treatment", main="Jaro 20", ylim=c(0,90))
Boxplot(Ztráty.. ~ Varianta, data=jaro21, id=list(method="n"), ylab="Ztráty / Mortality (%)", xlab="Varianta / Treatment", main="Jaro 21", ylim=c(0,90))
Boxplot(Ztráty.. ~ Varianta, data=Dataset, id=list(method="n"), ylab="Ztráty / Mortality (%)", xlab="Varianta / Treatment", ylim=c(0,90))

Dataset <- read.table("clipboard", header=TRUE, stringsAsFactors=TRUE,  sep="\t", 
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)
summary(Dataset)
str(Dataset)
replications(~Varianta * Termín, Dataset)
contrasts(Dataset$Termín) <- contr.sum
contrasts(Dataset$Varianta) <- contr.sum
detach()
attach(Dataset)
XX<-Ztráty..
data.lm1 <- aov(XX ~ Varianta + Termín)
library(car)
Anova(data.lm1, type = "III")
#Test normality a homoskedasticity reziduí
leveneTest(XX ~ Varianta * Termín)
shapiro.test(residuals(aov(XX ~ Varianta * Termín)))
#lsmeans
library(lsmeans)
lsmeans(data.lm1, pairwise ~ Termín)
#lsmeans s písmenkovými rozlišeními skupin
library(multcomp)
library(multcompView)
fit.tukey <- lsmeans(data.lm1, ~ Termín)
cld(fit.tukey, Letters=letters)
cld(fit.tukey, Letters=letters, alpha=0.05) #pravděpodobnost při p <=0,05
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Také výškové přírůsty buku nebyly variantou hydroabsorbentu 
ovlivněny (p = 0,08), vzájemné rozdíly vykazovaly jednotlivé plochy 
(obr. 9). Podíl odrůstajících buků z  jedinců živých v závěru experi-
mentu byl nižší, průměrně za varianty na jednotlivých plochách do-
sahoval 75 % (rozmezí 31 % až 98 %), vliv variant nebyl prokázán 
(p = 0,8).

Relativní přírůst tloušťky kořenového krčku byl průkazně vyšší u va-
rianty Agro v porovnání s variantou Hydro (p = 0,04). Krček byl mě-

řen pouze na dvou plochách: významný rozdíl mezi těmito dvěma 
variantami na ploše Rytířsko se sice projevil na celkovém porovnání 
(obr. 10), ale výsledek by bylo vhodné dále ověřit.

Ekonomická analýza využití testovaných přípravků

Z naměřených údajů při pořizování časového snímku bylo zjištěno, 
že průměrná doba aplikace přípravku ve formě jemného prášku či-
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Obr. 4.
Ztráty borovic na kontrole (0) a variantách s hydroabsorbenty celkem; 
průměr a interval spolehlivosti při α = 0,05
Fig. 4.
Scots pine loss in control (0_kontrola) and the amended treatments in 
total; mean and confidence intervals (α = 0.05)

Obr. 5.
Relativní výškové přírůsty borovice na variantách s hydroabsorbenty podle ploch a let výsadby; průměr a interval spolehlivosti při α = 0,05 
(pro roky výsadby viz tab. 2 nebo obr. 2)
Fig. 5.
Scots pine height increments relative to the initial plant height in the treatments on plots; mean and confidence interval (α = 0.05); for years 
of planting see Tab. 2 or Fig. 2 

30
40

50
60

70

Varianta / Treatment

Zt
rá

ty
 / 

M
or

ta
lit

y 
(%

)

● ●

●
●

●

0_kontrola 1_agri 2_hydro 3_terra 4_kapsle

0
20

40
60

80

Interaction

Plocha / Research plot

Vý
sk

ov
ý 

pr
ír.

 / 
H

ei
gh

t i
nc

r. 
20

21
 (%

)

●

●

●

●

●

●

Borohr. 1 Borohr. 2 Nový Ples Nový Ples 2 Ovesná Rytírsko

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

0_kontrola
1_agri
2_hydro
3_terra
4_kapsle

Obr. 6.
Ztráty buku souhrnně testovaných variant na jednotlivých pokusných 
plochách a podle let výsadby (šedá – 2020, modrá – 2021)
Fig. 6.
European beech plantation loss according to the plots and planting 
years (grey – 2020, blue – 2021) presented as all treatments boxplots
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Obr. 7.
Rozložení ztrát buku podle variant na jednotlivých plochách
Fig. 7.
European beech plantation loss according to the treatments at individual plots

nila 5,2  sekundy  na jednu sazenici  a  pro přípravek ve formě tablet 
3,4 sekundy. Navýšení nákladů na výsadbu oproti výsadbě bez hyd-
rogelu tak podle jednotkové sazby 200 Kč/hod činí 0,19 Kč u vari-
anty Kapsle a 0,29 Kč u ostatních variant přípravků ve formě prášku 
(tab. 3). 

Nejvyšší cena přípravku v doporučených dávkách přepočtená na jed-
nu sazenici byla u varianty Kapsle 8,40 Kč. Naopak nejlevnější byla 
varianta s aplikací varianty Terra s cenou 1,20 Kč na sazenici (tab. 4). 
Celková jednotková cena přípravku včetně aplikace se mezi sebou vý-
razně liší, po započítání práce se však relativní pořadí variant nezmě-

Ztráty jednotlivých ploch do roku 2021
Plus podíl rostoucích z živých

Termín Plocha Varianta Počet výsadPočet 2021Počet rosto  Ztráty % Roste z výs  Roste z živý  Varianta
jaro 20 Heraltice 1_agri 88 36 23 59,1 26,1 63,9 agri
jaro 20 Heraltice 2_hydro 98 33 16 66,3 16,3 48,5 hydro
jaro 20 Heraltice 4_kapsle 96 28 14 70,8 14,6 50,0 kapsle
jaro 20 Heraltice 0_kontrola 98 29 27 70,4 27,6 93,1 kontrola
jaro 20 Heraltice 3_terra 95 35 11 63,2 11,6 31,4 terra
jaro 20 Hutě 1_agri 151 42 30 72,2 19,9 71,4 agri
jaro 20 Hutě 2_hydro 159 69 50 56,6 31,4 72,5 hydro
jaro 20 Hutě 4_kapsle 166 62 49 62,7 29,5 79,0 kapsle
jaro 20 Hutě 0_kontrola 177 76 55 57,1 31,1 72,4 kontrola
jaro 20 Hutě 3_terra 184 80 55 56,5 29,9 68,8 terra
jaro 20 Plasnice 1_agri 80 61 55 23,8 68,8 90,2 agri
jaro 20 Plasnice 2_hydro 85 63 62 25,9 72,9 98,4 hydro
jaro 20 Plasnice 4_kapsle 87 74 68 14,9 78,2 91,9 kapsle
jaro 20 Plasnice 0_kontrola 128 111 87 13,3 68,0 78,4 kontrola
jaro 20 Plasnice 3_terra 94 80 68 14,9 72,3 85,0 terra
jaro 21 Olešnice 2 1_agri 140 96 78 31,4 55,7 81,3 agri
jaro 21 Olešnice 2 2_hydro 142 94 77 33,8 54,2 81,9 hydro
jaro 21 Olešnice 2 4_kapsle 143 96 78 32,9 54,5 81,3 kapsle
jaro 21 Olešnice 2 0_kontrola 139 106 84 23,7 60,4 79,2 kontrola
jaro 21 Olešnice 2 3_terra 147 99 88 32,7 59,9 88,9 terra
jaro 21 Rytířsko 1_agri 151 79 63 47,7 41,7 79,7 agri
jaro 21 Rytířsko 2_hydro 143 87 66 39,2 46,2 75,9 hydro
jaro 21 Rytířsko 4_kapsle 145 82 62 43,4 42,8 75,6 kapsle
jaro 21 Rytířsko 0_kontrola 143 94 68 34,3 47,6 72,3 kontrola
jaro 21 Rytířsko 3_terra 143 89 59 37,8 41,3 66,3 terra

Dataset <- read.table("clipboard"    
Boxplot(Ztráty.. ~ Termín, data=D          
jaro20 <- subset(Dataset, Termín=  
jaro21 <- subset(Dataset, Termín=  
Boxplot(Ztráty.. ~ Plocha, data=ja           
Boxplot(Ztráty.. ~ Plocha, data=ja           
Boxplot(Ztráty.. ~ Plocha, data=Da           

Boxplot(Ztráty.. ~ Varianta, data=          
Boxplot(Ztráty.. ~ Varianta, data=          
Boxplot(Ztráty.. ~ Varianta, data=          
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Tab. 3.
Čas a cena aplikace přípravků k rostlině
Time and price of amending treatments per one plant

Čas/Time (s) Náklady/Costs (Kč/CZK)
Kontrola/No amendment 0 0

Práškový přípravek/Powdered formulation amendment (Agri, Hydro, Terra) 5,2 0,29

Tableta/Capsule 3,4 0,19

Tab. 4.
Cena přípravků a jejich aplikace na vysazenou sazenici a celkové zvýšené náklady
Price of amendments and their application per one plant and increased costs

Varianta1 *Cena přípravku + **cena aplikace2 (Kč/sazenice) Navýšená cena aplikací přípravku3 (Kč/sazenice)

Kontrola 0 0

Agri 3,80+0,29 4,09

Hydro 2,30+0,29 2,59

Terra 1,20+0,29 1,49

Kapsle 8,47+0,19 8,66

1Treatment; 2Price of hydrogel + price (in CZK) of labor per one plant; (*see Tab. 1; **see Tab. 3); 3Price of amendment (CZK/plant)
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Obr. 8.
Ztráty buku na variantách s hydroabsorbenty; průměr a interval spo-
lehlivosti při α = 0,05
Fig. 8.
European beech loss in no-hydrogel (0_kontrola) and the amended 
treatments; mean and confidence intervals (α = 0.05)

Obr. 9.
Relativní výškové přírůsty buku na variantách s hydroabsorbenty podle ploch; průměr a interval spolehlivosti při α = 0,05 (pro roky výsadby 
viz tab. 2 nebo obr. 5)
Fig. 9.
European beech height increments relative to the initial plant height in the treatments on plots; mean and confidence interval (α = 0.05); for 
years of planting see Tab. 2 or Fig. 5

Obr. 10.
Relativní přírůsty kořenového krčku buku na variantách s hyd-
roabsorbenty na dvou plochách; průměr a interval spolehlivosti při 
α = 0,05 
Fig. 10.
European beech root collar diameter increments relative to the initial 
diameter in the treatments on two plots; mean and confidence interval 
(α = 0.05) 
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nilo. Mezi uvedenými dvěma krajními variantami činí rozdíl v nákla-
dech sedminásobek (tab. 4). 

Z výsledků ekonomické kalkulace je zřejmé, že náklady na přípravek 
a jeho aplikaci v případě buku zvýší cenu výsadby minimálně o 21 % 
(u varianty Terra), bereme-li za základ cenu sazenice, tj. 7 Kč. Naopak 
k největšímu navýšení nákladů za výsadbu dojde u varianty (kapsle), 
o 123 % ceny sadebního materiálu. U borovice, kde vycházíme z ceny 
sadebního materiálu 4 Kč, toto navýšení činí od nejlevnějších 37 % 
u varianty Terra až po nejvyšších 215 % u varianty Kapsle.  

DISKUSE
Předpokladem designu naší studie bylo, že efekty meliorantů se mo-
hou lišit podle druhu dřevin a typu přípravku (Del Campo et al. 
2011; Repáč 2019). Orikiriza et al. (2013) popisovali dobré výsled-
ky aplikace 0,4% hydrogelu Luquasorb do písčité, hlinité a jílovité 
půdy v manipulativním experimentu ve skleníku. Do této směsi byly 
přesazeny semenáčky smrku ztepilého, borovice lesní a buku lesní-
ho. V  nestresových podmínkách vedlo přidání hydrogelu do půdy 
k větší produkci biomasy semenáčků všech tří dřevin (Orikiriza et 
al. 2013). V  podmínkách stresu suchem byla vyšší biomasa rostlin 
na písčité půdě a  u  všech dřevin hydrogel prodloužil přežití (Ori-
kiriza et al. 2013). Nejednoznačné dopady aplikace hydrogelů při 
pěstování borovice lesní uvedli Macků et al. (2022). Na druhou stra-
nu, Beniwal et al. (2011) konstatovali pozitivní efekt aplikace směsi 
hydrogelu a mykorhizního přípravku u prostokořenného buku; tyto 
výsledky nicméně nelze přičítat pouze hydrogelům. Např. Liang et 
al. (2010) shledali přidání hydroabsorbentu jako zhoršující přežití 
Populus hopeiensis v  prvních dvou letech po výsadbě, zatímco my-
korhizace a přihnojení růst topolů částečně podpořily. Lepší výsledky 
aplikace hydrogelu zjistil Crous (2017) u nádobových pokusů; pou-
kázal na to, že jeho aplikaci nelze brát jako „pojištění“ proti krátkým 
obdobím s malými srážkami. Hydrogel jednoduše může zadržet jen 
tu vodu, se kterou přijde do kontaktu. Vypadá to, že velmi záleží také 
na půdních podmínkách. Crous (2017) píše o dobrém fungování na 
písčitých a jílovitých půdách a omezeném působení na hlinitých pů-
dách, Orikiriza et al. (2013) měli lepší výsledky na jílovitých a hli-
nitých půdách než na půdách písčitých. Na druhou stranu El-Asmar 
et al. (2017) shledali zanedbatelné efekty hydrogelu na jílovité hlíně 
ve srovnání s písčitou hlínou. Rostliny Pinus patula vypěstované v ná-
dobách s přesátými písčitými a jílovitými hlínami a rozloženou boro-
vou kůrou pozitivně reagovaly po výsadbě růstem a lepším přežitím 
v období sucha; přitom borovicím bez hydrogelu zůstal substrát, ve 
kterém rostly, zatímco těm s hydrogelem byly kořeny před výsadbou 
do dobře propustných písčitých a jílovitých hlín omyty (Mudhan-
ganyi et al. 2018). Zřejmé je, že přisouzení výsledného efektu me-
liorace hydrogelem půdnímu druhu je složitější a vyžaduje založení 
experimentu s příslušným designem. Charakter půdy nebyl v našem 
experimentu předmětem šetření, cílem bylo šetření v širších provoz-
ních podmínkách, ve kterých se však pozitivní efekty meliorace ne-
projevily.

Také Oscroft et al. (2000) nezjistili žádné významné rozdíly v přežití 
a růstu Pinus elliottii x P. caribaea po přidání dávek hydrogelu v roz-
mezí 0–4g a přidání 0–400 ml vody. Druh dřeviny může být rozhodu-
jící do té míry, že smysl má podpora dřevin citlivých na sucho; dře-
vinám tolerantním přidání hydrogelu nepomůže (Tomášková et al. 
2020). Buk lesní a už vůbec borovice lesní nejsou považovány za druhy 
se zvýšenou citlivostí na sucho, přestože se na nich klimatické extré-
my také projevují (Špulák, Černý 2023). Přirozená resilience těchto 
dřevin spolu s konkrétním vývojem počasí na plochách tak mohla vést 
k  situaci, v  které se hydrické vlastnosti půd na stanovištích ukázaly 
jako dostatečné a vliv hydromeliorantů byl tak nepodstatný.

Landis, Haase (2012) uvedli, že ve studiích o efektech hydrogelu 
jsou zřídkakdy zmíněny náklady jejich aplikace. Význam takových 
ekonomických úvah narůstá u nejednoznačných výsledků, jaké vy-
plývají z naší studie, a použití těchto aditiv se tak jeví jako neúčelné 
navyšování nákladů na zalesnění. Přidání meliorantů nemusí být eko-
nomicky rozhodující, pokud nejdražšími vstupy jsou ceny sadebního 
materiálu a práce (Suraweera et al. 2023). Je nicméně namístě také 
připomenout značné a velmi podobné ztráty v  námi hodnocených 
kulturách obou dřevin, a to jak na variantách s aplikací hydrogelů, tak 
i na kontrolách. Můžeme tedy zároveň vyloučit negativní vliv hydro-
gelů na prosperitu výsadeb. Navíc, laboratorní test aplikace hydrogelů 
do vzorků půdy prokázal schopnost zadržení více vody ve směsi hyd-
rogelu se zeminou ve srovnání s kontrolou (Zpráva 2022). Je otázkou, 
jaké relativní navýšení půdní vlhkosti zajistily čtyři v suchém stavu 
dodané přípravky v konkrétních podmínkách výsadbových jamek na 
výzkumných plochách. Přidání hydrogelů před nabobtnáním je nic-
méně nejsnazším způsobem jejich aplikace (Miller, Naeth 2019). 
Macků et al. (2022) upozornili na riziko poškození kořenových sys-
témů v důsledku nabobtnání hydrogelu aplikovaného do jednotlivých 
jamek. Tuto metodu však přesto považují za ekonomicky vhodnější 
než celoplošné aplikace (Macků et al. 2022). Podle našich výsledků 
však navýšení nákladů na výsadbu buku ani borovice na holiny při 
aplikaci hydroabsorbentu nenaplnilo očekávání.

Podstatným faktorem, který ovlivňuje úspěšnost umělé obnovy, je stav 
používaného sadebního materiálu. Jedná se jak o jeho morfologické 
parametry (např. Jurásek et al. 2002), tak o fyziologickou kondici 
(Martincová et al. 2018), která se odvíjí nejen od podmínek pěsto-
vání v  lesní školce, ale zejména od vhodné formy manipulace s ním 
před samotnou výsadbou (Leugner, Martincová 2019). To, že naše 
studie neprokázala rozdíly v  relativně vysoké mortalitě ošetřených 
i kontrolních sazenic vysázených na holiny, jen potvrdilo, že od při-
dání přípravků zadržujících vodu v půdě při výsadbě nelze očekávat 
nápravu problémů týkajících se kvality sadebního materiálu.

ZÁVĚR
V  rámci námi provedených experimentů ve vybraných poloprovoz-
ních podmínkách v letech 2020 a 2021 nebyl zaznamenán pozitivní 
vliv aplikace testovaných přípravků zadržujících vodu (hydroabsor-
bentů) na ztráty po výsadbě a růst prostokořenných sazenic borovice 
a buku. Souběh faktorů zahrnujících přirozené vlastnosti půd, průběh 
počasí dotčených let i vlastnosti testovaných dřevin nevedl k projevení 
významného vlivu aplikovaných preparátů. Aplikace testovaných pří-
pravků pouze navýšila náklady obnovy lesa v řádu až vyšších desítek 
procent ceny sadebního materiálu.

Ze studie a navazující diskuse vyplývá, že i na holinách má použití 
kvalitního sadebního materiálu a pečlivá manipulace s ním větší vý-
znam, než přidání přípravků zadržujících vodu v půdě.

Poděkování:

Příspěvek vznikl s využitím dat vzešlých z výzkumného projektu finan-
covaného Grantovou službou LČR, s. p., a za přispění institucionální 
podpory Ministerstva zemědělství České republiky MZE-RO0123. 
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INDIFFERENT RESPONSE OF SCOTS PINE AND EUROPEAN BEECH SEEDLINGS TREATED 
WITH SUPER-ABSORBENTS

SUMMARY

Introduction: Frequent droughts with extreme air temperatures hamper juvenile plantations to be established successfully. There is a need 
to look for ways how to retain available soil water for plants in such cases. One of the measures is an application of super-absorbents based 
on hydrophilic polymers, which are capable of retaining both water and nutrients. Hüttermann et al. (2009) called it “artificial humus”. 
The amounts of the water absorbed is estimated to represent 400 to 1,500 times the absorbent dry weight (Landis, Haase 2012); this turns the 
dry loose stuff (also capsules) into hydrogel containing water. The objective of this study was to check whether four hydrogel brands (Table 1) 
helped perform Scots pine and European beech planted in clear-cuts.

Material and methods: Eleven research plots were planted on different sites in spring 2020 and 2021 (Table 2). The pines were 1-year-old 
seedlings and the beeches were 2–4-year-old plants. The design of every plot consisted in 5 treatments (4 amended ones and a control). 
The amendments were of commercial origin, 3 of powdered formulation and one with the form of capsule (see Table 1). The super-absorbents 
were applied in specified doses at planting holes, which were dug either manually or using a power hole borer. Mortality/survival, height and 
root-collar diameter increments were a basis for performance evaluation. In order to avoid the bias due to different size of plants, a relative 
increments i.e. ratio of increment to the initial value of the year were analyzed. Statistical analysis was done using R (R Core Team 2022). Injured 
and damaged plants were omitted from the analysis. Mortality was analyzed using ANOVA (car package); treatments were a fixed factor and 
locality was a blocking factor. The relative increments were analyzed using a General Factorial Designs method (GFD package; Friedrich et 
al. 2017) based on permutations. WTPS value (Wald-type permutation statistic; Pauly et al. 2015) was chosen as a reference; differences were 
significant when p <= 0.05. Also economic aspects were considered using chronometry and costs (Table 3).

Results: In pines, mortality varied significantly in the years of the study and also among the sites (Fig. 2); trees planted in spring 2020 showed 
a bigger loss (p < 0.001). There was, however, no effect of the treatments on mortality compared to control treatment (p ≈ 1; Fig. 3). A response 
of the relative height increment was also indifferent; significant impacts were shown among the plots (p < 0.001; Fig. 5). Also relative root-collar 
increments did not differ among the treatments (p = 0.4). Neither beech mortality nor relative height increment did respond to soil amendments 
(p = 0.98; Fig. 8), only plots differ (Fig. 6, 9). The positive reaction of relative root-collar increment attributable to one treatment was found 
only on one plot (root collars were measured only on two plots; Fig. 10); this needs further research. Economic considerations showed that 
super-absorbent application increases costs of planting including labor for at least 21% of the beech plant price and 37% of the pine plant price 
(Table 4) without significant ameliorative impacts on the new plantations.

Discussion: Indifferent response of planted pines and beeches to the hydrogel amendments is not an unusual case. The ambiguous results in 
pines were also found by Oscroft et al. (2000) or by Macků et al. (2022). As reported by Crous (2017), positive effects of hydrogel application 
on survival of plants were 60% of all studied field trials; these were less successful than pot trials. Nevertheless, hydrogel was capable of helping 
both pines and beeches (spruces) as the application of 0.4% Luquasorb increased biomass of seedlings and also extended their survival periods 
(Orikiriza et al. 2013). Super-absorbents are also applied as mixture with mycorrhiza (positive effect for bare-root beech reported Beniwal et 
al. 2011) or mycorrhiza with fertilizer (partly positive effect for Populus hopeiensis reported Liang et al. 2010). Impacts of super-absorbents can 
differ according to various soil conditions (Orikiriza et al. 2013; Crous 2017; El-Asmar et al. 2017) or tree species and brands of amendments 
(Del Campo et al. 2011; Repáč 2019; Tomášková et al. 2020). The positive impacts of super-absorbents can be expected more in drought-
sensitive species than in drought-tolerant ones (Tomášková et al. 2020). 

Conclusion: Experiment manifested no effect of super-absorbent addition to performance of Scots pine and European beech seedlings. It can be 
concluded that planting the planting stock in the various growing conditions amended with four brands of soil conditioners increased the costs 
of artificial regeneration on the clear-cut area only. 
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