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VLIV HYDROABSORBENTU
NA VZCHAZIVOST SEMEN
JEDLE BELOKORE

Lena Bezdéckova, David Dusek, Kamila BroZovi¢ova, Pavel
Kotrla, Josef Cafourek, DuSan Kacalek

Abstrakt

Umeéld obnova lesa mtize vyrazné pomoci zvysit podil jedle bélokoré. Proces
za¢ind sbérem a zpracovanim $iSek a semen. V této studii byl hledan zpusob, jak
podporit vzchazeni semenack jedle a tim efektivné vyuzit semena pro péstovani
sadebniho materialu. Semena byla stratifikovana po dobu 7 tydna pti teploté 3°C.
Hydroabsorbent byl pfidan do substrétu s cilem zvysit jeho obsah vody. Obé upravy
substratu (Cisty substrat a substrat plus hydrogel) prosly nasledujicimi rezimy
zalivky: 0 - bez zalivky, 1 - zalivka 1 x tydné, 2 - zalivka 2 x tydné. Inicia¢ni zalivka
vden vysevu byla 51vody na jednu pfepravku u véech testovanych variant. Rychlost
vzchazeni rostlin byla monitorovana 1 x tydné po dobu 5 tydnu. Pozitivni t¢inek
pfidaného hydroabsorbentu byl zjistén pouze v pfipadé s pocatecnim zvlhcenim
substratu bez dal$iho zavlazovani. Nejvys$si vzchdzivost byla zaznamendna u
varianty s ¢istym substratem bez hydroabsorbentu se zalivkou 1 x tydné.

Kliicové slova
hydroabsorbent, meliorace substratu, zavlaha

Uvod

Jedle bélokora pattila k vyznamnym dfevindm nasich lest, ale zhruba od 18.
stoleti dochazelo k vyrazné redukci jejiho zastoupeni, a to predevsim v dusledku
pfechodu na pase¢né hospodareni (Zakopal 1970, Ving 1974, Bernadzki 2008).
Ustup jedle byl déle umocnén jeji negativni reakci na znecisténi ovzdusi po
rozmachu tézkého primyslu (Hynek a kol. 1997, Cerny 2016, Luszczyniska a
kol. 2018, Bosela a kol. 2018). V soucasnosti se zastoupeni jedle v nasich lesich
opét zvySuje. ZlepSeni zdravotniho stavu a regenerace jedle byla zaznamenana
v celé sttedni Evropé a podle recentnich poznatki vétsinou lépe odolava suchym
epizodam nez doposud dominantni smrk (Bosela a kol. 2014, Vitasse a kol. 2019,
Vitali a kol. 2017, Marozau a kol. 2021, Vencurik a kol. 2022).

Vzhledem k nizkému zastoupeni a ostriivkovitému vyskytu plodici jedle
v nasich lesich nelze vSude uc¢inné dosdhnout relevantniho zvySeni jejtho
zastoupeni pouze prostfednictvim prfirozené obnovy. Uméld obnova tak bude hrat
pfi zvySovani zastoupeni jedle vyznamnou tlohu minimalné ve stfednédobém



horizontu. Pro tspésné vypéstovani dostate¢ného mnozstvi sazenic je potfeba
kvalitni osivo. JelikoZ se semena jedle vyznacuji fyziologickou dormanci (Black a
kol. 2006), je nutno u osiva pred vysevem provést predosevni pripravu. Dalsim
problémem miize byt vysoké procento prazdnych semen v oddile osiva, nebot ani
pfi vyuziti soucasnych modernich technologii nelze oddélit semena prazdna od
plnych. Mnohdy ani Zivotnost ¢i kli¢ivost vylusténych semen nedosahuje hodnot
normy (CSN). Vsechny jmenované problémy mohou pfi vysevech zptsobit
nerovnomérné vzchazeni semendckd, navic v obdobi sucha mutize dojit k vysokym
ztratam.

Jednim z feSenti se jevi pouziti pidnich kondicionérii — hydroabsorbentd, a to
bud aplikaci do ptidy (Losdk 2018) nebo aplikaci na osivo (Novak 2014, Cihlar
a kol. 2015). U sazenic mohou byt také pouzity na ochranu kofenového systému
(Sarvas, Tucekova 2003). Jsou to pomocné ptidni latky, které ve vodnim prostredi
silné bobtnaji a vytvari stabilni gel. Tyto melioranty jsou povazovany za jedno
z velmi perspektivnich feseni pro zvy$eni dostupnosti vody rostlinam.

Jsou totiz schopny absorbovat vodu o hmotnosti 100nasobku hmotnosti
hydroabsorbentu, nékteré moderni az 400nasobku (Mackii 2022). Voda je poté
uvolnovana rostlinam v dobé sucha a hydroabsorbent ztistava efektivni po dobu
nékolika let (Wilske a kol. 2014).

Material a metodika

Pred zacatkem predosevni pripravy, tj. studené stratifikace bez média, byly
testované oddily osiva 48 hodin hydratovany ve vodé pri 3°C. Stratifikace osiva v
délce 7 tydni byla realizovana v plastovych boxech s vi¢ky pfi teploté 3°C. Po celou
dobu stratifikace bylo osivo 1x tydné provzdusiovano a kontrolovano z dtvodu
mozného predc¢asného kli¢eni semen.

Zkouska vzchazivosti byla provedena na tfech oddilech osiva, které byly sbirany
v ramci jedné uznané jednotky: CZ-2-2B-JD-00029-16-5-C-G024-1.1. Zalivka
(faktorova proménna) byla realizovana ve tfech Grovnich: 0 - bez zalivky, 1 - zalivka
1x tydné a 2 - zalivka 2x tydné. Substrat (faktorova proménna) byl pouzit bud ¢isty,
nebo s pridavkem hydroabsorbentu. Kazda kombinace byla realizovana ve ¢tyfech
opakovanich, tedy celkové na 72 experimentalnich jednotkach: 4 x 3 (oddil) x 3
(zalivka) x 2 (substrat). Do kazdé experimentalni jednotky (plastové nadoby) bylo
vyseto 100 ks semen.

Semena byla vyseta do plastovych nadob (60x40x10 cm) s komer¢nim
substratem AGRO CZ (pH 5-7), zasypana slabou vrstvou substratu a umisténa
do skleniku. Do kazdé prepravky bylo dano 10 litrt komeréniho substratu
pro jehlicnany AGRO CZ (pH 5-7). Do prepravek, ve kterych se testoval
hydroabsorbent, bylo pfidino kromé stejného mnozstvi totozného substrtu
navic 60 g hydroabsorbentu jemnéjsi frakce od vyrobce EVONIK Nutrition &
Care GmbH. Pro rovnomérné vpraveni meliora¢ni latky do substratu byla pouzita
stavebni michacka. Inicia¢ni zdlivka v den vysevu byla 51 vody na jednu prepravku
a tykala se i té skupiny, kterd se v priibéhu pokusu dale jiz nezalévala. Dalsi zalivky



(vzdy po 5 1) byly provadény tak, aby substrat v prepravce plné nasal a prebyte¢na
voda samovolné odtekla. Kazdy tyden byly pocitany vzeslé kli¢ni rostliny a celkova
vzchazivost byla ukoncena 5 tydnu po siji. Obsah vody v substratu byl meéfen
analyzatorem vlhkosti KERN DLB_A.

Analyza dat

Analyza dat byla provedena v prostredi statistického jazyka R 4.2.2. (R Core
Team 2022). Data o celkové vzchazivosti a primérném poctu dnt vzchézeni byla
statisticky analyzovana dvoufaktorovym modelem (1. faktor - zalivka, 2. faktor
- substrat) s interakci a blokovym usporadanim (oddil osiva jako blok). Pro
analyzu prameérného poc¢tu dniti vzchazeni byl pouzit linearni model (,,klasicka®
dvoufaktorova ANOVA s blokovym uspofadanim). Pro analyzu celkové
vzchazivosti byl pouzit zobecnény linearni model R knihovny nlme (Pinheiro a kol.
2021) s quasibinomickym rozdélenim, protoze model s binomickym rozdélenim
vykazoval mirnou overdisperzi (s disperznim parametrem 1,58). Analyza pro
vzchazivost byla také provedena za pouziti bayesovského pristupu pomoci R
knihovnybrms (Biirkner 2017) zobecnénym linedrnim modelem s betabinomickym
rozdélenim. Oba pristupy poskytly konzistentni vysledky, ale bayesovska analyza
umoznila vétsi flexibilitu pti tvorbé vystuptl. Napriklad umoznuje korektné
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 (graf 1).

Vysledky

Aplikace hydroabsorbentu do substratu vedla k vy$sim hodnotam vlhkosti
substratu v porovnani s vlhkosti ¢istého substratu (tabulka 1). Tam, kde byl
vylepSeny substrat zalévan 2x tydné, dosahovala vlhkost substratu béhem
vzchazeni semen kolem 80 %. Ta se projevovala masivnim vyskytem porostnice
mnohotvaré (Marchantia polymorpha), kterd na substratu v pfepravkach s mensi
frekvenci zalivky bud zcela chybéla, nebo se vyskytovala vyrazné méné.

Vzchazivost jednotlivych oddild osiva byla nevyrovnand, ale reakce na
varianty experimentalniho zasahu byla konzistentni u vSech tfi oddilt (tabulka.
2). Ze signifikantni interakce mezi zalivkou a aplikaci hydroabsorbentu (faktor
»substrat®) je zfejmé, Ze jeho uéinek byl silné zavisly na intenzité zalivky (tabulka.
3). Pozitivni vliv hydroabsorbentu se projevil na celkové vzchazivosti pouze na
varianté bez aplikace zalivky, kde byla vzchazivost o ca 17 % vy$$i v porovnani
s ¢istym substratem (graf 1). Pri zalivce 1x a 2x tydné jiz ptsobil spiSe negativné
a vzchazivost byla o 4-5 % nizsi. Nejvyssi vzchdzivosti bylo dosazeno v ¢istém
substratu pti zalivce 1x tydné (graf. 2). U této varianty neklesla vlhkost substratu
béhem vzchazeni semen pod 50 % (tabulka 1), coz bylo pro vzchdzeni zfejmé
optimalni. Zalivka 2x tydné jiz vedla k ptili§ vysoké vlhkosti i u ¢istého substratu
s nasledkem poklesu vzchazivosti (graf. 2).



Vlhkost Zalivka 1x tydné Zalivka 2x tydné

Substrat substrétu Vlhkost Vlhkost Vlhkost Vlhkost

bez zdlivky | substritu pted | substritupo | substritupted | substrétupo

(%) zélivkou (%) zalivce (%) zélivkou (%) zélivce (%)
Bez

ptidaného 24 48 71 70 77
hydrogelu
S pridany
N }ft);lrrlo;nel)elrr?l 39 68 77 79 82

Tabulka 1: Priimérnd vihkost substrdtu béhem vzchdzeni t¥i oddilii osiva jedle

beélokoré

Bez zalivky / without watering

0 10 20 30 40
Rozdil vzchazivosti hydrogel - Eisty substrat (%)

Zalivka 1 x tydné / watering once a week

-20 -10 0
Rozdil vzchazivosti hydrogel - Cisty substrat (%)

Zalivka 2 x tydné / watering twice a week

20 -15 -10 5 0
Rozdil vzchazivosti hydrogel - &isty substrat (%)

Graf 1: Rozdily ve vzchdzivosti pti aplikaci hydrogelu a Cistého substrdtu v zavislosti
na zilivce s 80 % a 95 % kredibilnimi intervaly rozdilu a jejich posteriorni

pravdépodobnostni hustotou
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Vzchézivost (%)
Substrat/Zalivka
Oddil¢. 14 | Oddil¢.16 | Oddil¢. 20

Cisty substrét/zélivka 0 14 7 7
Cisty substrat/zalivka 1 40 20 34
Cisty substrat/ zélivka 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

Tabulka 2: Vzchdzivost semendckii t¥i oddilii jedle bélokoré

DF | Deviance | Resid. DF | Resid. Dev. F p-hodnota
Nulovy model 71 556,92
Oddil 2 | 200,166 69 556,92 63,4436 < 0,001
Substrat 1 9,418 68 347,33 5,9701 0,017
Zalivka 2 105,639 66 241,69 33,4829 < 0,001
Substrat x Zalivka® 2 139,498 64 102,2 44,2145 < 0,001

DF - stupné volnosti, Resid. DF - residudlni stupné volnosti, Resid. Dev. - residudlni deviance, F - hodnota
testové F statistiky, Deviance - analogie rozptylu v zobecnénych linedrnich modelech
Tabulka 3: Tabulka rozkladu devianci pro celkovou vzchdzivost

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, SS - suma ctvercii, MS - priimérné ctverce, F — hodnota testové F statistiky

Tabulka 4: Tabulka ANOVA pro pocet dnii vzchdzeni

Také analyza priamérného poctu dnti vzchdzeni vykazovala signifikantni
interakci mezi faktory (tabulka 4). Varianta s ¢istym substratem a zéalivkou 1x
tydné dosahla nejvyssi hodnoty primérného poctu dnit vzchazeni (tabulka 5),
protoze zde dochazelo ke vzchazeni jesté ve ¢tvrtém a patém tydnu (graf 3), kdy
vzchazivost pri aplikaci hydroabsorbentu byla mala (4. tyden) nebo zadna (5.
tyden). Nejrychleji vzesly semenacky v ¢istém substratu, ktery byl zalit pouze v
den vysevu (tabulka 5, graf 3). U této varianty pri absenci dalsi zalivky substrat
vyschnul ca na 24 % (tabulka 1) a semena dale jiz nevzchazela. Nevyklicend semena
bud odumfela anebo se znovu stala dormantnimi.



Primérny pocet dni vzchazeni
Substrat/Zalivka
Oddil ¢. 14 Oddil ¢. 16 Oddil ¢. 20

Cisty substrét/zalivka 0 18,1 20,4 19
Cisty substrat/zalivka 1 23 21,7 22,4
Cisty substrét/zalivka 2 21,3 21,6 24,1
Substrat plus hydrogel/zalivka 0 19,7 22,9 19,6
Substrat plus hydrogel/zalivka 1 19,7 22,1 19,4
Substrat plus hydrogel/zalivka 2 20,8 21,2 21

Tabulka 5: Prismérny pocet dnii vzchdzeni semen tii oddili jedle bélokoré

Kumulativni vzchazivost / Cumulative field germination (%)

1=

2%

304

20+

Y
.

07_14 14_21 2128 28 35

07.14 14.21 21_28 28_35
Dny / Days

Hydrogel -

07_14 1421 21_28 28 35

ANO fYES — NE/NO

Graf 2: Vyivoj vzchdzivosti v zavislosti na zdlivce (0 bez zdlivky, 1x tydné, 2x tydné) a
substratu (ANO - s hydroabsorbentem, NE - Cisty substrdt).

Diskuse
Pozitivni vliv hydrogelu na procento vzchazivosti ve varianté bez pokracujici
zalivky (jen inicia¢ni zalivka na pocatku pokusu) je slibnym vysledkem, ktery
naznacuje potencial zvladani podminek sucha. Zadrzeni vody v blizkosti
kli¢icich semen je ostatné zakladnim efektem ocekavanym od hydroabsorbentu
primiSeného do rastového substratu (Landis, Haase 2012). Je tomu tak proto,
ze svym superabsorbénim uc¢inkem predchdzi odtoku a vyparu srazkové nebo
zévlahové vody (Kaur a kol. 2023). Pozitivni vliv téchto meliorant na kli¢ivost
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Graf 3: Primérny pocet vzeslych semen v jednotlivych tydnech od vysevu v zavislosti
na zdlivce (0 bez zdlivky, 1x tydné, 2x tydné) a substrdatu (ANO - s hydroabsorbentem,
NE - Cisty substrdt)

semen konstatovali napt. Sarvas, Tucekova (2003) nebo Yang a kol. (2014). Pozitivni
vyznam ukdzalo také pridani hydroabsorbentu do antropozemi (Miller, Naeth
2019). Tyto hydrofilni latky totiz funguji jako ,,umély humus® (Hiittermann a kol.
2009). Schopnosti hydroabsorbentt zlepsovat riistové prostredijsou také velmi casto
hodnoceny ve vztahu k prosperité semenackt. Velkou resersi této problematiky
provedl Crous (2016), ktery konstatoval lepsi preziti rostlin v nadobovych
pokusech nez u vysadeb v terénu. Zlepseni doby klieni semen i rdstu rostlin
(Paulownia tomentosa, Cupressus sempervirens) v nadobovém pokusu po aplikaci
hydroabsorbentu konstatovali Prisa, Guerrini (2023). Dobré vysledky Ize po jeho
pridani do substratu nebo ptidy ocekavat v sus$ich podminkach. Je-li k dispozici
moznost zavlahy, aplikace hydroabsorbentu a zejména predavkovani substratu
témito ptidnimi kondicionéry je nevhodné; nabobtnani miiZze vytlacovat substrat
a s nim i rostlinny material (napf. Sarva$ a kol. 2007). Pfi uziti hydroabsorbentti
v substratu je tedy nutné prizptsobit zalivku a davku kondicionéru.

Zaver
1. Aplikace 60 g hydroabsorbentu do 10 litrti substratu se projevila na zvyseni

vlhkosti substratu. Pti této davce mél gel jednoznacné pozitivni vliv na vzchazivost
semen pouze u varianty bez zalivky, kde byla vzchazivost o ca 17 % vy$$i nez pri
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vysevu do cistého substratu. Hydroabsorbent tak prokazal svou schopnost vazat
vodu a uvolnovat ji rostlinam v obdobi sucha.

2. P1i zélivce 1x tydné a 2x tydné jiz aplikace hydroabsorbentu v davce 60 g na 10
litra substratu vedla k prili§ vysoké vlhkosti substratu, jez se projevila snizenim
vzchazivosti 0 4-5 % v porovnani s ¢istym substratem.

3. Nejvyssi vzchazivost byla zaznamendna na varianté s ¢istym substratem bez
hydroabsorbentu se zalivkou 1x tydné. Zalivka 2x tydné vedla k prilisné vlhkosti i
Cistého substratu a k poklesu vzchézivosti.

4. Pro dosazeni optimalni uc¢innosti hydroabsorbentu na vzchazivost jedlového
osiva je zasadni nalézt spravnou kombinaci davky a zavlahového rezimu.

Podékovani
Clanek vznikl v rdmci feseni projektu NAZV QK1910292 ,Postupy pro
podporu jedle bélokoré v lesnim hospodaistvi CR
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KVALITA ZAVLAHOVE VODY - MOZNOSTI
SNIZENI UHLICITANOVE TVRDOSTI

Martin Dubsky

Abstrakt

Z jakostnich parametri zalivkové vody ovliviiuje nejvice pripravu
hnojivych roztok a chemické vlastnosti substratti v pribéhu péstovani obsah
hydrogenuhli¢itanti, hodnota pH a hodnota elektrické vodivosti (EC), ktera
charakterizuje obsah rozpustnych soli ve vodé. Dal$imi dilezitymi ukazateli
kvality zavlahové vody je obsah vépniku, hot¢iku a sodiku, déle sirant a chloriduL.
Voda s vy$sim obsahem hydrogenuhli¢itanii miize neptiznivé zvySovat hodnotu
pH substratu a tim snizovat ptijatelnost fosforu a vétSiny stopovych prvki. Pri
zvy$eném obsahu hydrogenuhlicitanii 220 mg HCO,-/1 (3,6 mmol HCO,-/1), resp.
uhlic¢itanové tvrdosti >10 °N) je vhodné, podle citlivosti péstovanych rostlin, obsah
uhli¢itant snizovat michanim s vodou destovou, ptipadné pridavkem mineralnich
kyselin v kombinaci s hnojenim dusikem v amonné formé. Z mineralnich kyselin
se nejcastéji pouziva technicka kyselina dusi¢nd, v obdobi mimo hlavni vegeta¢ni
obdobi se vyuziva kyselina fosfore¢né nebo sirova. Ziviny dodané ve formé kyselin
je nutné zapocitat do celkové bilance dodanych Zivin.

Klicove slova
Kvalita vody, hnojivy roztok, mineralni kyseliny, obsah hydrogenuhlic¢itani,
uhli¢itanova tvrdost, zavlahova voda

Uvod

Znalost kvality zavlahové vody a kapacitni vydatnosti vybraného vodniho
zdroje je v soudobych $kolkafskych provozech, které jsou orientované na péstovani
krytokofenné sadby lesnich dfevin, nutnosti. V lesnich $kolkach byva nejcastéji
zdrojem vody pro zavlahy podzemni voda ¢erpana z vrtd, voda z akumulaénich nadrzi
na vodnich tocich nebo také voda ¢erpand ptimo z tekoucich povrchovych vod.

Vyznam hodnoceni chemickych vlastnosti zavlahové vod spocivda nejen
v posouzeni jeji vhodnosti, ale i k ptipadné tpravé vody a posouzeni jejtho
potencidlniho vlivu na chemické vlastnosti péstebnich substratid, predevsim
hodnotu pH. Slozeni vody a kvalitativni zastoupeni zivin musi byt respektovany a
zakalkulovany do systému hnojeni pfi pfipravé hnojivych roztoka (Dusek 1997).

Kritéria kvality zavlahové vody

Z jakostnich parametra zalivkové vody ovliviiuje nejvice chemické vlastnosti
substrati obsah hydrogenuhli¢itanti. Obsah hydrogenuhli¢itand (hodnota
uhli¢itanové tvrdosti), spolu s hodnotou pH a elektrické vodivosti (EC), by
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meéla byt u zavlahové vody pribézné sledovana. Uhlic¢itanovou tvrdost Ize ve
$kolkarském podniku kontrolovat rychlotestem (napt. AQUAMERC), hodnoty pH
a EC prenosnym kombinovany pH metrem s konduktometrem.

Pro optimalizaci sloZeni zivnych roztokd je dobré znat obsah vapniku, horéiku
a sirantl, pfipadné stopovych prvku zeleza, manganu, béru a zinku. Pri vysoké
hodnoté¢ EC je vhodné ve specializované laboratofi ovéfit obsah sodiku a chloridi.
Pokud je obsah siranti ve vodé kolem 125 mg SO4-/1 (42 mg S/1), sirany se nemusi
pridavat ve formé hnojiv. TotéZ plati o hof¢iku pii jeho obsahu ve vodé kolem 12
mg Mg/l. Optimalni obsah vapniku v hnojivém roztoku (napt. pti hydroponickém
péstovani) je 140 mg Ca/l.

Pti vyssich koncentraci manganu v zalivkové vodé (>0,25 mg Mn/l) by se tato
stopova zivina neméla do koncentratu pridavat. Toxicita Mn se u substratt s nizsi
hodnotou pH muze projevit okrajovymi chlorézami a nekrézami mladych listt.
P1i vy$$im obsahu Mn ve vodé je ucelné zvysit koncentraci Fe v roztoku, tak aby
pomeér Fe:Mn byl 3:1. Pokud je koncentrace béru ve vodé >0,3 mg B/l, neméla by
se pouzivat hnojiva s touto zivinou. Zvysené koncentrace B v hnojivém roztoku
mohou zpiisobovat okrajové nekrézy listtt (Dubsky 2025).

Obecné pozadavky na kvalitu zavlahovych vod pri péstovani krytokorenného
sadebniho materialu dfevin pod umélymi kryty a na tlozistich v lesnich $kolkach
uvadi prehled v tabulce 1. V tabulce je uveden i prepocet sumy Ca a Mg na celkovou
tvrdost. Mezni hodnoty pro zavlahovou vodu nemaji byt prekroceny v pripadé, ze
je voda pouzivana pro krytokorennou sadbu a pro péstovani dfevin v kontejnerech.
Pro doplikovou zavlahu prostokofennych sazenic nemusi byt voda tak kriticky
hodnocena (Dusek 1997).

Priklad pfepoctu uhli¢itanova tvrdost:

KNK4,5 v mmol/l x 2,78 = uhli¢itanova tvrdost v °N (5,1 x2,78 = 14,2 °N)
KNK4,5 v mmol/l x 61 = obsah uhli¢itanti v mg HCO,-/1 (5,1 x 61 = 311 mg
HCO,-)

Priklad prepoctu celkova tvrdost:

Vépnik -185 mg/1 = 4,6 mmol/l (mg/] : molekulovd hmotnost 40,08)

Hof¢ik 21,5 mg/l = 0,9 mmol/l (mg/] : molekulova hmotnosti 24,31)

Suma Ca + Mg mmol x 5,6 (desetina molekulovi hmotnost CaO) = celkovd tvrdost
v°N (5,5% 5,6 = 30,8 °N)

Jednotkou tvrdosti vody v soustavé SI je mmol/l. V praktickych navodech na
snizeni uhli¢itanové tvrdosti se pouzivaji jednotky mg HCO,-/1 a °N (Harm 1999).
Tyto jednotky jsou pouzity i v praktickych prikladech v tomto ¢lanku.

Priklad zavlahové vody pouzitelné pro zavlahu dfevin predstavuje vodu se
zvySenym obsahem hydrogenuhlicitanti (311 mg HCO,-), uhli¢itanovou tvrdosti
14,2 °N a zvy$enou hodnotou EC (0,87 mS/cm). Voda md i vysoky obsah vépniku,
sirand, manganu a Zeleza. Uhli¢itanovou tvrdost je v rdmci pfipravy hnojivych
roztokll ucelné snizit aplikaci mineralnich kyselin, prfiklady jsou uvedeny
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hodnota priklad - voda

jakostni ukazatel jednotka
bezpecna* | mezni* | vysoka** | pouzitelnd | nevhodna

pH 5570 | < fgr"(‘;bo 57,5 7.0 7.5
EC mS/cm <0,40 >0,75 >1,5 0,87 1,36
Ca mg/l <100 >100 >140 185 35
Mg mg/l <25 >50 >35 2 27
Na mg/l <15 >30 >40 22 279
KNK4,5 mmol/l 2,8-35 >3,5 >5,4 5,1 16,9
uhlicitany (HCO3-) mg/l 171-214 >214 >329 311 1032
uhli¢itanova tvrdost °N 8-10 >10 >15 14,2 473
Ca+ Mg mmol/l <2,2 >3,6 >5,4 2,1 2,0
celkova tvrdost °N <13 >20 >30 30,8 11,1
chloridy (Cl-) mg/l <15 (20) >30 (50) >80 57 38
sirany (SO42-) mg/l <200 - >180 305 <10
Fe mg/l <0,3 >2 (5) >0,5 1,06 2,8
Mn mg/l <0,2 >0,5 >0,5 0,55 <0,02
Zn mg/l <0,3 >0,5 (1,0) >1 - -
B mg/l <0,1 >0,1 (1,0) | >05 0,15 1

Tab. 1: Kritéria kvality zdvlahové vody pro péstovdni krytokotennych semendckii
a sazenic lesnich drevin ve Skolkdch* (Dusek 1997; Behrens 1997; Szabla a Pabian
2009), obecné parametry pro zdvlahovou vodu** (Sramek a Volf 1989).

v tabulkich 4 a 5. Druhy ptiklad predstavuje vodu nevhodnou pro zélivku
s extrémné vysokym obsahem hydrogenuhli¢itanti (vysokou alkalitou), ktera je
tvorena predev$im hydrogenuhli¢itany sodiku. Alkalita je v tomto ptipadé dana
obsahem vsech zdsadité reagujicich latek a prepocet na uhli¢itanovou tvrdost ve
°N, ktera je podle definice tvorena hydrogenuhli¢itany vapenatymi a hote¢natymi,
neodpovida realité.

Zpusoby udavani uhli¢itanové tvrdosti

Tvrdost vody je definovédna jako obsah soli kationti s vét$im oxidaénim
stupném (mocenstvim) nez 1, predev$im vépniku a hot¢iku. Drive se tvrdost vody
meéfila v tzv. némeckych stupnich (°N, °dH). Podle sou¢asnych norem se vyjadiuje
jako suma vapniku a hof¢iku v mmol/l. Rozeznavame tvrdost uhli¢itanovou
(karbonatovou), kterd je tvofend hydrogenuhli¢itany vapenatymi a hofe¢natymi,
a tvrdost trvalou (nekarbonatovou), kterd je tvofend jinym typy soli, predevs$im
sirany, dale chloridy a dusi¢nany. Vzhledem k prevladajicimu obsahu sirand, se
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nékdy oznacuje jako tvrdost siranova. Celkova tvrdost je soucet karbondtové a
nekarbonatové tvrdosti.

Hydrogenuhli¢itany vapenaté a hofecnaté jsou soli za normalnich podminek
ve vodé velmi dobfe rozpustné, ale v disledku zmény rovnovahy mezi
oxidem uhli¢itym a hydrogenuhli¢itany, napf. pfi zahfivani, se mohou snadno
zménit na nerozpustné uhli¢itany. Uhli¢itanova tvrdost vody byvd oznacovana
také jako alkalita, ktera je dana obsahem vSech zasadité reagujicich latek. Alkalita
se stanovuje jako kyselinova neutraliza¢ni kapacita (KNK), je mirou acido-
bazické stability vody. Charakterizuje jeji pufra¢ni (tlumivou) kapacitu, schopnost
neutralizovat kyseliny a udrzovat hodnotu pH.

Pro kvalitu zavlahové vody je rozhodujici jeji uhli¢itanova tvrdost, resp. alkalita
dana obsahem hydrogenuhli¢itanti. Siranova tvrdost ma spiSe priznivy vliv, je
zdrojem Ca a Mg, pripadné siry a neovliviiuje hodnotu pH substratu. Uhli¢itanova
tvrdost pusobi priznivé, podle citlivosti jednotlivych skupin rostlin, pouze do
tvrdosti 5-10 °N, 110-220 mg HCO,- (KVK4,5 =3,6-5,4 mmol/l).

Voda s vys$si uhli¢itanovou tvrdosti mize nepfiznivé zvySovat hodnotu pH
substratu a tim snizovat prijatelnost fosforu a vétsiny stopovych prvki (Fe, Mn,
B, Zn i Cu). Poskozeni se projevuje hnédnutim kofenti a chlorézami. Nepfijemné
je také vytvareni béloSedych skvrn na listech po aplikaci zavlahové vody nebo
hnojivého roztoku. Presahuje-li uhli¢itanova tvrdost 10-15 °N (220-330 mg
HCO,-), méla by se pro rostliny péstované ve sklenicich a foliovych krytech i pro
nékteré citlivé venkovni druhy upravovat.

Nejjednodussim a nejlevnéjsim zptisobem je michani tvrdé vody s vodou
destovou. Rada zahradnickych i $kolkafskych podnikt pouziva pro zalivku vodu
z vlastnich vrt s vysokou uhli¢itanovou tvrdosti a je nucena pro jeji snizeni
pouzivat mineralni kyseliny v kombinaci s hnojenim dusikem v amonné forme.

Podle CSN EN ISO 9963-1:1996 se obsah hydrogenuhli¢itanit ve vodé
stanovuje titraci vzorku vody kyselinou do pH 4,5 a udava se v mmol HCO,-/1
jako celkova alkalita, nebo téz kyselinova neutraliza¢ni kapacita (KNK4,5). Jeden
mmol HCO,-/1 odpovida 61 mg HCO,-/1. Spravné by se tedy uhlic¢itanovd tvrdost
méla vyjadrovat jako obsah HCO,-v mmol/l nebo mg/l. Vzhledem k tradici se stile
pouzivajii°N (°dH), kde jeden stupen odpovida 10 mg CaO/litr nebo 7,2 mg MgO/
litr. Agrochemické laboratote, které provadéji rozbory vody v ramci poradenské
¢innosti, hodnotu KNK4,5 prepocitavaji na mg HCO, /1i na °N. Pfevod jednotek
uhli¢itanové tvrdosti je uveden v tabulce 2.

V hodnoceni zalivkové vody laboratofe nékdy uvadéji i tvrdost celkovou.
Stanovuji ji komplexometrickym stanovenim sumy kationtit Ca2+ a Mg2+ (CSN
ISO 6059:1996) nebo vypoctem po stanoveni vapniku a hot¢iku metodou atomové
absorpéni spektrometrie (CSN ISO 7980:1994). Pro vypocet celkové tvrdosti ve
°N se obsah vapniku a hor¢iku v mg/l se prepocita na mmol/l a suma Ca a Mg se
vynasobi 5,6 (desetina molekulové hmotnosti CaO).
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Vyjédreni uhli¢itanové tvrdosti jednotka | mmol HCO,-/I | mgHCO,-/I | °N (°dH)
Kyselinova kapacita (KVK4,5) 1 mmol/l - 61,0 2,8
Obsah hydrogenuhlicitant (HCO3-) 1 mg/1 0,016 - 0,046
Némecky stupen 1°N (°dH) 0,36 21,8 -

Tab. 2 Prevod jednotek uhli¢itanové tvrdosti.

Uprava vody podle citlivosti rostlin

Pti upravé zavlahové vody musime poditat s tim, ze citlivost k obsahu
hydrogenuhli¢itand neni u vSech rostlin stejna (Srdmek a Volf 1989). Citlivé
rostliny (mladé rostliny obecné, viesovité) vyzaduji vodu s tvrdosti 7-8 °N (154-
176 mg HCO,-), vétsina dfevin péstovanych v obalech nebo kontejnerech sndsi
vodu s tvrdosti 12-15 °N (264-330 mg HCO,-), pfi vyssich hodnotdch 17-20 °N
(374-440 mg HCO,-) se mohou vyskytnout poruchy ve vyzivé rostlin.

Hodnota pH substratu zastava stabilni pti pouzivani vody s uhli¢itanovou
tvrdosti 5 °N (110 mg HCO,-/I) a hnojeni hnojivy s nizkym podilem dusiku
v amonné formé. Negativni vliv vody s uhlic¢itanovou tvrdosti do 10 °N (220 mg
HCO,-/l) lze eliminovat pouzivanim hnojiv s obsahem dihydrogenfosfore¢nanu
draselného a casti dusiku v amonné formé (napf. Kristalon) nebo hnojivy
s obsahem kyseliny citronové (napt. Universol). Pti uhli¢itanové tvrdosti >15 °N je
vhodné tuto vodu fedit s vodou destovou nebo upravovat minerdlnimi kyselinami,
ptipadné v kombinaci s aplikaci dusiku v amonné formé.

Pfi uhli¢itanové tvrdosti >10 °N (220 mg HCO,-/1) je nutné pouzivat substraty
s hodnotou pH na spodni drovni doporu¢ovanych hodnot (Dubsky et al. 2016),
napt. hodnota pH 5,5-6,0 pro listnace. V grafu 1 je uveden prabéh hodnot pH
substratu pri péstovani semendacki buku ve tfech skolkach s odlisnou uhli¢itanovou
tvrdosti, Skolka Cikar 4 °N (88 mg HCO,-), Prtihonice 11 °N (242 mg HCO,-)
Opocno 19 °N (418 mg HCO,-). V Opocné vysoka uhlic¢itanova tvrdost zvysovala
hodnoty pH nad optimum v letnim obdobi pti intenzivni zalivce, snizeni hodnot
pH vlivem srazek je patrné az ke konci vegetace. V Prithonicich byly hodnoty pH
substratu ovlivnény (sniZeny) srazkovou vodou po presunuti rostlin na venkovni
plochu na konci mésice ¢ervna. V Cikaru byly rostliny péstovany po celou dobu
v prostoru krytém pred destovymi srazkami a hodnota pH je ovlivnéna pouze
zalivkovou vodou a systémem hnojeni, ktery mirné snizoval hodnotu pH na
pocatku vegetace.

Pfi uhli¢itanové tvrdosti nad 220 mg HCO,-/I (10 °N) je vhodné stanovit
mnozstvi ionti H+ potfebnych pro eliminaci iontd HCO,-. Zdrojem ionti H+ jsou
mineralni kyseliny a amonné ionty (NH4+) z hnojiv. Mineralni kyseliny snizuji
uhli¢itanovou tvrdost pfimo v roztoku pouzivaném pro zalivku, amonné ionty
pusobi v substratu, v pidnim roztoku.
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Graf I: Pritbéh hodnot pHH20 substrdtu (CSN EN 13037:2012) p#i péstovdni
semendckii buku lesniho s pouzitim zdlivkové vody s odlisnou uhlicitanovou tvrdosti:
Opocno 19 °N, Priithonice 11 °N, Cikar 4 °N (Dubsky et al. 2016).

Zasady aplikace mineralnich kyselin

Obecné se snizeni uhli¢itanové tvrdosti provadi na cilovou tvrdost 110 mg
HCO,-/1 (5 °N). Vzhledem k pouzivani technickych kyselin (tab. 3) s kolisavou
koncentraci doporucujeme vypocty provadét na cilovou tvrdost 132-176 mg
HCO,-/1 (6-8 °N), aby se zamezila moznost piilidného okyseleni roztoku. Z
mineralnich kyselin se nejcastéji pouziva 53% kyselina dusi¢nd, ktera obsahuje
156,4 mg N/I (ddvka 0,032 ml/l vody snizi tvrdost o 1 °N, tedy o 22 mg HCO,-/1).
Pro ptipravu roztoki s nizkym nebo nulovym obsahem dusiku v obdobi, kdy maji
rostliny niz$i poZadavky na tuto Zivinu, se vyuziva kyselina fosfore¢nd nebo sirova.
Z bezpecnostnich divodu se doporucuje kyselina sirova o niz$i koncentraci (35 %),
ktera je urcena do autobaterii. Hodnota pH hnojivého roztoku po aplikaci kyselin
by méla byt 5,5-6,0. Pfi hodnotdch pH pod 5,0 se v hnojivém roztoku vyskytuji
volné kyseliny a mize dochazet k vyraznému sniZovani hodnoty pH substratu.

Davkovani kyselin se mtize kombinovat s pouzivanim dusiku v amonné formé,
mnozstvi 10 mg N-NH4/1 vody eliminuje 2 °N (Harm 1999). Oba postupy jsou
rovnocenné. Podil dusiku v amonné formé se vétsinou pohybuje v rozmezi 20-30
% obsahu celkového dusiku v zivném roztoku, tyto hodnoty jsou uvadéné jako
optimalni pro rist rostlin.

Priklady pfipravy hnojivych roztokii

Pfi sestavovani hnojivého roztoku je nutné zahrnout ziviny dodané kyselinami
do celkové bilance. Priklady upravy zalivkové vody pomoci kyseliny dusi¢né jsou
uvedeny pro modelovou vodu s uhli¢itanovou tvrdosti 14,2 °N, 311 mg HCO,- (viz
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. koncentrace davka dodané 7iviny
kyselina vzorec
% hmotn. | mol/l | mol H+/1* | ml/lvody | mg/l roztoku
53 % 11,2 11,2 0,032 N-5
dusi¢nd HNO,
65 % 14,5 14,5 0,025 N-5
fosfore¢na H.PO, 75 12,1 12,1 0,030 P-11,2
98 % 18,3 36,6 0,0098 S-11,5(34,8 SO42')
sirova H,SO,
35 %* 4,5 9,0 0,04 S-11,5(34,8 5042')

* kyselina do autobaterii, ** koncentrace vicinnych disociovanych vodikovych iontii
Tab. 3: Ddvka minerdlni kyseliny pro snizeni uhlicitanové tvrdosti o 22 mg HCO -/
(1 °N).

tab. 1). Idealni je pouzivat upraveny slaby hnojivy roztok pii kazdé zalivce (tab.
4). Pokud se neptihnojuje pfi kazdé zalivce, snizeni uhli¢itanové tvrdosti vody se
pocita pouze z davky kyseliny (tab. 5). U amonnych iontt se predpokladd piisobeni
v substratu pri nasledné zalivce neupravenou vodou.

Obsahy zivin v hnojivech jsou uvadény v oxidech, ptfipadné i v prvcich,
obsahy zivin hnojivych roztocich jsou, obdobné jako obsahy prijatelnych Zivin v
substratech, uvadény vyhradné v prvcich.

Pro snadnou aplikaci smési kyselin a hnojiv davkovacim cerpadlem se
z jednotlivych komponentt ptipravuje koncentrat, ktery se pro snadnou aplikaci
pridava v mnozstvi 10 ml/l vody. Pfi pouzivani okyselenych zivnych roztoki je
nutnd obc¢asnd kontrola hodnot pH a elektrické vodivosti (EC) roztoku.

Pokud je potfeba snizit uhli¢itanovou tvrdost zavlahové vody a eliminovat
tvorbu bélosedych skvrn na listech a jehlicich rostlin na tlozistich lesnich skolek
nebo plochach, kde jsou rostliny umistény kratsi dobu, mtzeme pouzit specialni
¢erpadlo pro davkovani koncentrovanych kyselin (napt. Dositec). Ve vegetacnim
obdobi aplikujeme 53% kyselinu dusi¢nou, v podzimnim obdobi lze pouzit 35%
kyselinu sirovou. Pfi sniZeni uhli¢itanové tvrdosti modelové vody o 9 °N (198
mg HCO,-) se na litr pfidd 0,25 ml kyseliny dusi¢né, coz pfedstavuje koncentraci
dusiku 39 mg/l, pti delsim obdobi zalivky okyselenym roztokem je nutné aplikovat
i draselné hnojivo.

Pro pripravu koncentratu (tab. 4) je mozné pouzit jedno a dvouslozkova
hnojiva (obsah Zzivin v %), predev$im dusi¢nan draselny - 36 % K20, 13 % N,
dihydrogenfosfore¢nan draselny (34 % K20, 52 % P205), dusi¢nan amonny (35
%N) a koncentrat stopovych prvki, napt. Tenso coctail (0,52 % B, 0,53 % Cu, 3,84
% Fe, 2,57 % Mn, 0,13 % Mo, 0,53 % Zn). Pii vysokém obsahu Mn, resp. B ve vod¢
se doporucuje pripravit vlastni koncentrat bez této stopové Ziviny.

Pro jednodussi pripravu mohou $kolkafi pouzit i rozpustna NPK hnojiva se
stopovymi prvky (obsah Zivin v %), napt. Kristalon Modry (19 % N, 6 % P205,
20 % K20, 3 % MgO, 3 % S, Kristalon OranZovy (6/12/36/3) nebo Kristalon Zluty
(13/40/13/0), ktera jsou ve skolkach vétsinou k dispozici (tab. 5).
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Pokud je k dispozici voda s nizkou uhli¢itanovou tvrdosti (napf. destovou), je
vhodné pti pripravé hnojivych nebo hydroponickych roztokd doplnit i vapnik ve
formé dusi¢nanu vapenatého (Calcinit, 15,5 % N, 19 % Ca), hot¢ik ve formé siranu
hofe¢natého (Krista MgS, 17 % MgO, 13 % S) a draslik a siru ve formé siranu
draselného (Krista SOB, 51 % K20, 18 % S). Pfi ptipravé tohoto hnojivého roztoku
je nutné pouzit specialni davkovaci zafizeni, které pouziva dva zasobniky (tanky)
pro pripravu koncentratu hnojivych roztokt. V ramci tanku se oddéluje vapnik od
fosforu, ze stopovych prvki Zelezo od fosforu. Je uveden modelovy priklad (tab.
6) pripravy dvou koncentratd pi davkovani 10 ml/litr vody s mirnym okyselenim
roztoku kyselinou dusi¢nou na pH 5,5.

hnojivo dévka na 1 vody ek I\;) bsil;‘;il ' mj ! X ﬁboy;Iek ii\rllkcaer?tarii(t)ul
0,25 ml kyselina dusi¢nd 53 % 39 - - - -8 250 ml
0,04 g dihydrogenfosfore¢nan draselny - - 92 | 11,6 40¢g

0,1 g dusi¢nan draselny 13 - - 1299 100 g
0,005 g Tenso cocktail** 5g
suma 49 - 9,2 | 41,5 -8*

* uhlicitanovd tvrdost vody 14 °N (208 mg HCO,-), zbytkova 6 °N (132 mg HCO-),
**0,005 g Tenso coctail obsahuje obdobné mnoZstvi stopovych prvkii jako 0,25 g Kristalonu.

Tab. 4: Hnojivy roztok pro aplikaci pti kazdé zdlivce ptipraveny z jednoslozkovych a
dvouslozkovych hnojiv s nizkym obsahem dusiku 50 mg N/I (obdobny jako u 0,025%
roztoku Kristalonu Modrého), pomér N:P:K = 1:0,2:0,85.

o obsah Zivin v mg/l ubytek | davkanal0l

hnojivo ddvka nalvody o .
celk. N N-NH, P K Mg | S N koncentratu

0,25 ml kys. dusi¢na
539 39 - - - -8 250 ml
1,3 g Kristalon Modry 247 93 34,3 | 215,8 | 234 | 39 1300 g
0.1 g Kristalon 6 1| 53| 299 - 100 g
Oranzovy
suma 291 94 39,6 | 245,7 | 234 | 39 -8*

* uhlicitanova tvrdost vody 14 °N (208 mg HCO-), zbytkovd 6 °N (132 mg HCO-), pfi ptihnojovdni v

delsim intervalu (napt. 10-15 dni) se snizeni uhli¢itanové tvrdosti pocitd pouze z davky kyseliny.

Tab. 5: Hnojivy roztok pro ptihnojovini pripraveny z hnojiv Kristalon, obsah dusiku
290 mg N/I (obdobny jako u 0,15% roztoku Kristalonu Modrého), pomér N:P:K =
1:0,14:0,85.
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obsah zivin v mg/l davka nal0l

hnojivo davka na l vody ]

celk N| N-NH, | P | K | Mg| Ca | S | koncentritu
Tank A
2,31 ;;11 kys. dusi¢na 156 i i i 100 ml
0,65 g Calcinit 100,8 7,2 123,5 650 g
0,1 g Krista K 13,7 - - 38,4 - 100 g
0,01 g Tenso cocktail** 10g
Tank B
0,15 g Krista MKP 34,1 | 42,6 150 g
0,15 g Krista MgS 15,0 19,5 150 g
0,08 g Krista SOB 35,9 14,4 80g
suma 130,1 12,7 | 341 | 1169 | 150 | 123,5 | 33,9

* okyseleni roztoku na pH 5,5 (teoretické snizeni uhli¢itanové tvrdosti o 3 °N, 66 mg HCO3-

** pti davce 0,01 g Tenso cocktail na litr vody Zivny roztok obsahuje v mg/l: 0,38 Fe, 0,25 Mn, 0,053 Zn,
0,053 Cu, 0,052 B, 0,13 Mo, 005 g Tenso coctail obsahuje obdobné mnozstvi stopovych prvkii jako 0,25 g
Kristalonu.

Tab. 6: Hnojivy - hydroponicky roztok pro aplikaci pfi kazdé zalivce s obsahem
dusiku 130 mg/l a optimdlnim obsahem vsech hlavnich a stopovych Zivin, pomér
N:P:K = 1:0,26:0,9.

Zaver

Pro kvalitu zavlahové vody je rozhodujici jeji uhli¢itanova tvrdost. Voda s vys$si
uhli¢itanovou tvrdosti muze nepfiznivé zvy$ovat hodnotu pH substratu a tim
snizovat prijatelnost fosforu a vétsiny stopovych prvki. Presahuje-li uhli¢itanova
tvrdost 10-15 °N, 170-215 mg HCO,-/1 (3,6-5,4 mmol HCO3-/1), méla by se pro
rostliny péstované ve sklenicich a féliovych krytech i pro nékteré citlivé venkovni
druhy upravovat. Hodnota uhli¢itanové tvrdosti, spolu s hodnotou pH a elektrické
vodivosti, by méla byt u zavlahové vody prubézné sledovana.
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BUK LESNY: FYZIOLOGICKE LIMITY
VO VZTAHU K TEPLOTAM A SUCHU A
CO Z TOHO VYPLYVA PRE LRM

Dusan Gomory, Daniel Kurjak, Alena Sliacka-Kondpkova

Abstrakt

Buklesny je prikladom dreviny, o ktorej sa tradi¢ne tvrdilo, Ze vdaka mohutnému
a hlbokému koreniovému systému je odolna voci suchu a teda ani v podmienkach
prebiehajtcej klimatickej zmeny nie je potrebné obavat sa o jej budtcnost. Vyrazné
fyziologické oslabenie bukovych populicii na xerickej hranici rozsirenia naznacuje
opak. V prispevku st uvedené dva mechanizmy fyziologického poskodenia buka
v dosledku klimatickych zmien: poskodenie fotosystému II ako zédkladnej sucasti
fotosyntetického aparatu vysokymi teplotami a embdlia vodivych zvizkov xylému
sposobujuca narudenie prijmu vody v dosledku sucha. Ako z hladiska termostability
PSII, tak aj z hladiska odolnosti vo¢i kavitacii xylému existuje u buka vyznamna
vnuitropopula¢na aj medzipopula¢nd premenlivost, pricom rézne populacie reaguju
rozdielne v zavislosti na podmienkach prostredia. Prispevok stru¢ne rozobera aj
otazku implikacii pre prenos a ziskavanie lesného reprodukéného materialu.

Kliicové slova
Buk lesny, embdlia xylému, fenotypova plasticita, genetické variabilita, lesny
reprodukény material, termostabilita fotosystému II

Uvod

Buk lesny (Fagus sylvatica L.) je jednym z ekologicky aj hospodarsky
najvyznamnej$ich druhovlistnatych drevin v Eurépe s arealom prirodzeného rozsirenia
viacako 910000 km2, a je jednoznacne najvyznamnejsou listnatou drevinou Slovenska.
Ako kompeti¢ne silny dominantny druh viacerych lesnych spolodenstiev vytvara
za optimalnych rastovych podmienok rovnorodé porasty, v ktorych konkurencné
druhy potlca zatienenim (Leuschner a Ellenberg, 2017). Areal buka pokryva Siroky
rozsah teplotnych podmienok (priemernd rocna teplota 6,6-13,5°C, zrazkovych
pomerov (ro¢né zrazky 470-2000 mm) aj podnych vlastnosti (pH <3->7) (Leuschner
2020). Napriek tomu, Ze jeho areal zasahuje pomerne daleko do vychodnej Eurdpy
s kontinentalnou klimou, je zavisly od dostatoc¢nej vlhkosti v lete a miernych teplot v
zime (Bolte et al., 2007). Zmena klimy veduca k rastu evapotranspirdcie pri su¢asnom
ubytku letnych zrazok mdze spdsobit rastuci stres zo sucha. Vyrazné zrazkové deficity
a ndrast teplot vo vegetacnom obdobi v rokoch 1976, 2003, 2019 a naposledy 2022
viedli v réznych oblastiach Eurdpy k defolidcii, odumieraniu konarov v kone¢nom
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dosledku zvysenej mortalite buka. Predovsetkym v juznejsich krajinach na xerickej
hranici rozsirenia to vyvolalo obavy ohladom miery tolerancie sucha a teplotného
stresu u buka, a teda aj ohladom jeho budiceho zastipenia v lesnych ekosystémoch
a jeho tlohy v lesnom hospodarstve v teplejsom a such$om svete (Matyas et al. 2009,
Stojanovi¢ et al. 2013). Takze buk moze posluzit ako model pre odhad zmien v zlozeni
lesnych spolocenstiev v dosledku zmien klimy.

Potencidlne fyziologické dopady antropogénnych zmien klimy sa odrazaju vo
viacerych procesoch - fotosyntéze a respirdcii, transpiracii, stabilite bunkovych
a vnutrobunkovych membran, osmotickej regulacii atd. Vysoké teploty narusaju
fotosyntézu disrupciou tylakoidnych membran v chloroplastoch, na ktoré st viazané
proteiny a enzymy sprostredkujtce prenos elektronov pri fotosyntéze a viazanie CO2
(bielkoviny fotosystému II, Rubisco a i.). ZvySena priepustnost bunkovych membran
sposobena oslabenim vézieb medzi lipidovymi molekulami, ktoré ich tvoria,
azvySenim ich fluidity, vedie k uniku bunkového elektrolytu a strate latok z cytoplazmy.
Akumulacia reaktivnych foriem kyslika (peroxidy, atomarny kyslik, hydroxylové
radikaly a i.) vedie k oxida¢nej degradicii lipidov, enzymov a inych proteinov. Vodny
deficit vedie k dehydratacii buniek a rovnako narusa fotosyntézu, kedze voda okrem
poskytovania prostredia pre priebeh reakcii je aj jednou z jej vstupnych latok (Zhao et
al. 2021).

Tento prispevok ilustruje adaptaciu buka na zmeny klimatickych pomerov na
priklade dvoch fyziologickych procesov suvisiacich s teplotnym stresom a stresom zo
sucha.

Fyziologické odozvy na stres suchom
Fotosyntéza

Sumérnu rovnicu reakcie fotosyntézy v tvare 6CO, + 6H,0O + energia > C.H O,
+ 60, si kazdy pamitd zo zdkladnej Skoly (aj ked treba pripomentt, Ze je krajnym
zjednodusenim, kedze fotosyntézou vznikaju aj iné jednoduché sacharidy nez glukéza).
V skuto¢nosti fotosyntéza predstavuje komplexny systém biologickych procesov
konvertujicich svetelni energiu na chemickt, ktord uskladiuju v organickych
zlt¢eninach, predovsetkym sacharidoch. Cely proces zacina absorpciou slnecnej
(alebo inej svetelnej) energie v reakénych centrach tylakoidoch v chloroplastoch, ktoré
predstavuji komplexy proteinov viazanych s fotosyntetickymi pigmentmi (u rastlin
ide o chlorofyl absorbujtci ¢ervené a modré svetlo a teda odrazajici zelené). Svetelna
energia je vyuzitd na rozklad vody na vodikové iony, elektrony a molekularny kyslik.
Vytvoreny vodik sa vyuziva pri syntéze ATP a NADPH, dvoch molekadl sluziacich ako
zdroj energie v mnohych procesoch metabolizmu, elektrony prebiehaju celym retazcom
reakcii fotosyntézy a na konci s vyuzité pri redukcii CO, na sacharidy. Tie vznikaji
v ramci Calvinovho cyklu, retazca reakcii nezdvislych na svetle, v ramci ktorého je CO,
vcleneny do existujicich mensich monosacharidov ako ribulézo bifosfat (Stirbet et al.
2020).

Ucelom tohto (krajne zjednoduseného) popisu nie je $kolenie v biochémii, ale
poukdzanie na skutocnost, Ze proces fotosyntézy je sprostredkovany celym radom
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enzymov, teda bielkovinnych molekul. Ustrednt tlohu v nich zohréva fotosystém II
(PSII), proteinovy komplex na ktory su viazané fotosyntetické pigmenty (35 molekul
chlorofylu a, beta-karotény, feofytin) a dalsie kofaktory. Proteiny st spravidla citlivé
na vysoké teploty, ktoré mozu viest k ich denaturacii, teda rozpadu vodikovych
vazieb v nich, zmene priestorovej konformacie a strate schopnosti vykonavat
biologicku funkciu. Dobrym ukazovatefom schopnosti PSII vykonévat svoju funkciu
je fluorescencia chlorofylu a vyvolana svetelnym impulzom. Priebeh fluorescencie
sleduje typicku krivku, ktorej parametre odrazaji vykonnost PSII. Pomer variabilnej
fluorescencie (rozdiel medzi maximom a minimom) k maximélnej (E/F ) je
najbeznejsie vyuzivanym indikatorom stavu PSII. V nasom pripade sme ho pouzili
na hodnotenie vykonnosti PSII v podmienkach simulovaného teplotného stresu
18 proveniencii buka pokryvajucich takmer cely areal vysadenych lokalite Tale pri
Zeleznej Breznici (okr. Zvolen). Zber listov pre meranie sa uskuto¢nil v 2 rokoch
v roznych obdobiach, v juli 2013 po obdobi vysokych teplot a v juni 2016 este pred
vyskytom teplého obdobia. Teplotny stres bol simulovany vodnym kipelom - listy
boli uzavreté v Erlenmayerovych bankach, ktoré boli ponorené do vodného kupela
pri teplotach 30-51 °C (teploty vnutri banky sa pohybovali v intervale 29,5-49,5
°C) na 30 minut. Horna hranica experimentdlnej teploty nie je nerealisticka, pre
stres je rozhodujuca teplota listu, nie teplota vzduchu. Po expozicii boli listy vybrané
a fluorescencia chlorofylu bola merana fluorometrom Handy PEA, Hansatech. Pre
hodnotenie teplotného stresu boli pouzité dva parametre: i) T , teplota, pri ktorej F /
F_klesd o 15 % oproti maximu; tento parameter popisuje schopnost PSII odoldvat
teplotnému stresu (Froux et al. 2004), a ii) R, pomer medzi minimalnou a maximélnou
hodnotou F /F_; R je mierou zédvaznosti teplotného stresu, vysokd hodnota znamena
mens$iu zmenu a teda mensi stres (obr. 1).
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Obr. 2 Geografické trendy parametrov termotolerancie v populdcidch buka
vystavenych (Cervené symboly), resp. nevystavenych (modré symboly) prirodzenému
teplotnému stresu

Reakcie proveniencii zjavne suvisia s tym, ¢i pred meranim boli vystavené
prirodzenému teplotnému stresu a vykazuju aj geografické trendy (obr. 2). Po vystaveni
prirodzenému teplotnému stresu st rozdiely v termotolerancii medzi provenienciami
pomerne malé, najvyssiu toleranciu teplot vykazuju stredoeurdpske populdcie,
u ktorych je aj nasledna reakcia po prekroceni tolerovanej teploty najslabsia. Nizke
hodnoty T , a R sa ukdzali v periférnych populdcidch, obzvlast na severozapadnom, ale
aj vychodnom okraji aredlu. Na druhej strane pri merani pred vyskytom prirodzeného
stresu (v neaklimatizovanych populdciach) su rozdiely medzi populdciami vicsie,
ale geografické rozdelenie je chaotické, ziadny trend sa v flom pozorovat nedd. V
priemere vy$ie hodnoty T, naznacuji, Ze absencia prirodzeného stresu zachovala
PSII v lepSom stave, a podstatne vyssie hodnoty R indikuju, ze reakcia po prekroceni
tolerovanej teploty nie je vyrazna. Vyskyt vysokych teplot ireverzibilne poskodi
PSII a zaroven ho pripravi o schopnost reagovat na buduci stres. Nekonzistentnost
geografickych trendov pri stresovanych a nestresovanych populdciach dokumentuje
silnt interakciu genotyp X prostredie, a teda vysoku mieru fenotypovej plasticity, ktora
je charakteristickou vlastnostou buka (Kurjak et al. 2019).

Vedenie vody xylémom

Vodavrastline, okrem toho, Ze je vstupnym materidlom pre fotosyntézu, predstavuje
zaroven rozpustadlo, v ktorom sa odohravaju (takmer) vSetky biochemické reakcie
a ktoré rastlina musi byt schopna dopravit véetkym Zzivym bunkdm. V cievnatych
rastlinach transport vody sprostredkovavaju cievne zviazky xylému, v ktorych voda
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vytvara stvisly stipec a pohybuje sa vdaka kohézii. Vytvorenie vzduchovej bubliny
v cieve (kavitdcia) ma rovnaky nésledok ako embdlia v fudskej cieve — transpiracny
prud v nej sa prerusi. Pokial embdlie zasiahnu velku ¢ast vodivych pletiv, zasobovanie
rastliny vodou moze skolabovat. Aj jedinci rovnakého druhu mézu vykazovat rozdielnu
mieru odolnosti vo¢i embdlii xylému, ide o adaptivny, geneticky podmieneny znak
(Maherali et al. 2004), ktory vyznamnou mierou spolurozhoduje o schopnosti stromu
prezit extrémne sucho.
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Obr. 3 Priemerné hodnoty (+ 95 % IS) parametra P_, sledovanych proveniencii buka
lesného na jednotlivych plochdch

Na meranie odolnosti voéi kavitdcii xylému existuje technika zalozend na
merani poklesu hydraulickej vodivosti v segmente kondra vystaveného odstredivej
sile (Cavitron; Cochard 2022). Hodnoteny parameter P50 je podtlak vyvolany
centrifugaciou, pri ktorom dochddza k poklesu hydraulickej vodivosti o 50 % (vacsia
absolitna hodnota znamena vyssiu rezistenciu). V ramci tejto studie (Wortemann et
al. 2011) bolo hodnotenych 6 proveniencii buka v medzinarodnom provenienénom
pokuse BFH 1993/95 na 3 plochach v kontrastnych teplotnych a zrazkovych pomeroch
(Burgette/Spanielsko, Vrchdobro¢/Slovensko, Lyons-la-Forét/Franctizsko). Vysledky
hodnotenia ukdzali vyznamny efekt pokusnej plochy (jedince na slovenskej ploche
Vrchdobro¢ vykazovali v priemere najvyssiu rezistenciu voci embolii), a aj ked
rozdiely medzi priemermi proveniencii boli nevyznamné, prejavila sa vyznamna
interakcia proveniencia x plocha, ¢ize rézne proveniencie vykazovali rozdielne reakcie
na podmienky jednotlivych pokusnych ploch (obr. 3). V kazdej populicii viak existuje
velkd vnttornd premenlivost v odolnosti proti embolii, ktora predstavuje najvicsiu
Cast (>80 %) celkovej variability. Vysledky ukazali, Ze lokalny material ani lokalne
stanoviste nemusia byt nutne najvhodnejsie — prikladom je Spanielska proveniencia
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Anguiano (05SP), ktora na $panielskej ploche Burgette s podobnou nadmorskou
vyskou a s podobnym uhrnom zrazok nielen vykazuje najhors$iu odolnost voci
embdlii xylému zo v$etkych testovanych proveniencii, ale zaroven lep$ie prosperuje na
vzdialenych plochach vo Franctzsku a na Slovensku. Naopak, slovenska proveniencia
Trenc¢in (130SK) najlepsie prosperuje ,doma®, na slovenskej ploche Vrchdobro¢, ale
vzdialend bavorska proveniencia Kaufbeuren (101DE) sa na nej javi este odolnejsia.

Co z toho vyplyva pre ziskavanie a prenos LRM?

Priklady uvedené vyssie ilustruju len dva z celej plejady mechanizmov, ktorymi
fenomény spojené s klimatickou zmenou (teplotny stres a stres zo sucha) ovplyviuju
dreviny, v tomto konkrétnom pripade buk lesny. Co je v oboch pripadoch spolo¢né,
je vy$si vyznam aklimatizacie pred genetickou adapticiou. Rozdiely medzi
provenienciami, ¢i uz v termotolerancii PSIT alebo v odolnosti vo¢i embolii xylému
nie st dramatické (napriek skutoc¢nosti, Ze pouzité populacie pokryvaju podstatnu
Cast aredlu a teda su adaptované na vyrazne odlisné podmienky prostredia), naopak,
vyznamny komponent premenlivosti predstavuje variabilita medzi jedincami v ramci
populacie. Hodnotené parametre (obzvlast v pripade termotolerancie PSII) vsak
zaroven vyznamne zavisia od podmienok prostredia, ktorym bola populécia vystavens,
pricom rdzne proveniencie nereaguji na prostredie jednotnym sposobom. Jedince
s rovnakym genetickym zakladom (v naSom pripade reprezentovanym rovnakou
provenienciou) na rozne podmienky prostredia reaguji rozdielnym fenotypovym
prejavom. Tato schopnost rovnakého genotypu exprimovat sa do réznych fenotypov
vzavislosti na prostredi je oznacovand ako fenotypova plasticita, je typickou vlastnostou
dlhozijucich organizmov a do istej miery tlmi evolu¢nt odozvu populdcii na zmeny
prostredia prostrednictvom prirodného vyberu.

Napriek vyznamnému podielu vnutropopulaénej variability a fenotypovej
plasticite rozdiely medzi provenienciami existuju a casto vykazuju geografické
trendy, aj ked je kvoli zna¢nej GxE interakcii niekedy problém ich predikovat.
Samozrejme, prezentované vysledky vychadzaji z materidlu pochddzajuceho z velkej
Casti aredlu buka, a je otazne, ¢i analogické trendy existuju aj mensej mierke krajiny,
ako je Slovensko. Obe $tudie vSak spochybnuju lokidlnu adaptaciu ako hlavny
vysledok mikroevolu¢nych procesov u buka (a zrejme aj u inych drevin) - lokalny
material nemusi byt nutne najvhodnejsou volbou. V kazdom pripade odolnost voci
klimatickym fenoménom spojenym s klimatickou zmenou je v geografickom kontexte
premenlivd, a je nutné venovat jej pozornost pri vybere vhodného LRM, a to aj
v kontexte asistovanej migracie.
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VYSKYT BOROVICE
LIMBOVEJ NA
LHC DEMANOVA

Eduard Greppel, Dagmar Bednarova

Abstrakt

Clanok sa zaobera problematikou vyskytu borovice limbovej (Pinus cembra L.)
mimo aredlu prirodzeného rozsirenia, konkrétne na LHC Demédnova. Zaobera sa
histériou zvySovania hornej hranice lesa v 70 - tych rokoch v Nizkych Tatrach
touto drevinou z Vysokych Tatier a popisuje stav a jej vyskyt v suc¢asnosti.

Klicove slova
borovica limbova, Demianova, hornd hranica lesa, Nizke Tatry

Uvod

Lesnicka historia na Slovensku uz od polovice 19. storocia zaznamenala netspe$né
aj uspesné snahy nasich lesnickych predchodcov o umeli obnovu borovice limbovej
(dalej len ,limba“) mimo oblasti jej prirodzeného roz$irenia (Vysoké, Belianske
a Zapadné Tatry).

K takémuto konaniu viedol lesnikov zdujem o Gpravu stirocnou pastvou dobytka
a oviec zniZenej hornej hranice lesa, ale aj na zdklade odpozorovania vyskytu limby vo
Vysokych a Belianskych Tatrach, pricom takéto konanie nebolo limitované ziadnymi
pravnymi tpravami a legislativnymi normami.

V Nizkych Tatrach sa nachadza limba len z umelej obnovy, ktord sa podla
archivnych materidlov zacala vysadzat po roku 1870, kedy Uhorska $tatna majetkova
sprava (erdr) pristupila v oblastiach Slovenska s antropogénne zniZzenou hornou
hranicou lesa k zalesnovaniu vysokohorskych pastvin - holi. Uplatniovali sa dreviny
smrek, smrekovec, kosodrevina a v nadmorskych vyskach nad 1400 m n. m. aj limba,
av$ak vyhradne len na pozemkoch vo vlastnictve Statu. Vyznamna cast vysokohorskych
pasienkov v Nizkych Tatrach od Kralovej Lehoty az po Liptovska Luznu nebola touto
¢innostou dotknutd, nakolko bola vo vlastnictve nestatnych subjektov - urbarov. Napr.
v Deminovskej doline sa na holiach péslo az do roku 1964.

Snahy $tatnych organov o napravu stavu holi po pastve bolo mozné uplatnovat
postupne. Z praktického pohladu sa tito C¢innost zacala rozbiehat a nadobudla
redlne kontlry po prevzati nestatnych pozemkov do spravy statu po roku 1952 a po
uspe$nom riedeni a ukonceni vyskumu, ktory realizoval byvaly vyznamny pracovnik
SAV a VULH vo Zvolene Dr. Ing. Ladislav Kilazovicky, CSc.. Vysledky boli uverejnené
v publikacii ,,Zapadné Tatry“ vydanej SAV Bratislvava v roku 1970. Pre usmernenie
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a prakticku realizaciu kampane na zvySovanie hornej hranice lesa, ktora trvala dalsich
10 rokov bola ndvodom kapitola ,,Sposoby rekonstrukcie hornej hranice lesa®, pricom
pasmo rekonstrukcie bolo identifikované v rozpiti 1400 az 1660 m n. m.. Okrem ploch
degradovanych vplyvom pastvy boli rieSené aj lesné porasty dlhodobo ponechané
nepriaznivym vplyvom trvalého bezzasahového starnutia a postupného odumierania
s vyrazne znemoznenou az vylicenou prirodzenou obnovou lesa. Takyto postup bol
ideovo a ekonomicky riadeny MLVH SSR.

V tzemnom obvode LZ Liptovsky Mikula$ bol prvy pokus o vnasanie limby
v oblasti Demédnovskej doliny vykonany vysadbou okolo 20 ks na Priehybe (sti¢asna
stanica lanovky Chopok) v roku 1960. Bez nalezitej ochrany bola vysadba znic¢ena
pastvou (Jamnicky, 1971).

Zaciatky vnasania limby na LHC Deménova

Impulzom pre umelé vnasanie limby do lokalit v Deménovskej doline bol v roku
1970 néstup pana Ladislava Cernotu do funkcie vediceho polesia, ktory bol predtym
dlhoro¢nym zamestnancom TANAP-u v oblasti Podbanské (o. o. Koprova dolina)
a odtial si priniesol rokmi vypestovany vztah k limbe. Myslienku zavadzat limbu
podporila aj skuto¢nost, Ze v tomto obdobi do blizkych lokalit (Lomnista dolina 1969)
boli vypustené tatranské kamziky.

Obr. 1 Limbovy porast v doline Hlbokd

Plo$na umel4 obnova limby bola pod vedenim pana Cernotu realizovana v rokoch
1974 - 1975 v lesnom poraste 302a nad dolinou Hlboka a v lesnom poraste 297b od
hrebena na Bory do doliny Kobyla. Pri vysadbe boli pouZité 4 - 5 ro¢né sadenice limby
a kosodreviny v pocte 500 - 1000 ks/ha tatranskej proveniencie.

V dielci 302a bol zalesiiovany JV svah od doliny Hlboka smerom k hreberiu Bory na
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Obr. 2 Pohlad na porast limby v poraste 302b a 301b

Obr. 3 Celkovy pohlad na vyskyt limby v doline Hlbokd a Kobyld v dielcoch 302a a 297b

byvalom pastvisku erodovanom prtami. V doline Kobyla (297b) bol limbou zalesneny
juzny svah od doliny okolo chodnika na pastvou erodovanej kamenistej ploche.
Dalgia umela obnova pastvou narusenych svahov pokracovala v rokoch 1976 — 1977
v bralnatej lokalite Zalom v dielcoch 298b a 298¢ na SZ svahu pod vedenim lesnika
pana Jana Vy$ného. Vysadba bola vykonand len drevinou limba jednotlivo a v hli¢koch
do biologickej ochrany medzernatej kosodreviny, ktora sa postupne zapdjala.
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Obr. 4 Vyskyt limby v porastoch 298b, 298¢

Dalgie pokracovanie vo vnasani limby v Kotline pod Deresmi bolo vedenim LZ
zastavené z dévodu namietok organov ochrany prirody a krajiny proti zavadzaniu limby
mimo aredlu jej povodného vyskytu, takze dalsie snahy o vnasanie limby do prostredia
NAPANT-u vyhlaseného Nariadenim vlady ¢. 119/78 Zb. neboli realizované.

Sucasny stav lokalit s vyskytom limby na LHC Deménova
Urbar Vrbica, PS

Vymera (ha) | Expozicia Nadmorska HSLT SOP*
vyska (m n. m.)
4,48 v 1440 - 1520 719 Vysokohorské smreciny 3

*SOP - stuperi ochrany prirody
Dielec 302a

Jedince limby st tu v rastovom $tadiu Zrdoviny v juznej Stvrtine porastu medzi
smrekmi su vyssieho vzrastu s vyskou 12 - 13 m a priemer v d1,3 maju 16 cm. Pri
chodniku st poskodzované medvedom. Prevazujtca Cast sivislého limbového héja je
v $tadiu Zrdkoviny zasttpenie je LB 80, SM 20 a dosahuje vysku 5 - 6 m a priemer d1,3
10 - 12 cm. Na okrajovych stromoch su zretelné znaky starého poskodzovania zverou
a limba ma tu trsovity rast. Stromy s uvolnenou korunou uz plodia. Zdravotny stav je
priaznivy bez va¢sieho poskodzovania snehom a vetrom. Ro¢ny vyskovy prirastok je
10 - 15 cm. Limba zabera plochu okolo 1,80 ha s po¢tom jedincov 300 - 400 ks vo veku
55 rokov. Z pohladu HUL nie je porast spravne v teréne uréeny a popisany, nakolko 3/4
stvislého vyskytu limby sa nachddza v lesnom poraste 301b smerom ku hrebenu.

Lokalita je tazko pristupna, je mimo turistickych tras a v medvedom teritdriu.
Sirsej verejnosti nebude pristupnd ani v budtcnosti.
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s i
Obr. 6 Medvedie

Obr. 5 Limby v ] 1/4

porastu 302a teritorium limby
Vymera (ha) | Expozicia | Nadmorska HSLT SOP*
vyska (m n. m.)
24,98 ] 1480 - 1560 830 Smrekova kosodrevina 3

*SOP - stuperi ochrany prirody
Dielec 297b

Limba je v tomto dielci zastupend jednotlivo, v hlickoch, ale aj v skupinkach do 30
jedincov v rastovom $tadiu Zrdkovina az zrdovina nad stvislym porastom kosodreviny.
Samostatne rastice limby maju vysku 10 - 13 m, najhrubsi jedinec ma priemer d1,3
24 cm. Vddsina limb dosahuje vys$ku 5 - 6 m a hrubku 10 - 14 cm. Ro¢ny vyskovy
prirastok 15 - 20 cm. Porast bol po zaloZeni okolo 10 rokov, kym nedoslo k suvislému
zapojeniu kosodreviny, atakovany jeleniou zverou, na limbach su viditelné zarasty
po ohryze, ale aj trsovity vzrast. Vyskytuju sa dvojaky v korunach v désledku tlaku
namrznutého snehu a zdpadnym vetrom oslahdvané koruny. Celkovy stav porastu
limby je priaznivy, limba pokryva plochu okolo 2 ha s vyskytom 250 - 300 jedincov vo
veku 55 rokov.

Limbovy porast sa nachddza v tazko pristupnom teréne medvedieho teritdria
mimo turisticky nav§tevovanych lokalit. V PSL je lokalizacia vyskytu limby nespravne
uvedenad v dielci 301a, ktory sa nachadza za hrebeiom vo vedlajsej doline.

Po neuspechu vysadby limby v polovici minulého storo¢ia na Priehybe sa
pozornost obhospodarovatelov lesa sustredila na lokalitu Zalém na SZ skalnatom
svahu riedko porastenom kosodrevinou medzi Otupnym a masivom Chopku. Podla
dobového usmernenia bola limba vna$ana do biologickej ochrany kosodreviny
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Obr. 8 Limba - d1,3 24 Obr. 9 Limba poskodend ~ Obr. 10 Limba poskodend

cm, v13m snehom ohryzom
Vymera (ha) | Expozicia | Nadmorska HSLT Sop*
vyska (m n. m.)
7,16 SZ 1660 - 1780 830 Smrekova kosodrevina 3
*SOP - stuperi ochrany prirody
Dielec 298b
Vymera (ha) | Expozicia | Nadmorska HSLT SOp*
vyska (m n. m.)
22,34 SZ 1480 - 1660 830 Smrekova kosodrevina 3

*SOP - stuperi ochrany prirody
Dielec 298¢

Obr. 11 Limba v poraste 298¢ Obr. 12 Solitér v poraste
298b
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jednotlivo 4 - 5 ro¢nymi sadenicami. V sticasnom stave sa limba vyskytuje po celej
ploche porastu 298c. V dielci 298b sa nachadza len 30 jedincov. Skody zverou boli
s ohladom na frekventovany turisticky chodnik vyuZzivany celoro¢ne minimalne.
Skody sa prejavili po zimnom vyuzivani zjazdovej trate ,,Spravodliva®, kde sa vyskytuja
jedince s trsovitym vzrastom. Limba v stcasnosti vykazuje dobry zdravotny stav, st
vsak badatelné vplyvy prepadového juzného vetra a o§lahané koruny. Limba dosahuje
vysku 4 -7 m, s priemerom d1,3 9 - 13 cm a vySkovym ro¢nym prirastkom 15 - 20 cm
vo veku 53 - 55 rokov v rastovom stadiu Zrdkoviny az zrdoviny. Pocet jedincov limby
sa v dielci 298¢ sa pohybuje od 250 - 300 jedincov.

o

i
4

Obr. 13 Skody spésobované prepadovym juznym vetrom v dielci 298¢

Vyskyt limby na tejto lokalite je viditelny ako okolo turistického chodnika aj z trasy
lanovky, ale uz dnes limba a smrek tym, Ze vertikalne ¢lenia suvislé monoténne pole
kosodreviny, vytvaraji esteticky pohlad, ktory sa bude umocnovat pribudajucim
vekom a mohutnostou hlboko zapojenych korun.

Zaver

S ohladom na skuto¢nost, ze limba sa na uzemi Slovenska nachadza aj v inych
orografickych celkoch, bolo by vhodné uvedené informacie rozsirit aj o vyskyt tejto
dreviny na celom Slovensku a vysledky porovnat s obdobnym materialom pana Ing.
Juliusa Jamnického, CSc. z roku 1971 (Les 2/1971). V buducnosti by bolo vhodné
overit aj geneticky povod limby mimo prirodzeného arealu jej rozsirenia.
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Obr. 14 Limba ako esteticky prvok v krajine
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VPLYV BACTERIOSOLU NA VLASTNOSTI
PODY V POROVNANI S KVALITOU
SEMENACIKOV JEDLE BIELEJ PO TRETOM
ROKU APLIKACIE

Ivan Horvat, Elena Taka¢ova, Dagmar Bednarova,
Ing. Vladimir Macejovsky, Pavel Pavlenda, Karol Chvala

Abstrakt

Cielom prace je analyzovat rozdiely v biometrickych parametroch rastu medzi
semenacikmi jedle bielej, ktoré su pestované na zdhone bez pouzitia Bactériosolu
a s pouzitim Bactériosolu Tiez boli vyhodnotené hlavné prvky vo vzorkach pody
a asimila¢nych organoch. Vzorky boli odobrané v jeseni roku 2022, 2023 a 2024.
Predbezne je mozné konstatovat, ze pravidelna aplikacia Bactériosolu ma pozitivny
vplyv na kvalitu pddy aj na rast semenacikov jedle bielej, ale pre postudenie dal$ieho
vyvoja je potrebné vo vyskume dalej pokracovat.

Klicove slova
Bactériosol, biometrické parametre, jedla biela, lesna $kolka, pdda, TMM

Uvod

Prispevok sa venuje vplyvu aplikdcie Bactériosolu na rast semenacikov jedle bielej.
Pripravok, obsahuje $tyri zdkladné druhy mikroorganizmov (autotrofné, rizosférne,
dekompozitné, huminiové) vyselektované na kompostoch technolégiou TMM
(TMM - Technologia Marcela Mézyho).
Vdaka tymto mikroorganizmom su ziviny v pode transformované do vyuZitelnej
organickej formy pre rastliny a uskladnené v humuse. Nésledne su rastlinami
a drevinami vyuzivané podla potreby. Nedochdadza k ich strate vyplavovanim a tniku
do atmosféry.

Pouzitie tejto technologie umoznuje:

o optimalizovat biometrické parametre sadbového materidlu;
o prestat pouzivat P, K a Ca, postupne znizovat N o 25 %;

o spristupnit v akejkolvek pode P, K, Ca a ostatné mineraly;

o zlepsit kvalitu pody, na ktorej je pestovany sadbovy material.
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Zlepsenie struktary pody napomoze:

o lepsie odolavat suchu a privalovym zrazkam, vyssia vrstva aktivneho humusu
lepsie zadrziava vodu, podporuje tvorbu korenového systému;

o obmedzit straty zivin (aj dusi¢nanov) do atmosféry a vyplavovanim do podzemnych
vod.

TMM v roku 2020 ziskala oznacenie Solar Impulse. Znacka sa celosvetovo udeluje
rieSeniam chrdniacim Zivotné prostredie a zaroven prispievajucim k znizovaniu
produkeie sklenikovych plynov do atmosféry. Spominand technoldgia je registrovana
v Slovenskej republike v UKSUP- e v produktoch Bactériosol koncentrat a Bactériolit
koncentrat.

Tato technoldgia je jeden z prirodnych biotechnologickych vstupov nielen pre
lesné skolkarstvo, ale aj iné stcasti lesného hospodarstva, pripadne v agrolesnictve
a v sucasnych klimatickych podmienkach si zasluhuje nielen pozornost, ale aj jej
intenzivne vyuzivanie.

Ciel

Cielom prace je analyzovat rozdiely v biometrickych parametroch rastu
semendcikov jedle bielej, ktoré st pestované na zahone bez pouzitia Bactériosolu (K -
kontrolny variant) a s pouzitim Bactériosolu (B - variant s pouzitim Bactériosolu).

Metodika

Prvé pouzitie technoldgie TMM bolo v mesiaci jul 2021 v Lesnej $kolke Vislavce,
ktort obhospodaruje spolo¢nost Milan Rajniak LES-POL, Liptovska Portibka.

Lesna $kolka bola zalozend v roku 1964. Nachadza sa na severnej strane Nizkych
Tatier v nadmorskej vyske 755 m n. m.. Celkova plocha je 0,27 ha, produk¢na plocha
je 0,19 ha, ostatna plocha je 0,08 ha.

V ramci lesnej $kolky sa pouzila tato technoldgia na ploche 45 m2 so semendacikmi
jedle bielej. Kontrolna plocha bez pouzitia technolégie je tiez o vymere 45 m2. Pocas
vegetacného obdobia boli obe plochy aj prihnojené rovnakym sposobom a to hnojivom
Kompakt.

Bactériosol sa aplikoval 4x posypom na zdhon so sumarnym davkovanim 300 kg/
ha v terminoch 16. 07. 2021, 08. 10. 2021. V nasledujucich obdobiach sa Bactériosol
aplikoval nasledovne: 30. 05. 2022, 19. 08. 2022. V terminoch 08. 06. 2023, 09. 09. 2023
a28.05.2024 bol Bactériosol aplikovany s davkovanim 200 kg/ha.

Vzorky semendcikov a pddy sa odobrali 10. 10. 2022, 18. 10.2023 a 11. 10. 2024
(obrazok 1).

Hodnotili sa 1- 2- a 3-ro¢né semenaciky jedle bielej aal214RK-021, SK/002-2020-
RK-L v kontrolnom variante 50 ks a pre variant Bactériosol taktiez 50 ks (jednoro¢né
v roku 2022 a dvojro¢né v roku 2023 a trojro¢né v roku 2024). Hodnotené boli
nasledovné parametre:

o vyska nadzemnej Casti, ktora sa merala od vrcholového pucika po korenovy kré¢ok

vmm (V),
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o priemer korenového krcka v mm (H),

o dlzka hlavného korena sa merala od koretiového kréka po koniec hlavného korena
v mm (Dk),

o hmotnost susiny nadzemnej ¢asti v g (Hn¢)

o hmotnost susiny korenového systému v g (Hk)

o hlavné prvky vo vzorkich pody a asimila¢nych organoch, rozbory boli vykonané
v akreditovanom Centralnom lesnickom laboratériu.

Ziskané namerané hodnoty sa vyhodnotili tatistickym softvérom TIBCO Softvér
Inc. Verzia 14.0.0.15. Na hodnotenie sa pouzila One - way ANOVA. Hypotézy st
testované na 95 % - nej hladine vyznamnosti (a=0,05).

Obrdzok 1 Odobranie vzoriek pody a semendcikov jedle bielej v oktobri 2024
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Vysledky

Cielom tejto kapitoly je zhodnotenie tidajov zo vzoriek ziskanych 11. 10. 2024, ¢ize
trojro¢nych semenacikov jedle biele;j.

Vysledky merani aplikdcie Bactériosolu 3-ro¢nych semendcikoch jedle bielej su
uvedené v tabulke ¢. 1 a 2.

Varijant vy$ka nadzemnej Casti P riemenl‘(l;gl::ﬁového diika hlavného koretia
rok 2022 | 2023 | 2024 | 2022 | 2023 | 2024 | 2022 | 2023 | 2024
kontrola 109 158 272 1,6 2,8 3,1 145 233 158
Bactériosol 118 155 317 1,8 2,9 3,1 136 204 153
Statisticka

vjznamnost 2022 | 2023 | 2024 | 2022 | 2023 | 2024 | 2022 | 2023 | 2024
F 7,32 | 0,134 | 14,444 | 11,34 | 0,667 | 0,004 | 4,44 | 19,76 | 0,477
p 0,008* | 0,715 | 0,000* | 0,001* | 0,416 | 0,952 | 0,038* | 0,000* | 0,492

*Statisticky vyznamné hodnoty
Tabulka 1: Porovnanie biometrickych parametrov po prvom az tretom roku
aplikdcie Bactériosolu.

Variant hmotnost susiny nadzemnej Casti hmotnost susiny koreniov

rok 2022 2023 2024 2022 2023 2024
kontrola 0,26 0,94 2,03 0,15 0,61 0,75
Bactériosol 0,33 0,92 2,26 0,18 0,63 0,58
3;2:“;}:28 ; 2022 2023 2024 2022 | 2023 | 2024
F 11,343 0,018 0,605 4,409 0,042 1,997
P 0,001* 0,894 0,439 0,038* 0,839 0,161

*Statisticky vyznamné hodnoty
Tabulka 2: Porovnanie biometrickych parametrov po prvom az tretom roku
aplikdcie Bactériosolu.

Mozno konstatovat, Ze:

Priemerna vyska nadzemnej Casti trojro¢nych semendacikov jedle pestovanych
s pouzitim Bactériosolu (317 mm) je v roku 2024 vyssia ako v kontrolnom variante
(272 mm), tento rozdiel je pri 95 % spolahlivosti Statisticky vyznamny (p = 0,000
<0,05) (Tabulka 1).

V roku 2022 bola vyska semenacikov jedle na kontrolnej ploche 109 mm a v roku
2024 bola 272 mm, ¢o je 148 % narast. Na ploche osetrenej Bactériosolom bola
priemernd vyska semendcikov 118 mm, v roku 2024 bola 317 mm, ¢o je 168 % narast.

V relativnom vyjadreni intenzita rastu semenacikov bola v roku 2024 na ploche
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oSetrenej Bactériosolom o 20 % vyssia ako na kontrolnej ploche.

Priemerné hodnoty priemerov korenového krcka trojroénych semenacikov jedle
pestovanych s pouzitim Bactériosolu a v kontrolnom variante je v roku 2024 rovnaka
(3,1 mm) (Tabulka 1).

Priemerné hodnoty dizky hlavného korefia trojroénych semenéadikov jedle
pestovanych s pouzitim Bactériosolu (153 mm) st mensie ako v kontrolnom variante
(158 mm), tento rozdiel nie je pri 95 % spolahlivosti $tatisticky vyznamny (p = 0,492 >
0,05) (Tabulka 1).

Priemerné hodnoty hmotnosti susiny nadzemnej ¢asti trojro¢nych semenacikov
jedle pestovanych s pouzitim Bactériosolu (2,26 g) je vyssia ako v kontrolnom variante
(2,03 g), tento rozdiel nie je pri 95 % spolahlivosti Statisticky vyznamny (p = 0,439 >
0,05) (Tabulka 2).

Priemerné hodnoty hmotnosti susiny korenov trojro¢nych semenacikov jedle
pestovanych s pouzitim Bactériosolu (0,58 g) st vyssie ako v kontrolnom variante
(0,75 g), tento rozdiel nie je pri 95 % spolahlivosti Statisticky vyznamny (p = 0,038 >
0,05) (Tabulka 2).

Stav pddnych vlastnosti a roven vyZivy

Podne vlastnosti a uroven vyzivy boli stanovené na zaklade analyz vzoriek pody
a ihlicia.

Laboratérne protokoly obsahovali udaje o pddach a ihli¢i pre dva varianty:
s aplikdciou Bactériosolu (B) a kontrola (K).

Pre rozdirenie poznatkov a porovnanie vysledkov sme odobrali vzorky pody
a asimila¢nych organov jedle aj zo $kolky Flora, lesnd a okrasna $kolka, Puchov.
Aplikacia bola vykonana pocas dvoch vegeta¢nych obdobi v r. 2023 a 2024 v davke 200
kg/ha. Vzorky na rozbor boli odobraté v jeseni 2024.

Poda

Z vysledkov laboratérnych analyz vyplyva, ze poda ma priazniva texturu: podla
podielu jednotlivych zrnitostnych frakeii (il, prach, piesok) je klasifikovana ako
piescitd az prachovita hlina.

Pre lokalitu Vislavice st vzorky pddy pre oba varianty velmi podobné.

Pre lokalitu Puchov je vzorka s aplikdciou Bactériosolu viac piescita, ¢o vsak
samozrejme nesuvisi s aplikaciou. Ur¢itym problémom pre porovnatelnost je fakt, ze
vo vzorke bez Bactériosolu je vyrazne vyssi obsah karbonatov, ¢o ovplyviiuje najma
obsah pristupného vapnika.

Na zaklade stanovenia obsahu organického uhlika, resp. humusu, je podny
material klasifikovany ako silne humézny. Zasobenie zivinami (makrozivinami aj
mikrozivinami) je priaznivé, pre niektoré ziviny je uroven zasobenia velmi vysoka
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(Ca, Mg), najma na lokalite Pichov. Suvisi to s tym, Ze st tu pritomné karbonaty, ¢o sa
odraza aj na hodnote pH. Namerand hodnoty pH v hydrosuspenzii je 7,36, v suspenzii
roztoku CaCl2 6,83. Tu je teda pdda neutralna az mierne alkalicka.

Na lokalite Vislavice je poda kysla. Namerana hodnota pH v hydrosuspenzii bola
pre oba varianty velmi podobna (hodnoty aktivnej reakcie 4,68, resp. 4,65, hodnoty
vymennej reakcie, meranej v CaCl2 boli 4,04 resp. 3,83.

Porovnanim udajov o poddach medzi variantmi mozeme konstatovat urcité rozdiely,
kedZe k dispozicii nie st namerané hodnoty z viacerych opakovani pokusu (viacerych
vzoriek), nie je mozné komentovat pripadné signifikantné rozdiely.

V pdde na lokalite Puchov je vo vzorke s aplikdciou Bactériosolu pomerne vyrazné
vys$si obsah hor¢ika, draslika a fosforu, pri ostatnych mikrozivinach su pre tento
variant skor o nieco nizsie hodnoty.

V pode na lokalite Vislavice je vo vzorke s aplikaciou Bactériosolu vyssi obsah
véetkych hlavnych zivin (vapnika, hor¢ika, draslika a fosforu), pri mikrozivinach st
len malé rozdiely v obsahu podla porovnavanych variantov.

Obrazok 2 Pohlad na zdhony jedle bielej — horny kontrolny, spodny s Bactériosolom
(Vislavice)
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Asimilaéné organy (ihlicie)

Podla vysledkov analyz vzoriek ihli¢ia je zrejmé, vo vSeobecnosti, velmi dobré
zdsobenie sadenic Zivinami. Zaroven je viditelny vplyv réznych vlastnosti pody na
lokalitach. Vysoky obsah karbonatov a vapnika v pode na lokalite Puchov sa prejavil
na vyrazne vy$som obsahu vapnika aj v ihli¢i.

Porovnanim obsahu Zivin pre varianty na lokalite Vislavice vidime, Ze ihlicie
v pode s aplikdciou Bactériosolu ma o nieco vyssie hodnoty obsahu dusika, fosforu,
vépnika a draslika. Pre ostatné ziviny su namerané hodnoty velmi podobné.

Zaver a diskusia

Pri vyhodnoteni vzoriek odobratych po 15 mesiacoch od prvej aplikacie
Bactériosolu a jeho naslednom pravidelnom dodéavani do pddy, porovnani kontrolnej
vzorky a vzorky na pdde pravidelne o$etrovanej, prijednotlivych parametroch mozeme
konstatovat, Ze predpoklad o lepSom raste pri pouziti tohto organického hnojiva sa
ukazal ako spravny uz po prvom roku jeho aplikacie vo vSetkych meranych znakoch
s vynimkou dlzky hlavného korefia, ktory je tak typicky pre tito drevinu.

Merania a analyza po druhom roku (2023) aplikacie vSak pozitivny vplyv
Bactériosolu u vsetkych skiimanych rastovych parametrov nepotvrdzuje. Potvrdzuje
sa ale konstatovanie z roku 2022, 7e dizka hlavného korena je vicsia na kontrolnej
ploche. Pri¢om u oboch variantov sa priemerna dizka hlavného koreiia zmenéila. Je
mozné, ze krats$i hlavny koren pri vzorkach pestovanych v Bactériosole je preto, Ze
na takejto ploche je lepsia poda pri povrchu, preto sa hlavny koren netahd hlbsie, ale
rastlina vytvara viac vlaso¢nicovych korenov, ¢o potvrdzuje aj parameter hmotnost
susiny podzemnej casti, ktora je vdcsia prave pri vzorkach z Bactériosolu. Toto by
mohlo potvrdzovat hypotézu o lepSom vyvine vlaso¢nicovych korenov ako délezitych
nosi¢ov vyzivy pre rastlinu, ¢o ma za nasledok vicsie dizkové a objemové parametre
rastlin z pody oSetrovanej Bactériosolom ako z kontrolnej plochy.

Vyhoda kratsieho hlavného korena pre prax moze byt v tom, Ze nie je potrebné
pred vysadbou skracovat hlavny koren, resp. je tu pravdepodobnost jeho mensej
deformacie pri samotnej vysadbe. Zaroven porovnanie parametra ,,priemernd hrabka
korenového kreka“ ukazuje, ze je vacsi pri semenacikoch osetrovanych Bactériosolom,
¢o pri sadeniciach jedle je vyznamnym znakom posudzovania kvality sadenic aj na
ukor nizdej priemernej vysky, ¢o potvrdzuje porovnanie parametra ,,priemernd vyska
nadzemnej Casti®

Merania aanalyzy po tretom roku (2024) aplikacie Bactériosolu ukazali, ze intenzita
rastu nadzemnej Casti o$etrenej plochy v relativnom vyjadreni je o 20 % vy$sia ako
kontrolna pri porovnani s vyskou v roku 2022 ¢o sposobilo, ze vyska semenacikov
na ploche o$etrenej Bactériosolom je Statisticky vyznamne vyssia ako na kontrolnej
ploche.

Priemer korenového krcka je rovnaky pri obidvoch variantoch. Rozdiel vhmotnosti
susiny nadzemnej Casti nie je $tatisticky vyznamny.

Doterajsie merania ukazovali, ze dizka hlavného korefia je na oietrenej ploche
mensia ako na kontrolnej, dokonca v obidvoch predchddzajucich analyzach (2022,
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2023) $tatisticky vyznamne. Analyzy vzoriek z roku 2024 ukazuju stale dlhsi hlavny
koreii na kontrolnej ploche ($tatisticky nevyznamny), ale priemerné dlzka hlavného
korena sa znizila pri obidvoch variantoch (Bactériosol 33 %. kontrola 47 %). Ked
sa pritom pozrieme na hmotnost susiny korenov, pri Bactériosole sa znizila, ale pri
kontrole zvysila. Aktualny pokles nie je mozné momentélne vysvetlit. Na objasnenie
tohto javu by boli potrebné dalsie merania, kedZe na skracovanie korenového systému
moze mat vplyv viacero faktorov alebo ich kombindcia (klimatické faktory, skodcovia,
ochorenia, apod.)

Laboratérne analyzy pddy ukazali vo véeobecnosti velmi dobré zasobenie zivinami
v oboch variantoch na lokalite Vislavice.
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POTENCIONALNI ZMENY V LEGISLATIVE
S OHLEDEM NA PROBIHAJICI NOVELIZACE
PREDPISU EU A CR

Viasta Knorova

Abstrakt

Od lonského roku probihd v Ceské republice rozsihld novela zakona ¢.
289/1995 Sb. o lesich a 0 zméné a doplnéni nékterych zakont (lesni zakon), (dale
jen ,,zakon®). Divodem novelizace byla modernizace zdkona a jeho prizptisobeni
souc¢asnym podminkdm lesniho hospodafstvi a stavu poznani v této oblasti.
Zcela neopominutelnym diivodem byla také liberalizace predpisu a poskytnuti
vétsi volnosti vlastniktim lest v rozhodovani. Na zdkladé rozhodnuti Rady (EU)
2019/1905 pristoupila Evropska komise (dale jen ,,EK*) k vypracovani studie o
moznostech Unie aktualizovat stavajici pravni predpisy o produkei rostlinného
reprodukéniho materidlu (dale jen "studie PRM") a reprodukéniho materialu
lesnich dfevin (déle jen ,,studie FRM®) a jeho uvadéni na trh. Na zdkladé studii bylo
EK prikroceno ke zpracovani navrhu nového legislativniho predpisu, ktery by mél
vice reflektovat souc¢asné potreby kontroly a obchodu s reprodukénim materidlem.

Kliicové slova
Lesni zakon, natizeni, novela, reprodukéni material, smérnice

Uvod

V soucasné dobé probihaji pro ceské lesnictvi, a patrné nejen pro néj, dvé zasadni
zmeény v legislativé jak nérodni, tak evropské.

V lofiském roce bylo v Ceské republice ptistoupeno k patrné nejrozsahlejsi novele
zakona za dobu jeho platnosti.

V listopadu 2019 Rada rozhodnutim Rady (EU) 2019/1905 vyzvala Komisii, aby
vypracovala studii o moznostech Unie aktualizovat stavajici pravni predpisy o produkci
rostlinného reprodukéniho materidlu (dale jen "studie PRM") a reprodukéniho
materidlu lesnich drevin (déle jen ,studie FRM®) a jeho uvadéni na trh. Rada dale
ulozila Komisi, aby ptipravila pravni navrh, jestlize to bude s ohledem na vysledky
studif potfebné. EK si stanovila za cil studie identifikovat stavajici problémy v oblasti
rozmnozovaciho materidlu rostlin a jejich disledky. Studie méla dale za cil prozkoumat,
jaky dopad m4 na problematiku rozmnoZzovaciho materialu rostlin sou¢asny technicky
Vyvoj, nova natizeni (nafizeni o ufednich kontrolach, nafizeni o zdravi rostlin),
rostouci obava ohledné zmén klimatu, snizovani biologické rozmanitosti a udrzeni
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produkee bezpecnych potravin. Dale se studie zaméfila na otazky spojené s kritikou
predchoziho navrhu z roku 2013, ktery byl v roce 2014 Komisi stazen z diivodu
odmitnuti navrhu Evropskym parlamentem.

Novela lesniho zakona v Ceské republice

Zakon ¢. 289/1995 Sb., o lesich a 0 zméné a doplnéni nékterych zakont (lesni
zdkon), nabyl tcinnosti dnem 1. ledna 1996. Lesni zdkon byl od roku 1996 jiz
mnohokrét z riznych diivodii a v riiznych souvislostech ¢astecné novelizovan. Tim
vsak nebyly odstranény jeho nedostatky, a navic se v pribéhu poslednich nékolika
let projevily dalsi skute¢nosti, které je nutné oSettit v zakoné. Podstatnym zptisobem
se projevila zména podminek pro lesnické hospodareni v souvislosti s rozsahlou
kiirovcovou kalamitou, ktera zasahla lesy na velké &asti tzemi Ceské republiky.
Posledni tfi novelizace lesniho zdkona byly zaméfeny pouze ucelové na akutni feseni
zmény pravni upravy reagujici specidlné na vrcholici kalamitu (zékony ¢. 90/2019
Sb. a ¢. 314/2019 Sb.) a na implementaci predpisti Evropské unie v oblasti invaznich
neptivodnich druhii (zdkon ¢. 364/2021 Sb.). Uvedené skute¢nosti znamenaly odsunuti
komplexnéjsi novely lesniho zdkona na dobu pozdéjsi.

Praktické zkus$enosti z poslednich let a poznatky organt statni spravy lest na véech
urovnich, odborné vefejnosti i zajmovych sdruzeni apod., svéd¢i jednoznacéné o tom,
ze je nezbytné zpracovat komplexnéjsi novelu lesniho zakona, ktera pfinese zmény
odstranujici nejasnosti jeho aplikace (doplnéni pojmii, zpresnéni ustanoveni apod.),
vypusténi povinnosti, které nejsou nezbytné z hlediska zachovani lesa a plnéni jeho
funkci (liberalizace) a dale nastaveni zdkonnych povinnosti tak, aby nebylo nutno
ze strany vlastniki lestt zadat o vyjimky z ustanoveni lesniho zédkona v nepfiméfené
vysokém poctu pripadil a v kone¢ném disledku snizeni byrokratické zatéze. Uvedené
zmény by mély prispét k tomu, aby adaptace nasich lesti na nové podminky v diisledku
zmény klimatu byla z hlediska administrativniho pro vlastniky lesti co nejsnazsi.
V neposledni fadé je téz treba resit i otazky souvisejici s piisobenim zvéfe na les a
se zadrzovanim vody v lesich. Soucasné dochazi k odstranéni existujicich chyb,
nepfesnosti a vykladovych nejednoznacnosti, k tpravé a zméné zakladnich pojmu
upravou ustanoveni, kterd jsou v dne$ni dobé jiz nadbyte¢na, ptipadné nezivotna, a
to zejména v dusledku vyvoje souvisejicich pravnich predpist. Dale budou upravena
znéni téch ustanovent, ktera mohou pfindset problémy piijejich praktické interpretaci,
a ustanoveni, jejichz stavajici textace v sobé zahrnuje zjevné nepfesnosti.

K hlavnim ciliim novely patii:

o Zjednoduseni a aktualizace prdv a povinnostivlastnikii lesii, posileni vlastnického
principu a principu odpovédnosti, posileni ochrany sousednich lesnich majetk s
cilem ptizptisobeni pravni tpravy vyvoji faktické situace v oblasti statni spravy
lesti a lesniho hospodarstvi.

Navrhované zmény sméfuji ke zjednoduseni problematiky lesnich hospodarskych
pland a osnov, zavaznych ustanoveni a lhut, k valorizaci vySe pokut a spravnich
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poplatki, k aktualizaci povinnosti vlastniki lest. Pravni tprava by tedy méla lépe

regulovat soucasné problémy v dané oblasti, a to i prostfednictvim jeji koordinace se

souvisejicimi pravnimi predpisy.

o Revize a zefektivnéni institutu odborného lesniho hospoddie, mimo jiné se
zmocnénim k hodnoceni stavu poskozent lesa zvéfi a zvifaty a vydavani vyjadfeni
k tézbé pro drobné vlastniky lestL.

o Implementace platné tipravy obcanského zdkoniku v oblasti najmu a pachtu,
pricemz cilem navrhované zmény je uvedeni lesniho zdkona do souladu s
terminologil, resp. instituty ob¢anského zdkoniku tak, aby byla pravni uprava pro
adresaty srozumitelnd a jednoznac¢na. Implementace cilti Statni lesnické politiky
pro oblast adaptace lesti na zménu klimatu.

Soucasti novely jsou samoziejmé body tykajici se vypoctl poplatki za odnéti,
nebo revize a zakotveni ndplné ¢innosti Ndrodniho lesnického tstavu (diive Ustavu
pro hospodarskou upravu lestt).

Lze ocekavat, Ze novela vyvola jak pozitivni, tak negativni ohlasy, tato reakce je
naprosto pfirozend, nebo nelze vytvorit predpis, ktery by vyhovoval vSem, kterych se
dotyka.

V dobé vzniku tohto prispévku byl text novely Lesniho zakona Poslaneckou
snémovnou parlamentu Ceské republiky postoupen k projednani Senatu jako
tisk 100, dokument 100/0. Projednavani tisku bylo zafazeno na porad 11. schiize
Senatu (od 11. 06. 2025) jako bod ¢. 12.

Priprava nové evropské legislativy od roku 2019

Na podzim roku 2019 pozadala Rada na zakladé clanku 241 Smlouvy o fungovani
Evropské unie, prostfednictvim rozhodnuti Rady (EU) 2019/1905 ze dne 8. listopadu
2019, aby Evropskd komise predlozila studii o moznosti aktualizace stavajicich
pravnich predpisi o vyrobé a uvadéni rostlinného rozmnozovaciho materialu
na trh, pripadné také navrh na aktualizaci této legislativy s ohledem na vysledky
pozadované studie. Komise si stanovila za cil studie identifikovat stavajici problémy
v oblasti rozmnozovaciho materialu rostlin a jejich dusledky. Studie méla dale za cil
prozkoumat, jaky dopad ma na problematiku RM soucasny technicky vyvoj, nova
nafizeni (nafizeni o ufednich kontrolach, natizeni o zdravi rostlin), rostouci obavy
ohledné zmény klimatu, biologické rozmanitosti a bezpecnosti potravin. Dale se
studie zaméfila na otazky spojené s kritikou predchoziho navrhu z roku 2013. Prace
na studii byla provadéna interné ve spolupraci s externim dodavatelem (ICF).

Studie identifikovala 5 problematickych klicovych oblasti:
o Pravni ramec je sloZity a roztiistény

o SloZitost a nepruznost postupt

o  Problém vnitfniho trhu

o Chybgjici harmonizovana pravidla pro tfedni kontroly

o Prekazky inovacim
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V navaznosti na provedenou studii Evropska komise v terminu od 15. ¢ervna do
13. Cervence 2021 umoznila véem zainteresovanym subjektiim i vefejnosti se v ramci
verejné konzultace vyjadrit k uverejnénym vysledkiim. Hlavnimi problémy zjiSténymi
pti vstupnim posouzeni dopadi byla nejednotnost a nepruznost stavajicich zastaralych
pravnich predpist, obtize pti sladovani pravnich predpist s cili ,Zelené dohody” a
souvisejicich strategii a prekazky pro inovace.

Na zakladé toho Komise za konkrétni cile navrhované revize legislativy oznacila:

o Zvysit soudrznost pravnich predpisti odstranénim roztfiSténosti pozadavki

o Harmonizovat pravidla pro tfedni kontroly

+ Podporovat zachovani ,in situ® a udrzitelné vyuzivani rostlinnych a lesnich
genetickych zdrojt

» Podporovat inovace a rozvoj digitalnich technologii a biomolekularnich technik v
oblasti rozmnozovaciho materidlu rostlin

o Vytvorit vhodné podminky pro rozvoj ekologickych odriid vhodnych pro
ekologickou produkci

o Prezkoumat rozsah legislativy ve vztahu k neziskovym aktivitim systémit pro
zachovani osiv, uvadéni do obéhu pro neprofesionalni péstitele a vymeénu
rozmnozovaciho materialu mezi zemédélci v naturaliich

Na zakladé vyse uvedeného pfistoupila Komise ke zpracovani navrhii novych
Naftizeni pro reproduk¢ni material (osivo a sadbu) rostlin obecné (PRM) a pro
reprodukéni material lesnich dfevin (FRM). Navrh Nafizeni pro reprodukéni material
lesnich dfevin byl koncipovan oddélené, vzhledem k vyznamnym specifikéim zrani,
ziskavani a uplatnéni tohoto reprodukéniho materialu. Navrhy obou Natfizeni byly
prezentovany 06. 07. 2023 a ¢lenskym statim byly navrhy predlozeny v anglickém
jazyce, oficialni preklady do jazykt jednotlivych ¢lenskych statt byly prislibeny k datu
04. 09. 2023, bohuzel tyto preklady byly poskytnuty az o mésic pozdéji.

Jednani o navrzich nového nafizeni probihala paralelné na urovni Evropského
parlamentu a jeho vybort (AGRI, ENVI), a zaroven v pracovni skupiné Evropské
komise. Navrh, ktery byl projednavan ve vyborech Evropského parlamentu byl na
konci dubna odhlasovan s tim, ze dalsi postup legislativniho procesu zajisti jiz nové
zvoleny parlament. Zatimco text Evropského parlamentu byl odsouhlasen v nejzaz$im
mozném terminu funkéniho obdobi, tak projednavani na trovni Evropské komise
probihala i nadale. Prestoze si madarské predsednictvi dalo za cil posunout text navrhu
k obecnému ptistupu a zavére¢nému procesu prijeti nového predpisu, tak se jednani
k nédvrhu posunula az do pfedsednictvi Polska.

Béhem pomérné dlouhého projednavani textu v pracovni skupiné EK doslo
k vyznamné zméné jeho podoby. Byly zpresnény veskeré definice, které byly prvnim
spornym bodem navrhu. Nejdelsi diskuse byla vedena o zafazeni reprodukéniho
materialu lesnich drevin pod Nafizeni o tfednich kontrolach. Da se fici, Ze se ¢lenské
staty rozdélily na dva tabory. Prvni od pocatku zafazeni podporoval, sem pattilo
napfiklad Finsko, Francie, Nizozemi a dalsi. Druhy zafazeni pod natizeni o Gfednich
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kontrolach odmital spolu s Rakouskem, Némeckem a Spanélskem do tohoto tdbora
patfilo i Slovensko a Ceska republika. Cést textu vénovand zatazeni reprodukéniho
materialu pod natizeni o ufednich kontrolach doznala od uvedeni prvni verze navrhu
Naiizeni nejvétsi zmény. Cést o ufednich kontrolich byla vyrazné zkricena a na
maximalni miru zjednodus$ena. Navrh je v této ¢asti koncipovan hybridni formou, kdy
jsou nékteré body z Natizeni o Gfednich kontrolach pfimo vtéleny do textu navrhu a
obecnd ustanoveni jsou feSena odkazem na prislu$né paragrafy v Nafizeni o ufednich
kontrolach. Pfes nesporny pokrok i k sou¢asné podobé textu zaznivaji urcité vyhrady,
a to i ze strany Evropské komise.

V dobg, kdy vznika tento prispévek je na 02. 06. 2025 ptipravovano projednavani
textu na Urovni attaché, které je jakymsi predstupném projednavani navrhu v trialogu
Evropsky parlament - Evropska komise — Evropska rada, coz je vlastné finalni bod
tvorby predpisu. Zde je v§ak nutné pripomenout, ze v této finalni fazi proti sobé budou
stat dva texty navrhu. Text schvaleny Evropskym parlamentem, je ve své podstaté spise
politickym textem odrézejicim zaméfeni predchazejiciho Evropského parlamentu.
Pri vsi tcté bohuzel obsahuje z odborného hlediska vyznamné nedostatky, vcetné
takrka nezménéného textu o zarazeni reprodukéniho materialu pod tfedni kontroly.
V souhrnu je tento text velmi tézce uchopitelny pro praxi a jeho podoba zavdava obavy
s neakceptovatelného zvyseni finan¢ni a administrativni zatéze v clenskych statech,
a to jak pro provozovatele lesnich $kolek, tak pro statni spravu. Naproti tomu bude
predlozen text Evropské komise, ktery vznikal na jednanich odbornikt z jednotlivych
¢lenskych stattl s diirazem na snadnou aplikovatelnost a pouzitelnost v praxi.

Nyni je tedy skutecné otazkou, v jaké podobé bude nakonec nové Natizeni pro
reprodukéni material lesnich drevin pfijato, protoZe se projednavani posouva do
roviny politickych vyjednavani.
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PRODUKCNI POTENCIAL BRIZY PRI
RUZNEM PESTEBNIM POSTUPU
NA POST-KALAMITNICH PLOCHACH

Jan Leugner, Antonin Jurasek

Abstrakt

V diisledku kirovcové kalamity vzniklo v poslednich nékolika letech obrovské
mnozstvi holin, které vedlo k hledani a realizaci alternativnich postupti obnovy lesa
na téchto plochach. Soucasné se lesnictvi nejen ve stfedni Evropé musi vyrovnavat
s disledky globalni klimatické zmény, které zptisobuji predeviim zvyseny vyskyt
klimatickych extrému. Proto je téméf nutnosti, aby soucasna obnova kalamitnich
holin byla realizovana tak, aby nové vznikajici porosty mély vyssi predpoklady
odolnosti a stability do budoucna. Castym a doporu¢ovanym postupem obnovy
kalamitnich holin je vyuziti ptipravnych dievin v podminkach CR nejcastéji biizy.
Na zakladé méfeni na velkém souboru vyzkumnych ploch v riiznych ekologickych
podminkach (celkem 47 ploch) byly vytvoreny tfi zakladni managementy
péstebnich postupti v riiznych typech porostll s vyznamnym zastoupenim bfizy.
Nasledné byly také kalkulovany potencidlni produkéni charakteristiky.

Kliicové slova
Bfiza, kalamitni holina, péstebni modely, produkéni potencial

Uvod

V dbsledku kiirovcové kalamity, ktera neméla v historii Ceské republiky ani
Ceskoslovenska obdoby, vzniklo v poslednich nékolika letech obrovské mnozstvi
holin, které vedlo k hledani a realizaci alternativnich postupti obnovy lesa na téchto
plochach. Pfi obnové rtiznych typt kalamitnich holin, probihajici v poslednich 10
letech, byly vyuzivany rtizné zptsoby, v¢etné plného nebo ¢aste¢ného vyuziti pfirozené
obnovy dfevin s pionyrskou strategii riistu (Soucet et al. 2016). Tyto dfeviny v lesnické
terminologii nazyvame piipravné dieviny. V nasich podminkach se nejcastéji jedna
o bfizu bélokorou (Betula pendula Roth), jejiz znaény potencial byl béhem obnovy
kalamitnich holin v poslednim obdobi potvrzen. Tato bfiza casto dopliluje svou
prirozenou obnovou také vysadby cilovych dfevin a pti vhodném péstebnim postupu
ji lze vyuzit jako vychovnou i produkéni drevinu. V horskych polohéch je, z hlediska
prosperity a stability vhodnéjsi briza pyfita (Betula pubescens Ehrh.). Pozitivnim
vysledkem vyuziti péstebnich postupt vyuzivajicich ,ptipravné dfeviny mize byt jak
zlepSeni podminek prostiedi, tak i diferenciace a tim stabilizace naslednych porostil
v $ir$im méritku.
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Obecna doporuceni pro porosty s vyuZitim pripravnych dievin (bfizy)

Zakladnim parametrem vitality jedinct vétsiny pripravnych drevin je délka
zelené koruny. Udrzovani této délky tak, aby nedoslo k jejimu zkraceni pod 50 %
vysky stromu, je nezbytnym pozadavkem u vétsiny listnatych dfevin. Pokud je porost
dominantné pripravny, doba jeho funkce nebude delsi nez 30 let. V poloviné obmyti
je profedén za ucelem vnaseni cilovych drevin pod clonu. Po dal$im decenniu jsou
tyto prosadby uvolnény silnym zdsahem nebo odstranénim clony, a to na zakladé
typu stanovisté (predevsim v zavislosti na dostupnost vody). V ptipadé dobrého
zasobeni stanovi$té vodou lze vyuzit zptsoby s vicevrstevnou strukturou. V opaéném
ptipadé je vhodné porostni strukturu alespon ¢aste¢né zjednodusit, pripadné vyuzit
intenzivnéj$i vychovné zasahy. V pripadé soubézné produkéni funkce pripravnych
i cilovych drfevin se zasady vychovy orientuji na vypéstovani cilovych stromi
intenzivnimi negativnimi zasahy nejpozdéji v 10-15 letech a nasledné ve 20. roce; poté
jsou v 10-15letych péstebnich intervalech uvoliiovany nadéjné stromy od konkurenta.
Z nich se rekrutuje cca 100 cilovych stromt na hektar. P¥ipravné dfeviny mohou splnit
svoji funkci zaroven s produkei také tehdy, budou-li péstovany jako soucast budouci
smési s dfevinami zakladnimi cilovymi v riiznych typech smiseni a ¢asovém postupti
vysadeb (podsadby, soubézna vysadba apod.).

Péstebni postupy s vyuZitim biizy
Biezové porosty s cilem produkce cennych sortimenti - model A:

probirkou ca 8-10 metrt vysokych briz (vék 10-15 roki) redukujeme jejich
hektarovy pocet na 2 000-2 500 stromt. U ponechanych Groviovych stromt je tfeba
udrzet délku zivé koruny na Grovni 50 % vysky stromu. Nasleduje zasah po 10 letech
redukujici hustotu na polovinu; zelend koruna musi mit stale ca 50 % vysky stromu.
Pozdéji v intervalu 10 let odstranit vidy ca polovinu stromu (eliminujeme nejvétsi
konkurenty dominantnich stromu), ¢imZ ziskdme findlni hustotu maximalné 100
cilovych stromt na hektar ve véku 50 let. V porostech na nejchudsich stanovistich
Ize s vychovou zacit pozdéji, kdy Ize dosazené dimenze dieva zpenézit nebo ponechat
porosty bez vychovy pouze k produkci biomasy a plnéni ostatnich funkci lesa. Klest je
tteba ponechat na stanovisti k zetleni. Model vychovy bfezovych porosti s intenzivni
vychovou a obmytim 50 let je zobrazen na obr. 1. Modelovy vyvoj poctu jedincti byl
pro zobrazeni vztazen k véku porostu, ale pro presné planovani a realizaci predev§im
prvniho vychovného zasahu je rozhodujici horni porostni vyska (3 - 8m v zavislosti na
pocate¢ni hustoté).

Modelova (teoreticka) produkce brezovych porostii podle Modelu A pro kysela
stanovi$té stfednich poloh, ktera byla kalkulovana na zdkladé méfeni na trvalych
vyzkumnych plochach (Soucek et al. 2019) a modifikace rustovych tabulek IFER -
Cerny M., Patez J. (1998) je znazornéna na obr. 2.

Porosty pfipravné - model B
v tomto pripadé je kryci efekt brizy hlavni funkei porostu. Obmyti je maximalné

30 let. V 10 letech za¢indme velmi silnym zdsahem umoznujicim vnaseni cilovych

54



N (ks/ha)

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

10

20

L ]

[

30 40 50 60

vék

Obr. 1: Vyivoj poctu stromii podle péstebniho modelu A - nesmisené brezové porosty
s cilem produkce cennych sortimentil. N — pocet stromzii na hektar plochy (ks/ha).
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Obr. 2: Modelovd produkce biezovych porostii podle postupu A, kde jsou biezové
porosty péstovdny s cilem produkce cennych sortimentii pro kyseld stanovisté

sttednich poloh.
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drevin prosadbami. Ve 30 letech je biezova clona odstranéna. U mladych biiz mtizeme
ocekavat vyraznou pafezovou vymladnost, ktera miize produkovat konkurenty cilovym
drevinam. Tato vymladnost je vyrazné omezena po zaclonéni patezii odristajicimi
stromy puvodni podirovné. Pokud od brizy o¢ekavame i produkéni funkei, uplatnime
$irsi rozestup rad biizy s cilovymi dfevinami.

Modely vychovy bfezovych porostii s vyuzitim brizy predevs§im jako pripravné
dreviny (do véku 30 let) jsou znazornény na obr. 3. Pro kysela stanovisté je modelovou
cilovou dfevinou buk lesni.
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Obr. 3: Vyvoj poctu stromii podle péstebniho modelu B — bfezové porosty s vyuzitim
bfizy (BR) predevsim jako pripravné dieviny (do véku 30 let) a buku (BK) jako
dreviny cilové. N - pocet stromii na hektar plochy (ks/ha).

Modelova (teoretickd) produkce brezovych porosti podle postupu B (BR jako
ptipravna dfevina pro BK a JD), ktera byla kalkulovana na zakladé méfeni na trvalych
vyzkumnych plochach (Soucek et al. 2019) a modifikace rtstovych tabulek IFER -
Cern)'r M., Patez J. (1998) je znazornéna na obr. 4.
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Obr. 4: Modelova produkce smiSenych brezovych porostii podle péstebniho modelu B
- biezové porosty s vyuZitim btizy (BR) predevsim jako ptipravné dreviny (do véku
30 let) a buku (BK) jako dfeviny cilové pro kyseld stanovisté strednich poloh.

Pouziti niz$iho poctu jedincti pfi vysadbé a absence vychovného zasahu pro
podsadby by mélo snizit naklady na péstovani. Poznatky o rozristani korun cilovych
dfevin v brezovych porostech se snizenymi pocty prozatim nejsou dostate¢né ovéteny,
predpoklad je moznost vnaseni podsadeb do porostnich mezer. Podklady o ristu
jednotlivych vychazi z tabulkovych hodnot IFER - Cerny M., Patez J. (1998). Hodnoty
produkee cilovych dievin jsou tak dle soucasnych poznatki pouze orienta¢ni, protoze
nejsou k dispozici dlouhodobé sledované porosty pri tomto péstebnim managementu.

Porosty smiSené - model C

- cilem je vytvoreni smési produkéné funkéni brizy s cilovymi dfevinami. Prvnim
silnym zasahem v 10letém porostu biizy vytvoiime podminky pro prosadbu ¢i nalet
cilovych dfevin. Podobné jako v dominantné brezovych porostech pecujeme o cilové
stromy brizy s dlouhymi Zivymi korunami, které jsou vytézeny po dosazeni cilové
tloustky ve véku 40-60 let. Cilové dieviny maji obmyti 100 let, celkové obmyti porostu
je 110 let. Intenzitu zasahti spoluuréuji dfeviny a jejich tolerance k zastinéni. Udrzeni
vice etdZovych porostti mize narazet na problémy v oblastech ohrozenych suchem,
kde mtize byt znevyhodnéna predev$im spodni etdz (podsadba). Také kvili vyuziti
podobnych hloubek piidy kofeny je rizikova pro vzdjemné tésné smisené jedince brizy
asmrku (Dusek et al. 2022). Resenim je jednak prostorova separace dievin v pruzich (smrk
na 15 m Siroké naseky), ale také diisledna v¢asna vychova porostti (Dusek et al. 2020)
zamezujici vzniku prehoustlych mlazin. Méné kvalitni jedinci btizy by méli byt etfeni v
porostnich mezerach, kde se nevyskytuji vhodnéjsi dreviny. Naopak musi byt diisledné
odstranovana z blizkosti preferovanych drevin z diivodu jejich o$lehavani brizou.
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Modely vychovy brezovych porostd s vyuzitim brizy jako ptipravné dreviny
s del$im péstovanim v porostni smési (do véku 60 let) jsou znazornény na obr. 5.
Pro kysela stanovisté je modelovou cilovou dfevinou buk lesni.
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Obr. 5: Vyivoj poctu stromii podle péstebniho modelu C - biezové porosty s vyuZitim
bfizy (BR) jako pfipravné dieviny s delsim péstovdanim v porostni smési (do véku 60
let) a buku (BK) jako dfeviny cilové pro kyseld stanovisté strednich poloh. N - pocet
stromii na hektar (ks/ha).

Modelova (teoreticka) produkce biezovych porostit podle postupu C (BR jako
ptipravna dfevina pro BK a JD), ktera byla kalkulovéna na zakladé méfeni na trvalych
vyzkumnych plochach je znazornéna na obr. 6.

Pouziti niz§itho poctu jedinct pfi vysadbé a absence vychovného zasahu pro
podsadby by mélo snizit naklady na péstovani. Poznatky o rozristani korun cilovych
drevin v brezovych porostech se snizenymi pocty prozatim nejsou dostate¢né
ovéfeny, predpoklad je moznost vnaseni podsadeb do porostnich mezer. Podklady o
ristu jednotlivych dfevin vychazi z tabulkovych hodnot IFER - Cerny M., Paiez J.
(1998). Hodnoty produkee cilovych drevin jsou tak dle souc¢asnych poznatki pouze
orienta¢ni, protoze nejsou k dispozici dlouhodobé sledované porosty pii tomto
péstebnim managementu.

Zaver
Vyuziti pfipravnych dfevin pfi obnové, zejména kalamitnich holin muze
vyznamné snizit naklady na obnovu lesa. Jiz pfi obnové lesa na kalamitnich
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Obr. 6: Modelovd produkce smiSenych biezovych porostii podle postupu dle
péstebniho modelu C - bfezové porosty s vyuZitim biizy (BR) jako pFipravné dieviny
s delsim péstovdnim v porostni smési (do véku 60 let) a buku (BK) jako deviny
cilové pro kyseld stanovisté stiednich poloh.

plochach po soucasné kirovcové kalamité bylo téchto uspor dosazeno. Soucasné
lze pfi optimalnim péstebnim postupu dosdhnout ekonomického zhodnoceni
produkce ptipravného porostu. Na zakladé modelovych vypocti (metodou
hrubého zisku lesni vyroby) bylo zjisténo, Ze u jednotlivych péstebnich modela
s bfizou lze ocekavat kladny hospodarsky vysledek v rozmezi 140 — 8 000 K¢/ha/
ro¢né dle stanovistnich a porostnich podminek. Porovnani ekonomickych modelt
doklada, ze ,,brezové“ modely jsou srovnatelné s ,klasickymi“ postupy cilovych
drevin. V nékterych ekologickych podminkach mtize vyuziti ptipravnych dfevin
dokonce ,klasické“ postupy prekonat.

Z pohledu hrubého zisku lesni vyroby jsou na tom lépe modelové porosty
v kombinaci bfizy a cilové dreviny (piedev§im model C) nez porosty s
pievazujicim zastoupenim b¥izy (Dudik et. al 2021). Péstebni model C na zivném
stanovisti s bukem dosahl pfi 60-letém obmyti bfizy a 100-letém obmyti buku
dokonce nejlepsi urovné ze vSech kalkulovanych variant, véetné standardnich
variant s cilovymi dfevinami.

Dedikace

Prispévek vznikl diky institucionalni podpote na dlouhodoby koncep¢ni rozvoj
vyzkumné organizace MZE-RO0123.
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KLIMATICKA VODNA BILANCIA
SEMENARSKYCH OBLASTI SLOVENSKA
PRE DREVINU SMREK

Jozef Mindas, Ilvan Barka, Dagmar Bednarova,
Elena Takacova, Jan Dursky

Abstrakt

Prostrednictvom  skriningovych metdéd priestorového modelovania sa
vytvorili findlne GIS vrstvy mesa¢nych hodnét teploty vzduchu a zrazok (aj
dalsich klimatickych parametrov) a to v rastri 30 x 30 m pokryvajtc celé tizemie
Slovenska pre obdobie rokov 1991 - 2020. Na zaklade prekrytia tychto udajov so
semenarskymi oblastami smreka obycajného (dalej len ,smrek®) prezentujeme
vysledky analyzy klimatickych podmienok, v tomto pripade atmosférické zrazky
a aktudlnu klimatickd vodnu bilancia semenarskych oblasti Slovenska pre tuto
dolezita hospodarsku drevinu, ktora ma svoje opodstatnenie pre trvalo udrzatelné
hospodarenie v podhorskych a horskych oblastiach.

Klicove slova
klimatickd vodna bilancia, lesny reprodukény materidl, regionalizacia klimy,
semendrske oblasti, smrek obycajny

Uvod

Klimatické podmienky zohravaji zasadni ulohu pri roz$ireni drevin v
Karpatoch. Zmeny teploty, zrazok a extrémnych poveternostnych javov ovplyviuju
rast, rozmnozovanie a celkovu vitalitu lesnych ekosystémov. V poslednych
desatrociach sa pozoruje narast teploty vzduchu, Castejsie obdobia sucha a
intenzivnejsie burky, co moze viest k posunu hornej hranice lesa, zvysenej mortalite
stromov a premnozeniu $kodcov. Modelovanie dopadov klimatickych zmien
ukazuje, ze ekologickd amplitida hlavnych drevin karpatskych lesov sa meni, ¢o
ovplyvnuje ich produktivitu a schopnost adaptacie (Mindas 1999).

Vyskum v oblasti aklimatizacie drevin, najma na klimaticka zmenu, naznacuje,
ze niektoré druhy moézu byt schopné prisposobit sa novym podmienkam, zatial
¢o iné mozu byt ohrozené. Preto je dolezité venovat pozornost strategickému
manazmentu lesov a ich ochrane pred negativnymi dopadmi klimatickych zmien
(Mindas, Skvareninova 2016).

Ministerstvo $kolstva, vyskumu, vyvoja a mladeze podporuje finan¢ne na roky
2024 - 2027 vyskumny projekt APVV-23-0659 (v skratke FERTILKLIM), cielom
ktorého je analyzovat interakcie medzi stavom a vyvojom klimatickych faktorov,
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fertilitou lesnych drevin, vlastnostami ich semien, semenacikov a sadenic s
dopadom na lesné skolkarstvo a prenos lesného reprodukéného materialu.

V ramci toho sa riesi aj regionalizacia klimatickych charakteristik, ktoré je
nevyhnutné vztiahnut na zdroje lesného reprodukéného materialu. Vstupom su
podklady z klimatickych a zrazkomernych stanic na tzemi Slovenska.

Prostrednictvom skriningovych metdd priestorového modelovania sa vytvorili
finalne GIS vrstvy mesaénych hodnét teploty vzduchu a zrazok (aj dalsich
klimatickych parametrov) a to v rastri 30 x 30 m pokryvajuic celé Gzemie Slovenska
a roky 2020 - 2023.

Vznikla tak moznost prekryt tieto udaje so semenarskymi oblastami smreka
oby¢ajného (dalej len ,,smrek®) a prezentovat aktudlnu klimaticku vodnu bilancia
semendrskych oblasti Slovenska pre tuto délezitti hospodarsku drevinu, ktord ma
svoje opodstatnenie pre trvalo udrzatelné hospodarenie v podhorskych a horskych
oblastiach.

Cielom prispevku je $tatisticky zhodnotit klimatické podmienky semendrskych
oblasti smreka obycajného na Slovensku. Konkrétne sme sa zamerali na klimaticku
vodnu bilanciu, pre vypocet ktorej boli taktiez zhodnotené priemerné teploty
a zrazky, ako aj evapotranspiracia lesnych porastov v kazdej semendrskej oblasti.

Semenarske oblasti smreka na Slovensku

Podla zdkona ¢. 138/2010 Z. z. o lesnom reprodukénom materidli pod
semendrskou oblastou rozumieme Uzemné vymedzenie miesta povodu
a pouzivania lesného reprodukéného materidlu pri obnove lesa a zalesnovani
z hladiska vytvorenia podmienok na zachovanie a zlep$enie biodiverzity lesnych
drevin pri re§pektovani zasad prenosu lesného reprodukéného materialu vo vztahu
k stanovistnym podmienkam, fenotypovym znakom a genetickym vlastnostiam
lesnych drevin.
Vyhlaskou ¢. 501/2010 Z. z. s urcené 4 semendrske oblasti pre drevinu smrek
oby¢ajny:

1. Fatransko-tatranska,

2. Kysucko-oravska,

3. Pohronsko-hnilecka,

4. Uzemie mimo uréenych semendrskych oblasti.
Hranice semendrskych oblasti si zhodné s vonkaj$imi hranicami lesnych oblasti
a podoblasti, ktoré su do jednotlivych semenarskych oblasti zahrnuté (Obrazok 1).

Do roku 2010 mal smrek urcenych az 7 semenarskych oblasti, 5 v areali
prirodzeného rozsirenia a 2 mimo aredlu prirodzeného rozsirenia dreviny.
K znizeniu poctu semenarskych oblasti, k ich zvd¢seniu, doslo v dosledku veternej
kalamity Alzbeta vo Vysokych Tatrach v roku 2004, kedy bola znicena vécsina
zdrojov v semenadrskej oblasti 1 Tatranskd. Tym nastal problém so zabezpec¢enim
dostato¢ného mnozstva vhodného sadbového materidlu pre umeld obnovu lesa
v tejto semenarskej oblasti. V dosledku tejto skutocnosti boli zlicené do terajsej
semenarskej oblasti 1 Fatransko - tatranska vtedajsie semendrske oblasti 1
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Mapa semeniarskych oblasti smreka obyéajného
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Obrdzok 1: Mapa semendrskych oblasti smreka obycajného

Tatranskd, 2 Fatransko - podtatranskd a 4 Sari$sko - spisskd. Semendrska oblast 6
Zapadoslovenska a 7 Juhovychodoslovenska boli zlu¢ené do semenarskej oblasti 4
Uzemie mimo uréenych semendrskych oblasti. Zo semendrskej oblasti 5 Kysucko
- oravska je dne$na semenarska oblast 2 s rovnakym nazvom a zo semenarskej
oblasti 3 Rudohorska je dnesna semenarska oblast 3 Pohronsko — hnilecka.

Je potrebné podotknut, Ze tymto sa v podstate problém do ur¢itej miery vyriesil,
ale vznikol novy problém - globélne oteplovanie, ktoré je sprevadzané extrémami
pocasia, ako su privalové dazde, vysoké teploty a sucho, ¢o vyznamne znizuje
vitalitu a odolnost smreka.

Material a metody

Z dostupnych zdrojov (publikdcie, SHMU) sa vytvorila v prostredi MS Excel
databaza priemernych mesa¢nych teplét vzduchu a priemernych mesa¢nych
uhrnov zrazok vratane geoinformacii (zemepisné suradnice, nadmorskd vyska).
Histogram pocetnosti klimatickych a zrazkomernych stanic nam déva obraz
o ich reprezentativnosti z hladiska nadmorskych vysok (Obr. 2). Celkovo sa pre
dalsie analyzy pouzili tdaje zo 176 klimatickych stanic pre teplotu vzduchu a 522
zrazkomernych stanic (Ghrny zrazok).

Vietky pouzité meracie body boli transformované do prostredia GIS. Lokalizacia
celkovo 609 pouzitych stanic je na obr. 3. Vyuzité bolo softvérové prostredie QGIS
a Grass GIS, ktorého vyhodou je dobré prepojenie na geostatistické analytické
nastroje v jazyku R. V 1iom boli tdaje priestorovo interpolované
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Histogram poéetnostilokalit s klimatickymi Gdajmi podla
nadmorskejvysky - teplota vzduchu a zrazky
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Obrdzok 2: Histogram pocetnosti lokalit s klimatickymi vidajmi podla nadmorskej vysky
- teplota vzduchu a zrdzky.

Obrdzok 3: Lokalizdcia klimatickych a zraZkomernych stanic pouZitych pre regionalizdciu
klimatickych charakteristik. Cislami sii oznacené semendrske oblasti: 1 Fatransko-
tatranskd oblast, 2 Kysucko-oravskd oblast, 3 Pohronsko-hnileckd oblast, 4 Uzemie mimo
uréenych semendrskych oblasti

V prvom analytickom kroku sa odvodili regresné linedrne vztahy medzi

hodnotami klimatickych prvkov (teplota, zrazky), pomocou ktorych sa vytvorili
zakladné GIS vrstvy priestorovej distribucie teploty vzduchu a zrazok, a to jednotlivo
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pre kazdy mesiac v roku. V druhom analytickom kroku sa urobil priestorovy
vypocet odchylok vypocitanych hodnét (linedrna regresia) so skutoénymi
hodnotami v meracich bodoch: teplotna odchylka v pripade mesa¢nych hodnét
teploty vzduchu a podiel v pripade mesa¢nych uhrnov zrazok. V dalsom kroku
sa tieto odchylky/podiely priestorovo interpolovali prostrednictvom krigingovych
metdd (ordinary kriging) a pridali k hodnotdm rastrovych vrstiev, vypocitanych
pomocou regresnych rovnic z digitalneho modelu reliéfu (DMR 3.0 s priestorovym
rozliS$enim 25 m). Takto boli odvodené findlne GIS vrstvy priemernych mesaénych
hodnét teploty vzduchu a zrazok.

Nasledne boli odvodené priemerné uhrny zrazok a priemerné teploty za
jednotlivé ro¢né obdobia, chladny a teply polrok ako aj ro¢né hodnoty (pri zrazkach
ako suma a pri teplotach ako vazeny priemer mesa¢nych hodnot).

Pre vypocet evapotranspirdcie (vyparu) v mm bol zvoleny empiricky pristup
podla Tirca:

g2

09+57

kde R je ro¢ny/polroény/mesa¢ny thrn zrazok (v mm) a EO je potencidlna ro¢nd/
polro¢nd/mesa¢na evapotranspirdcia (v mm), vypocitana na zaklade teploty T
(ro¢nej/polro¢nej/mesacnej) v °C podla vztahu
E,=300 + 25.T + 0,05.T".

Vysledna klimatickd vodna bilancia (KVB) v mm bola spocitand ako rozdiel

zrazkového thrnu a evapotranspiracie:
KVB=R-E

Pre kazdu semendrsku oblast smreka na Slovensku boli z rastrov klimatickych
charakteristik odvodené priemerné, maximalne, minimdlne hodnoty kazdej
charakteristiky, ako aj ich $tandardné odchylky. Vysledky boli spracované do
podoby tabuliek a grafov pre dalsie analyzy.

Vysledky
Roény ithrn zrdzok (priemer za roky 1981-2020)

Vysledky analyzy ro¢ného thrnu zrdzok podla jednotlivych semenarskych
oblasti st sumarizované v tabulke 1 a prezentované na obr. 4 a 5. Z vysledkov
je zrejmy pomerne Siroky interval ro¢nych zrazkovych thrnov, ktory je zdola
ohraniceny hrani¢nou hodnotou cca 600 mm pre semendrsku oblast 1 a 3,
v semenarskej oblasti 2 je spodna hranica najvyssia a to 770 mm a v uzemiach
mimo vyznacenych SO je to okolo 540 mm. Vyraznejsie rozdiely sme identifikovali
na hornej hranici, kde sa maxima ro¢nych zrazok pohybuju v rozpiti hodnoét 1748
mm (SO1) az 1203 mm (SO3).
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Standardna
Semendrska oblast (SO) Priemer | Rozpitie | Minimum | Maximum ,
odchylka

1 Fatransko-tatranskd 978 1152 596 1748 187
2 Kysucko-oravska 996 583 771 1354 80
3 Pohronsko-hnilecka 877 974 629 1203 92
4 Uzemie mi Cenych

Uzemie mimo urcenyc 786 751 541 1292 113
sem. oblasti

Tabulka 1: Priemerny roény uihrn zraZok (mm) podla semendrskych oblasti

-

140
I
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-

Erl

Zemenarska onlast

Obrdzok 4: Priemerny roény vihrn zrdzok (mm) podla semendrskych oblasti (¢isla oblasti
zodpovedajii tab. 1)

[ twranice smmendrskych ablasti vodny Ubrn zradok (mm)
F 1627
o 25 50 km

— i s

Obrdzok 5: Priemerny roény vihrn zrdzok (mm) podla semendrskych oblasti (¢isla oblasti
zodpovedajii tab. 1)
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Suma zrdzZok klimatického leta - jin, jiil, august (priemer za roky 1981-2020)

Vysledky analyzy thrnu zrazok v letnom obdobi (VI-VIII) podla jednotlivych
semenarskych oblasti si sumarizované v tabulke 2 a prezentované na obr. 6.
Z vysledkov je zrejmy pomerne $iroky interval ro¢nych zrazkovych tuhrnov, ktory
je zdola ohranic¢eny hrani¢nou hodnotou cca 250 mm pre semenarsku oblast 1 (235
mm) a 2 (258 mm), v semenarskej oblasti 3 je spodnd hranica najniz$ia, na trovni
209 mm a v tizemiach mimo vyznacenych SO je to 165 mm. Vyraznejsie rozdiely
sme identifikovali na hornej hranici, kde sa maxima ro¢nych zrazok pohybuju
v rozpiti hodno6t 653 mm (SO1) az 446 mm (SO3). Za letné zrazkové optimum pre
drevinu smrek mozeme povazovat interval 300 az 380 mm.

sem. oblasti

Standardni
Semendrska oblast Priemer | Rozpdtie | Minimum | Maximum an a'r m
odchylka
1 Fatransko-tatranska 353 418 235 653 61
2 Kysucko-oravska 361 278 258 536 38
3 Pohronsko-hnilecka 314 237 209 446 37
4 Uzemie mimo uréenych
267 281 165 446 45

Tabulka 2: Suma zrdzok klimatického leta (mm) podla semendrskych oblasti

500
|

Zrazky (mmy)

300
|

Semenarska oblast

Obrazok 6: Priemerny rocny tihrn zrdaZok (mm) podla semendrskych oblasti (¢isla oblasti

zodpovedajii tab. 1)
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Roc¢né hodnoty klimatickej vodnej bilancie (priemer za roky 2000-2024).

Vysledky analyzy klimatickej vodnej bilancie v ro¢nej relacii podla jednotlivych
semenarskych oblasti st sumarizované v tabulke 3 a prezentované na obr.
7. Semendrska oblast 3 Pohronsko-hnileckd je vyrazne such$ia nez oblasti 1
a 2. Pritom oblast 2 Kysucko-oravska vykazuje podstatne mensiu priestorovu
variabilitu v désledku mensich rozdielov v nadmorskych vyskach. Najvacsiu
priestorovu variabilitu vykazuje oblast 1 Fatransko-tatranska s velkym rozpétim
vysok a tiez velkou rozlohou. Uzemie mimo uréenych semenérskych oblasti je
najsuchsou ¢astou Slovenska, s najniz§im priemernym thrnom zrazok a najvyssou
evapotranspiraciou v dosledku vyssich priemernych teplot.

Standardna
Semenarska oblast Priemer | Rozpitie | Minimum | Maximum an arr e
odchylka

1 Fatransko-tatranskd 593,55 1268,10 194,11 1462,21 200,76
2 Kysucko-oravskd 584,87 722,92 324,28 1047,19 96,87
3 Pohronsko-hnilecka 474,82 638,63 227,74 866,37 104,69
4 Uzemie mimo urcenych

, 357,76 799,23 131,73 939,95 117,71
sem. oblasti

Tabulka 3: Rocnd hodnota klimatickej vodnej bilancie (mm) podla semendrskych oblasti
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|
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Obrazok 7: Klimatickd vodnad bilancia (mm) podla semendrskych oblasti (SO)
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Nadmorské vysky lesnych porastov

Prekomplexnostvysledkov prezentujeme aj doplnkové informacie o priestorovej
Statistickej distribucii nadmorskych vysok v jednotlivych semenarskych oblastiach
(tab.4, obr. 8), a to z dovodu, Ze nadmorska vyska je v prostredi Zapadnych Karpat
vyraznym modifika¢nym faktorom pre klimu (zrazky aj teploty).

Semenarska oblast Minimum | 5% | 25% | Priemer | 75% | 95% | Maximum
1 Fatransko-tatranska 230 522 | 747 943 1108 | 1485 2053
2 Kysucko-oravska 273 449 608 739 859 1052 1353
3 Pohronsko-hnilecka 238 435 | 602 761 908 | 1118 1473
ig:ymcf :;;T‘;blasﬁ % 175 | 305 | 449 | 571 | so1 1338

Tabulka 4: Nadmorské vysky lesnych porastov (m n. m.) podla semendrskych oblasti
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-
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Obrazok 8: Rozlozenie nadmorskych vysok v semendrskych oblastiach na zdiklade
ohranicenia porastovych ploch v PSL. Cisla oblasti zodpovedajii tabulke 1.

Zavery

Klimaticka vodna bilancia ako rozdiel zrazkového tthrnu a evapotranspiracie je
vyznamnym ukazovatelom ekologickych podmienok pre existenciu a reprodukciu
dreviny smer. Ziskané poznatky ndm umoznia v ovela lepsej miere nastavit
pestovné a semendrske stratégie pre dalsiu existenciu a pestovanie dreviny smrek
na Slovensku, resp. v $irSom regione Karpat ako aj v prilahlych geografickych
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oblastiach v podmienkach klimatickej zmeny. Scendre klimatickej zmeny pre oblast
zapadnych Karpat predikuji viac-menej nezmenené uhrny zrazok pripadne ich
mierny ndrast, zaroven sa ale o¢akava ich zvySena variabilita (dlhsie bezzrazkové
obdobia, na druhej strane kratkodobé intenzivne zrazkové udalosti). Narast teploty
vzduchu vsak sposobi rast hodnot evapotranspiracie, ¢o znamend, ze klimaticka
vodnd bilancia sa bude zhorSovat. Pre drevinu smrek;, jeho pestovanie a reprodukeciu
to bude znamenat vyznamne sa zhorsujice podmienky na dolnej hranici jeho
vyskytu v sledovanych semendrskych oblastiach. Je preto namieste otvorit diskusiu
o aredloch pestovania smreka na Slovensku a zmeny stratégie jeho umelej obnovy
vratane celej stratégie v oblasti semenarstva a $kolkarstva pre drevinu smrek na
Slovensku.
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POSTCONT — TECHNOLOGICKY SYSTEM
PRO OBALOVANI SADEBNIHO MATERIALU

Katefina Peskova, lvan Kunes, Martin Balas, Marek Stadler,
FrantiSek Lopot, Zdenék Havranek, Jaromir Stancl, Pavel Burda,
Tomas Jiracek, Alena Hlidkova, Viléem Podrazsky

Abstrakt

Nové vyvijeny technologicky systém PostCont se skladd z poloautomatického
zafizeni, které je schopné obalovat prostokorenny sadebni materidl do kelimki
z recyklovaného papiru. Jedna se o kompromis mezi prostokofennym a
krytokofennym sadebnim materidlem, ktery se snazi zkombinovat vyhody obou
typll péstovani. Soucasné ovéfovani kvality sadebniho materidlu produkovaného
touto technologii je zaméfeno na biologickou nezavadnost obald, zjistovani jejich
rozpadavosti v pid¢ i trvanlivosti mimo ni. Prvotni vysledky naznacuji, Ze kofeny
rostlin volné proriistaji sténami papirovych obalii a nevykazuji deformace. Rychlost
rozpadavosti kelimktl v pidé ovliviluje materidl, ze kterého je obal vyroben.
Nepripustné deformace nebyly zaznamendny a sadebni material PostCont spliiuje
pozadavky podle normy CSN 48 2115 Sadebni material lesnich dievin.

Kliicové slova
krytokofenny sadebni materidl; kvalita sadebniho materidlu; PostCont;
prortstavé obaly; prostokofenny sadebni material; recyklace

Uvod

Prostokorenny i krytokofenny sadebni material lesnich dfevin ma své vyhody
i nevyhody (Balas, Kunes$ 2019). Vyhodou prostokofenného sadebniho materidlu
jsou niz8i naklady na jeho péstovani a mala prostorova a hmotnostni naroc¢nost pri
prepravé (Jurasek et al. 2004). Nevyhodou je delsi doba péstovani s pomalejsi reakci
na zménu trzni poptavky, vy$si zavislost na klimatickych a pudnich podminkach,
ale zejména znac¢né riziko vysychani kofenového systému pfi manipulaci. Z toho
vyplyvaji ¢asta poskozeni a horsi ujimavost (McKay 1996; Jeanickle 1999; Jurasek
et al. 2010).

Nevyhodou krytokofenného sadebniho materidlu jsou vy$$i naklady na
péstovani i vysoka technologickd narocnost zdzemi pro péstovani. S produkci
tohoto typu sadebniho materialu souvisi také intenzivni zavlaha a s tim spojena
vysoka spotieba vody v potfebné kvalité, fizené hnojeni, vysoké néaroky na ochranu
rostlin, intenzivni pouzivani chemickych ptipravk, atd. Jako vyrazna nevyhoda se
dale jevi zna¢na prostorova a hmotnostni naro¢nost pii prepravé ze $kolky do lesa a
ptidondsce od dopravniho prostfedku do mista vysadby (Landis 1990; Jurasek et al.
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2004). Tyto nevyhody jsou kompenzovany zasadné nizsimi pozadavky na $etrnost
pfi manipulaci, nebot kofenovy systém je obalen substratem, ktery ho ¢astecné
chrani pred vysychanim (Brissette et al. 1991). Dalsi vyhodou je snadnost vysadby
(neni nutné ru¢né rovnat kofeny v jamce), snadna moznost pouziti motorového
vrtaku (Balas$ et al. 2016; STIHL 2006), kratsi ¢as péstovani, moznost rychlejsi
reakce na potieby trhu a nizsi zavislost péstovani na aktualnich meteorologickych
pomérech (Kupka 2004). Diive byla za vyznamné riziko povazovana problematika
kotenovych deformaci (Lindstrom, Rune 1999), ktera je v soucasné dobé uspokojivé
vyfesena biologicky vhodnymi obaly s ochrannymi prvky proti deformacim (napf.
Narovcova, Néarovec 2005; Jurasek et al. 2006; Rune 2003; Amoroso et al. 2010;
Nelson 1996).

Za ucelem kombinace zejména prinosnych vlastnosti krytokorenného a
prostokorenného sadebniho materidlu i pro rozsifeni spektra moznosti produkce
rtiznych druht sadebniho materidlu lesnich dfevin (teoreticky i jinych rostlin) byl
vyvinut technologicky systém PostCont, jehoz zakladem je poloautomatické zatizen,
s pomoci kterého je mozné obalovat korfeny piivodné prostokorenného sadebniho
materidlu do ptudniho substratu krytého prortistavym obalem. Nazev PostCont
vychazi z anglického ,,Post Containerization®, tedy nasledné obalovani. Technologie
nevyzaduje ndkup predvyrobenych péstebnich obaltl, protoze vyroba papirovych
kelimki je soucasti procesu obalovani. K vyrobé kelimki se pouziva recyklovany
papir (napt. karton, ale i kancelarsky papir ¢i nasavand kartondz) a voda.

Vyroba papirovych obalti ze vstupnich surovin probiha tzv. ,,mokrym
procesem’, ktery popisuji Mauer et al. (2011). Technologie vyroby krytokofenného
sadebniho materidlu mokrym procesem byla vyvijena na pocatku osmdesatych
let 20. stoleti a pokusné provozovana v lesni §kolce Zelena bouda u Brandysa nad
Labem (Foltanek 2016). Myslenka obaleni kofenového systému rostlin do obalu
z roz§lehané papiroviny a substratu vsttiknutého do zvlastni formy byla sice
povazovana za progresivni, ale od vyvoje této technologie se postupné vzhledem
k slozitosti a nakladnosti upustilo. V soucasnosti rozvoj a aplikace technologie
pokracuje, za vyuziti nékterych novych komponentt v konstrukei.

Obalovani piavodné prostokofennych sazenic technologii PostCont ma
potencial podpotit odolnost sadebniho materialu vici stresim béhem prepravy
a po vysadbé na nepfiznivych lesnich stanovistich. V tomto ohledu se rostliny
PostCont do jisté miry blizi klasickému obalovanému sadebnimu materialu, ktery
zpravidla vykazuje vys$i miru ujimavosti nez prostokorenny sadebni material
(napt. Brissette et al. 1991; Jurasek et al. 2010; Grossnickle, El-Kassaby 2016).

Prispévek predstavuje technologicky systém PostCont a prezentuje predbézné
vysledky hodnoceni vlastnosti sadebniho materialu vyrobeného touto technologii.

Metodika

Testovana byla rozpadavost papirovych oballi sadebniho materidlu PostCont
vyrobenych z rtznych materiali v piidé po vysazeni a trvanlivost mimo piadu.
Rozpadavost obalti byla hodnocena na pocatku roku 2024 a 2025. Vzdy bylo
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pomoci ryce z piidy vyzvednuto 15 jedinct raznych druht obalenych v kelimcich
z rizného materialu a byla vizualné hodnocena pfitomnost a mira rozlozeni obalu.
Hodnoceny byly duby letni (Quercus robur L.), buky lesni (Fagus sylvatica L.),
javory mléce (Acer platanoides L.), lipy srd¢ité (Tilia cordata Mill.) a jedle bélokoré
(Abies alba Mill.) vysazené v obalech z kartonu v roce 2021, tedy po tfech a ¢tyfech
vegetacnich sezonach v pudé. Déle byly z piady vyzvednuty olse lepkavé (Alnus
glutinosa L.), tfe$né ptaci (Prunus avium L.), buky lesni (Fagus sylvatica L.), jedle
bélokoré (Abies alba Mill.) a smrky ztepilé (Picea abies (L.) Karst.) vysazené v roce
2023 v obalech z kartonu, kancelafského papiru i tzv. nasavané kartonaze (tyto
kelimky byly vyrobeny z obalti od vajec). Bylo hodnoceno, zda se po vyzvednuti
jedna o soudrzny obal, nesoudrzny obal s viditelnym obrysem, rozlozené zbytky
obalu nebo zcela rozlozeny obal bez zbytki. Zjistovano bylo také, zda obal netvori
prekazku v prorustani kofentt do okolni ptidy a zda nedochazi k deformovani
kotentl.

Trvanlivost papirovych obalti PostCont ulozenych v prepravkach na vzduchu
mimo pudu byla méfena penetrometrem u sadebniho materidlu v obalech
vyrobenych z kartonu, kancelafského papiru a obalech z kartonu s pridavkem
drevéného uhli (cca 5 % hmotnosti mokré papirové smési). Méfen byl tlak potfebny
pro prorazeni stény jednotlivych kelimkd u obal@i o rtizném stupni vyschnuti,
protoze zasadni roli v pevnosti obalu predstavuje mnozstvi vody. Méfeni tedy
probihalo na cerstvych (zcela mokrych) a mirné oschlych kelimcich (pii bézné
vlhkosti pro dopéstovani sazenic s ob¢asnou zavlahou). Hodnoceny byly rovnéz
kelimky suché (za bodem vadnuti sazenic) a zcela vysusené, bez sazenic, které byly
ponechané pres léto mimo zavlahu a dést.

Morfologickd kvalita sadebniho materidlu byla posuzovana nedestruktivni
metodou pocitacové tomografie (CT) s naslednym ovérenim destrukéni analyzou
kotent. Snimkovan byl sadebni material PostCont lipy srd¢ité, buku lesniho, tfesné
ptaci, jerabu bfeku (Sorbus torminalis (L.) Crantz) a modfinu opadavého (Larix
decidua Mill.) v kelimcich vyrobenych z recyklovaného kartonu. Prvni snimani na
multidetektorovém vypocetnim tomografu probéhlo pred vegeta¢ni sezénou 2023
a druhé snimkovani v zavéru vegetacni sezony.

Viditelnost kofent na tomografickych snimcich zasadné ovliviiuje obsah vody.
Vyssi kontrast kofend vici okolnimu substratu je nejlépe patrny na snimcich
sazenic s co nejmensim mnozstvim vody v balu. Se snizujicim se mnozstvim vody
ale stoupa riziko trvalého poskozeni sadebniho materialu. Bylo proto zapottebi
nalézt optimalni vlhkost ristového substratu, pfi které jsou kofeny na snimcich
dobre viditelné, ale rostlina jesté neni nadmérné stresovana.

Na snimcich byly hodnoceny neptipustné deformace kotent dle CSN 48 2115
Sadebni material lesnich dfevin. V zavéru vegetacni sezény byla nepfitomnost
deformaci ovéfovana destrukéni analyzou kofent. Po naskenovani byly papirové
obaly testovanych sazenic rozebrany. U sadebniho materialu byla zméfena vyska
nadzemni casti, prirtst, tloustka kofenového kr¢ku a délka kulového kofene v
centimetrech. Dale byl v mililitrech zméfen objem listi nebo jehlic, objem nadzemni
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¢asti a korenového systému i jemnych kofent o tloustce do 1 mm. Vypocitan byl
pomér objemu korenti k objemu nadzemni ¢asti a procentualni podil jemnych
kofinki. Vysledné hodnoty byly porovnény s CSN 48 2115. Prezentovand studie je
soucasti diplomové prace spoluautorky (Peskova 2024).

Vysledky a diskuse
Technologicky systém PostCont

Technologicky systém obalovani prostokofenného sadebniho materialu
PostCont je zaloZen na myslence pouzit standardné péstovanou prostokofennou
sazenici nebo semenacek a béhem kratké doby z ni vyrobit sazenici s vlastnostmi
krytokofenného sadebniho materialu. Cilem je vyuzit levnou, kvalitni, ale na vnéjsi
podminky citlivou prostokofennou rostlinu a vyrobit z ni sazenici tak, aby ziskala
vyhody typické pro obalovany sadebni material. Predev§im vyssi odolnost pri
manipulaci a lepsi schopnost ujmout se po vysadbe.

Pred samotnym obalovanim je zapotrebi priprava substratové smési s vodou a
kagovité smési papiroviny vzniklé rozemletim sbérového papiru ve vodé. Tyto smési
jsou nejprve ze zasobnikill transportovany pomoci $nekového cerpadla do formy
v pracovnim prostoru stroje. Princip technologie PostCont (Obr. 1) spociva ve
vsttiknuti papiroviny do formy, kterd je rozmetadlem rozprostiena po sténé formy.
Rozprostrena vrstva papirové hmoty nasledné tvori vnéjsi obal substratového balu.
Poté je sazenice ru¢né vlozena do formy a mize dojit k pfipadnému urovnani
kotend. Jejich dorovnani do svislého sméru je zajisténo ndslednym vtlacenim
polotekuté substratové smeési do formy. To je zasadni pro predchazeni vzniku
kotenovych deformaci. K zajisténi odsati pfebytecné vody a zpevnéni substratového
balu dochazi pomoci podtlaku, ktery je v okoli formy béhem rozmetani papiroviny
a natlacovani substratu do formy. Na zavér je sazenice v hotovém obalu vytlacena
pohyblivym dnem formy na povrch a finalni vyrobek odebere obsluha. Vyrobeny,
dosud mokry obal je natolik zpevnén, ze s nim lze s jistou opatrnosti ihned
manipulovat. Po ¢aste¢ném povrchovém oschnuti je obal dostate¢né pevny na to,
aby se s nim dalo manipulovat pohodIné. Obalenou sazenici (Obr. 2) je mozné bez
nutnosti prokofenovani balu pfepravit na misto vysadby, pfipadné ji nékolik tydnii
az jednotek mésicti skladovat a vysadit az pozdéji.

V dostupné literatufe nebyly nalezeny zadné zminky o existenci technologie
zalozené na podobném principu, jako je technologie PostCont. Pro péstovani
sazenic lesnich drevin i zemédélskych a okrasnych rostlin na trhu existuje
mnozstvi typl oballl vyrobenych z papirové hmoty (Cayford 1972). Lze uvést napf-
systém Paperpot, vyvinuty ptivodné v Japonsku pro péstovani a vysadbu zeleniny,
pozdéji pouzivany zejména ve Skandinavii, (Appelroth 1971). Dale je k dispozici
fada vice ¢i méné biodegradabilnich kelimkd z papirové ¢i raselino-celulézové
hmoty (napt. Jiffy pots) (Nambuthiri 2015; Muriuki et al. 2014; Kuehny et al. 2011;
Jurasek et al. 2004). V téchto nadobach lze péstovat jak rostliny vzeslé z ptimého
vysevu, tak dopéstovavat presazené rostliny. Vzdy se vSak jednd o sdzeni (seti)
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Obrdzek 1 a 2: Poloautomatické zatizeni PostCont na obalovdni prostokorenného
sadebniho materidlu do proriistovych obalii a sadebni materidl (tfesen ptaci) v
kelimku z recyklovaného kartonu vyrobeného touto technologii (foto: K. Peskova).

do predem vyrobenych nadob. Nasemu systému se ¢aste¢né podoba technologie
Ellepot® (www.ellepot.com), kterd spociva ve vlozeni obalu z profilované papirové
membrany do neprorustavého sadbovace. Membrana ma zajistit lepsi zasobeni
plugu vodou a také bo¢ni stfih kofent. Lze tedy konstatovat, Ze systém PostCont
predstavuje patrné unikatni technologii.

Technologie PostCont, vyuzivajici standardni prostokofenny sadebni
materidl, je méné ndro¢na na zavlahovou vodu, hnojiva a pesticidy nez produkce
krytokorenného sadebniho materidlu. Zafizeni PostCont dokaze recyklovat
prebyte¢nou vodu, kterd se z kelimku a substratu od¢erpa béhem vyroby obalu.
Cista voda je pouzivdna pouze na piipravu papiroviny, zatimco substrat je zvlh¢ovan
recyklovanou vodou. VSechna dodana voda tak miize byt v procesu vyroby zcela
vyuZita.

Poloautomatické zapouzdrfeni kofent je rychlejsi nez ruéni presazovani do
kontejnert. Vyvinuté zatizeni PostCont lze prepravovat a je schopné provozu viude,
kde je k dispozici zdroj vody a pripojeni k elektrické siti. Technologie PostCont
je ur¢ena predevsim pro mensi lesni $kolky zaméfené na prostokorenny sadebni
material. Umozni jim obalit ¢ast sadebniho materidlu tak, aby takto obalené
sazenice mohly byt pouzity na nepfiznivych stanovistich nebo v méné priznivych
podminkach pro vysadbu. Vyvijeny technologicky systém miize byt uplatnén také
v dalsich pribuznych odvétvich, jako je produkce sadebniho materidlu okrasnych
drevin, pfipadné i kvétin (Kunes et al. 2023).

Testovdni sadebniho materidlu obaleného technologickym systémem PostCont
Papirovy obal z kartonu u sadebniho materialu raznych druhd vysazeného v
roce 2021 byl po tfech i ¢tyfech vegetacnich obdobich zcela rozlozeny. Prechod
mezi balem a okolni ptidou byl rozpoznatelny pouze podle odstinu a konzistence
zeminy. Raselinovy substrat, kterym byly kelimky naplnény, byl vyrazné tmavsi
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nez pudni prostfedi. U vysadeb z roku 2023 bylo po jedné vegetaéni sezéné
v ptdé plné rozlozeno 85 % kartonovych oballl i oballl z nasdvané kartonaze
(Obr. 3). Zbytek obalii byl zarazen do stupné s rozlozenymi zbytky obalt. Obaly
s méné pokrocilym stupném rozkladu nebyly zaznamenany. Kelimky vyrobené
z kancelarského papiru jesté zcela rozlozené nebyly. U tohoto typu kelimku doslo
pouze k mirnému rozpadu, a tak si vétsina kelimka po jedné sezoné stale drzela
svij pavodni tvar (Obr. 4). Nesoudrzny obal s viditelnym obrysem byl zaznamenan
u 60 % vykopanych jedinct, rozlozené zbytky obalu pak u 40 % jedinct. Kofenovy
bal tohoto typu byl ale hustéji prokofenény jemnymi kofinky. Pii hodnoceni
rozpadavosti po dvou vegeta¢nich sezéndch byly jiz i obaly z kancelatského papiru
rozlozeny s pouze malymi zbytky obali v podobé drobnych Supinek a vSechny
typy obalil je tedy mozné povazovat za rozpadavé. U zadného zkoumaného jedince
nebylo zaznamendano, Ze by papirovy obal branil prortistani kofenti a kofeny
nevykazovaly nepiipustné deformace dle CSN 48 2115.

Obrdzek 3, 4 a 5: Vlevo sazenice smrku ztepilého se zcela rozpadlym obalem.
Uprostied cCdstecné rozloZeny obal z kanceldrského papiru po jedné vegetacni sezoné
v ptidé (foto: K. Peskovd). Vpravo sazenice borovice lesni v obalu PostCont dva mésice
po obalent, skladovand mimo piidu (foto: M. Balds).

Pti skladovani na volné plose mimo ptidu dochézi ve vhodnych podminkach
k postupnému prorustani kofentl papirovym obalem bez zjevnych deformaci
jiz po nékolika tydnech (Obr. 5). Mezi zakladni pozadavky na rozpadavé obaly
patti kromé umoznéni prorustani kofenti sténami i dnem také schopnost
udrzet sviij tvar a soudrznost do vysadby (Jurasek et al. 2006), aby nedochézelo
k prili§ brzkému rozpadani. Z tohoto divodu byla méfena trvanlivost kelimka
PostCont pomoci tlaku potfebného na prorazeni stény obalu. Hodnocené obaly
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z kartonu a kanceldfského papiru vykazovaly podobné hodnoty potfebného
tlaku (Obr. 6). Pevnost papirovych obalil zavisi na mnozstvi vody, spiSe nez na
materidlu, ze kterého je obal vyroben. Pokud je kelimek cerstvé obaleny, s vysokym
obsahem vody, je pevnost nejnizsi. Kelimky z kartonu jsou mirné pevnéjsi nez z
kancelafského papiru, statisticky vyznamny rozdil mezi nimi ale prokdzan nebyl.
Po mirném oschnuti se pevnost kelimki ze vSech material@i zvétsuje, ale opét se
nejedena o statisticky vyznamny rozdil. Ten byl zaznamenan az v pripadé pridani
drevéného uhli nebo vysuseni kelimkd. Celkové lze trvanlivost kelimkd mimo
mineralni ptidu zahonu povazovat za dostate¢nou.

Pevnost ruzné vihkych variant obalu
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Obrdzek 6: Porovndni medidnii tlaku potiebného k prorazeni stény kelimku z riiznych
materidlii dle doby od obaleni (mnoZstvi vody v obale). Odlisné pismenné indexy
znadi statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti o = 0,05.

Architektura kofent obaleného sadebniho materidlu byla zjistovana pomoci
pocitatové tomografie a destrukéni analyzou kofent. Prednosti pocitacové
tomografie je to, ze se jedna o nedestruktivni metodu a neni tak potteba obaly pro
hodnoceni korenti rozebirat. Na druhou stranu CT snimky nabizeji pouze omezeny
pohled na kosterni kofeny, zatimco vétsinu jemnych kofenti nezachyti (Obr. 7 a
8). Jedna se tedy o vhodnou metodu k posuzovani zmény objemu kotenového
systému a predevs$im deformaci tlustsich kotent. Na snimcich vSech zkoumanych
dfevin nebyly nepifpustné deformace dle CSN 48 2115 nalezeny. Nepiitomnost
neptipustnych deformaci kotent dle CSN 48 2115 Sadebni materiél lesnich dfevin

77



byla potvrzena také destrukéni analyzou kofent (Obr. 9).

Pramérné hodnoty vysky nadzemni césti, délky kialového kofene, pomér
objemu kotenového systému (KS) k objemu nadzemni ¢4sti (NC) a podil objemu
jemnych kofent (JK) k objemu celého kofenového systému (Tab. 1) byly porovnany
s CSN 48 2115. U lipového, bukového, tfesiového a biekového sadebniho
materialu byly tyto parametry splnény v porovnani s hodnotami uvedenymi v
normé pro sazenice dubu, buku, javoru a jasanu. Modfinovy sadebni material ma
v normé vlastni hodnoty, které splioval kromé primérné délky kiilového kotene,
ktera byla u zkoumanych sazenic mensi. To bylo dano zvolenou velikosti formy
pro tvorbu kelimk a zastfizenim kofent. Kofeny byly pied obalenim zasttizeny
vSem jedinciim, aby se predeslo vzniku deformaci a bylo podpofeno zmnozeni
vertikalnich i bo¢nich kofent (Dusek 1997).

Obrdzek 7, 8 a 9: Tomograficky snimek nalevo zachycuje kofenovy systém sazenice
modrtinu opadavého na zacdtku vegetacni sezény a snimek uprosted byl potizen na
konci vegetacni sezény pred rozebranim obalu. Kotenovy systém téhoZ jedince po
rozebrani obalu je zachycen na snimku vpravo (foto: K. Peskova).

Testovani kvality sekundarné obaleného i ze semene vypéstovaného sadebniho
materialu PostCont od roku 2020 probiha paralelné také akreditovanymi postupy
laboratote Skolkaiska kontrola ve Vyzkumném tstavu lesniho hospoddistvi a
myslivosti, v.v.i. U¢elem testovéni je nez4vislé biologické ovéfovéni technologického
systému a poskytnuti dat morfologickych znakt péstovaného sadebniho materialu
s naslednym zarazenim obalti do Katalogu biologicky ovéfenych obaltl. Vysledky
experimentt ukazaly relativné dobry riist u vétsiny testovanych drevin. VSechny
dfeviny splnily pozadavky na standard dle normy CSN 48 2115 Sadebni materidl
lesnich dfevin. Problémy s prorustanim kofent sténami oballl vytvorenych
technologickym systémem PostCont pri experimentalnim péstovani nebyly
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Vyska Pirist Tloustka Délka Pomér | Podil
Druh nadzemni (cm) kofenového | kilového | objemu JK
asti (cm) kréku (cm) | kotene (cm) | KS/NC | (%)
i prameér 31,50 13,58 0,78 12,67 1,65 39,54
ipa
P sm. odchylka 9,859 6,152 0,147 1,211 0,276 7,297
buk prameér 32,00 8,57 0,57 11,14 0,81 35,87
u
sm. odchylka 10,536 4,158 0,095 3,934 0,193 4,523
o primér 35,93 7,00 0,57 12,71 2,24 35,83
tresen
sm. odchylka 6,003 5,802 0,076 1,799 1,352 | 20,482
prameér 33,64 12,86 0,56 8,64 0,63 46,19
mod¥in
sm. odchylka 4,634 4,269 0,127 1,314 0,340 | 11,774
bick prameér 45,00 13,43 5,71 16,14 1,71 48,17
rel
sm. odchylka 5,132 8,243 0,488 1,864 0,601 12,314

Tabulka 1: Priimérné hodnoty a smérodatné odchylky morfologickych parametrii
scanovaného sadebniho materidlu PostCont po jedné vegetacni sezoné.

zaznamenany, stejné jako deformace kofenovych systému. Kromé buku lesniho
u vSech drevin dochazi k rovnomérnému rozristani kofent. U vétsiny drevin
vysazovaného sadebniho materialu byl dva roky po vysadbé zjistén dynamicky
piirtst (VULHM 2024).

V predbézném katalogovém listu Katalogu biologicky ovérenych obali pro
péstovani sadebniho materidlu je obal PostCont uveden jako vyhovujici pro
péstovani ve $kolce a 1. rok po vysadbé i jako obal pro kratkodobé dopéstovani
sadebniho materidlu na zavlazovaném ulozisti. Komplexni hodnoceni 3. rok po
vysadbé na trvald stanoviité teprve probéhne. (VULHM 2023).

V soucasné dobé testovani sadebniho materidlu PostCont stale probiha. Jedna
se o vyzkum rtiznych materialt pro tvorbu kelimkd, réiznych typt plniciho média,
zkoumani mechanickych vlastnosti kelimki, ale také vysevii do kelimkt nebo
zalesnovani specifickych stanovist, jako jsou vysadby na zemédélské pidé nebo
v ramci podsadeb akatovych porostti na Cholupickém vrchu v Praze, kde dochazi
k porovnani biometrickych parametr i parametrt chlorofylu mezi klasickym
sadebnim materialem a materialem obalenym technologickym systémem PostCont.
Pokracuje také vyvoj technologie zaméfeny na zefektivnéni procesu obalovani.

Zaver

Nové vyvijeny technologicky systém PostCont pro obalovani prostokofenného
sadebniho materidlu zahrnuje poloautomatické zafizeni, ve kterém dochazi
k vyrobé proristovych papirovych kelimka z recyklovanych materiali. Dosud
zjisténé predbézné vysledky prokazuji biologickou nezavadnost procesu obalovani
sadebniho materialu systémem PostCont pfi zachovani zakladnich zasad
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manipulace s rostlinami, zejména v dobé pred vlastnim obalenim. Obaly je mozné
po jedné vegetacni sezéné povazovat za rozpadavé v pidé a trvanlivé mimo ni. U
sadebniho materialu PostCont byla zji$téna dostate¢na morfologicka kvalita a tento
sadebni material spliiuje pozadavky CSN 48 2115 Sadebni materiél lesnich dfevin.
Technologicky systém PostCont se zdd byt perspektivni alternativou klasickym
typim sadebniho materialu.

Podékovani

Piispévek vznikl v rdmci aktivit spojenych s feSenim projektu TACR
§501020189 Obalovani sadebniho materidlu lesnich drfevin technologickym
systémem PostCont a projektu poskytnutém Hlavnim méstem Prahou, dotace ¢.
DOT/54/12/023171/2023. Za spolupraci pfi nezavislém paralelnim testovani obalil
PostCont autori dékuji pracovnikiim Vyzkumného tstavu lesniho hospodarstvi a
myslivosti, v. v. 1., Vyzkumna stanice Opoc¢no. Prispévek vznikl s vyuzitim zazemi
Vyzkumné stanice Truba, Kostelec nad Cernymi lesy a rimcové vychdazi z ptispévku
uvedeného na konferenci Péstovani lest ve stfedni Evropé v roce 2024 (Kunes et al.
2024), aktualizovaného o nové poznatky z roku 2025.
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ZHODNOCENI VLIVU DUBU CERVENEHO
NA STAV LESNICH PUD V PODMINKACH
CESKE REPUBLIKY

Vilém Podrazsky, Ilvo Kupka, Stanislav Miltner, Martin Balas

Abstrakt

Dub ¢erveny (Quercus rubra L.) je jednou z nejvyznamnéjsich introdukovanych
drevin jak v domdcim, tak i v evropském kontextu. Je vyuzivan na stanovistich, kterd
jsou pro péstovani jinych dfevin méné vhodnd, je vyuzivan i v ramci rekultivaci
a zalesilovani nepfiznivych stanovist. Je prokdzan jeho produkéni potencial,
vliv na jednotlivé slozky stanovisté jsou prozkoumany méné. Jeho vliv na stav
svrchni vrstev lesnich piid byl sledovdn na souboru tii dvojic ploch v nizinnych
polohach severnich Cech a na jedné dvojici ploch v podminkach sttednich Cech
(majetek Lesy CZU). Srovnavén byl stav humusovych forem v porostech dubu
¢erveného a v porostech dubu zimniho a buku s pfimési jinych listnatych drevin.
V kazdém porostu bylo kvantifikovaino mnozstvi nadlozniho humusu a zakladni
pedochemické charakteristiky (pH, stav ptidniho sorp¢niho komplexu, stav piidni
acidity, obsah celkového uhliku, dusiku, celkovych a ptistupnych Zzivin), vidy v
poctu 4 opakovani, holorganickych horizontech a v horizontech Ah a B. Vysledky
dolozily mirné acidifika¢ni vliv dubu ¢erveného ve srovnani s ostatnimi listnatymi
dfevinami: niz$i hodnoty pudni reakce, obsahu vyménnych bazi, nasyceni pudniho
sorp¢niho komplexu a vy$$i ukazatele pudni acidity. Na stanovistich listnatych
dfevin ma dub cerveny mirné degradacni vliv.

Kliicové slova
dub cerveny; humusové formy, lesnicky vyznam, ptidotvorna funkce

Uvod

Dub ¢erveny (Quercus rubra L.), pivodem ze Severni Ameriky (Obr. 1), patfi
k nejvyznamnéj$im introdukovanym dfevinam v Ceské republice. Pti analyze
nérodnich dat bylo zjisténo, Ze k roku 2021 zaujimala plocha této dieviny v CR
6 414,41 ha (j. cca 0,25 % z celkové plochy lesti) a celkova zasoba kolem 1 348
053 m3 (Novotny et al. 2022). Porosty dubu ¢erveného maji znaény produkéni
potencidl, ale vzhledem k relativné nizkému zastoupeni v druhové skladbé se na
celkové produkei dfeva podili spide okrajové. Svého ¢asu mél i nahradit domaci
druhy dubt ohrozené tracheomykézou (Burkovsky 1985; Capek et al. 1985; Gubka,
Spisdk 2010; Stefan¢ik 2011). Jako vhodnd stanovité pro tento druh uvadéji
Dressel a Jager (2002) spiSe kyselé a suché lokality, ¢emuz odpovidd i vyuziti
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v Ceské republice (Novotny et al. 2022). Diky dlouhému hlavnimu kotenu, ktery se
vyviji u semenacku uz prvnim rokem, je dub ¢erveny drevinou, ktera dobfe snasi
jarni prisusky a je tudiz perspektivni zejména v oblastech s niz§im objemem srazek
(Miltner, Kupka 2016).

Jak domaci, tak i zahrani¢ni udaje dokladaji vyssi produkci dubu ¢erveného
vzhledem k doméacim druhtim dubt (Kouba, Zahradnik 2011; Seidel, Kenk 2003).
Naproti tomu analyzy vlivu na stav pid dosud neprokazaly vyrazny meliora¢ni vliv
v lesnich porostech (Podrazsky, Stépanik 2002), tiebaze se tento druh s vyhodou
vyuziva pfi rekultivacich devastovanych a degradovanych ploch diky své vyssi
toleranci k environmentalnim stresim. Zde tak muze vyrazné prispét k obnové
lesnich pid a jejich specifickému charakteru (Holubik et al. 2014; Vopravil et al.
2014). Diky svému charakteru spiSe pfipravné dfeviny miize velmi vyrazné prospét
iv pripadé zalesnovani zemédélskych pid.

Cilem predkladaného prispévku je na $ir§im souboru lesnich porostii dolozit
jeho vliv na stav humusovych forem (Green et al. 1993) a nejsvrchnéjsi vrstvy
minerdlni pidy. Pfitom je jeho cinek srovnavan s porosty slozenych z domacich
drevin, predevsim s dominanci dubu zimniho, poptipadé i buku lesniho.

Metodika

Vliv dubu ¢erveného na stav humusovych forem byl analyzovan na souboru 4
dvojic ploch, a to na soukromém majetku v oblasti severnich Cech (plochy Horni
Berkovice I a I, Peruc) a na iizemi Lestt CZU v Kostelci nad Cernymi lesy (Tabulka 1).

Obr. 1: Pfirozené rozsiteni dubu cerveného (Quercus rubra L.) Little, Viereck (1971) +
USGS (2013)
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Plocha Porost Vek SLT | Nadm. | Vyska | Tloustka | Drevina
vyska [m] [cm]
[m]
Horni Berkovice I 733D5b 50 1K1 272m 18 15 DBC
Horni Betkovice II 373D5b 50 IKl | 276 m 18 15 DBC
Peruc 337B10 103 1S6 | 300 m 24 28 DBC
Horni Betkovice 736A7 73 156 275m 20 25 DBZ
Horni Berkovice II 734D11b 111 1S6 | 280m 19 25 DBZ
Peruc 338D15 159 1C2 329m 21 38 DBZ
Lesy CZU 518C8a 71 3K1 400 - - BK smés
Lesy CZU 518C8a 71 3K1 400 - - DBC

Tabulka 1: Zdkladni charakteristiky vyzkumnych ploch (na plose na tizemi Lesit CZU
nebyly stanoveny produkcni parametry)

Sledovany byly nasledujici ptidni horizonty (Green et al 1993): L+F1, F2+H, Ah, B).
Holorganické horizonty byly kvantitativné vzorkovany pomoci ocelovych ramecki
(25 x 25 cm), v poc¢tu opakovani 4, mineralni piidni vrstvy byly odebirany bez
moznosti kvantifikace. U jednotlivych typt substratd byly provadény nésledujici
analyzy:

+ u holorganickych horizontt:

- mnozstvi suSiny pfi 105 °C a obsah celkovych Zivin po mineralizaci
kyselinou sirovou ve smési se selenem (Zbiral 2001),

o uvsech vzorki:

- ptdnireakce aktivni (vyluh H20) a potencialni (1N KCl), potenciometricky,

- vyménna acidita, obsah vyménného vodiku a hliniku,

- zékladni charakteristiky ptdniho sorpéniho komplexu podle Kappena
(1929) (S - obsah bazi, V - nasyceni sorpéniho komplexu bazemi, H -
hydrolyticka acidita, T - kationtovd vyménna kapacita),

- obsah uhliku a organické hmoty (metoda Springer-Klee, napr. Ciavatta et al.
1989),

- obsah celkového dusiku (Kjeldahlova metoda, napf. Kirk 1950),

- obsah pristupnych Zivin ve vyluhu (Mehlich 1984).

Vysledky analyz byly zpracovany statistickym softwarem STATISTICA. Po
ovéreni normality rozlozeni idajii byla pouzita metoda analyzy rozptylu ANOVA
a post — hoc test Scheffého na vyznamnost rozdili na hladiné vyznamnosti a =
0,05. Vysledky z ploch Horni Betkovice a Peruc byly zpriimérovany a zpracovany
v jednom (1) souboru dat. Vysledky z plochy na tizemi Lestt CZU (2) tvoii druhy
soubor dat. Vysledky pro rtzné dreviny byly srovnavany vzdy v ramci jednoho
souboru dat a stejného horizontu.
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Vysledky

Mnozstvi nadlozniho humusu bylo stanoveno pouze v porostech na tizemi Lest
CZU. Zde byla zasoba holorganickych vrstev v porostech s réiznym dfevinnym
slozenim bez vyznamnych rozdild, pfes patrnou tendenci vy$s$i akumulace
v porostu dubu ¢erveného (Tabulka 2). Hodnoty ptidni reakce, aktivni i vyménné,
indikovaly vys$si aciditu v horizontech nadlozniho humusu a v horizontu Ah pod
dubem cervenym, ve srovnani s dubem zimnim, ale pfedevsim s bukem. V tomto
ptipadé byly rozdily i statisticky vyznamné.

Drevina Nadlozni pH pH Vyménna | Vyménny | Vyménny
humus H,0 KCl acidita Al H

Horizont tha mvalkg! | mvalkg' | mvalkg-1
1-DBCF+H Nestan. 4,47 a 354a 44,66 a 34,96 a 9,70 a
1-DBC Ah 4,19a 3,39a 62,31a 60,11a 2,20a
1-DBCB 434a 3,75a 49,78 a 48,58 a 1,20 a
1- DBZF+H Nestan. 474a 3,95b 24,26 b 15,57 b 8,69 a
1-DBZ Ah 425a 3,47 a 47,57 b 44,82 b 2,75a
1-DBZB 431a 3,69 a 4142a 40,35 b 1,07a

2 - BKL+F1 3,20a

2-BKF,+H 14,35a 521a 427a 881la 2,54a 6,28 a

2 - BK Ah 514a 3,96 a 13,042 9,39a 3,65a
2-BKB 512a 348a 4343 a 41,65a 1,74 a
2-DBCL+F, 3,82a

2-DBCF+H 18,14 471b 3,54b 25,15b 15,45 b 9,70 a
2-DBC Ah 4,67b 3,00b 59,18 b 50,93 b 825a
2-DBCB 5,062 343a 45582 4397a 1,61a

Tabulka 2: Zdsoba nadlozniho humusu a charakteristiky pidni acidity ve
srovndvanych porostech

Rozdiltim v ptidni reakci odpovidaly i statisticky vyznamné rozdily v hodnotach
vyménné titra¢ni acidity a obsahu vyménného hliniku, pod dubem ¢ervenym byly
hodnoty vyznamné vyssi ve srovnani s domacim dubem i bukem.

S charakteristikami ptdni acidity tzce souvisi i stav piéidniho sorpéniho

komplexu. Obsah vyménnych bazi byl zfetelné pod dubem cervenym nizsi,
v mineralnich horizontech byly rozdily statisticky vyznamné (Tabulka 3), a to
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v piipadé obou srovnavanych drfevin. Opacny trend vykazovala hydrolyticka
acidita. V dtisledku toho byla vyménna kationtova kapacita mnohem vyrovnanéjsi,
statisticky vyznamné nizsi byla pouze v horizontu B pod dubem cervenym ve
srovnani s bukem. Vyznamné nizsi byly pod touto dfevinou i hodnoty nasyceni
sorpéniho komplexu bazemi ve srovnani s bukem. Ve srovnani s dubem byly
rozdily méné vyrazné.

Dfevina S T \ Cox N C/N
Horizont mval/100 g | mval/100 g % % %
1-DBCF+H 27,39a 72,15a 37,35a | 30,3a 1,78 a 17,1
1-DBC Ah 1,60 a 18,23 8,56 a 65a 0,72a 18,4
1-DBCB 0,97 a 6,96 a 13,11a 1,3a 0,10a 13,0
1-DBZ F+H 41,79 b 78,88 a 52,53b | 294a 1,88a 15,7
1-DBZ Ah 3,84a 23,77 a 14,28 a 8,6b 0,61b 15,0
1-DBZB 0,83a 7,20 a 9,96 a 1,8a 0,14b 12,4
2 - BKL+F1

2-BKE+H 48,152 6405a | 7523a | 2529a | 105a | 24,1
2-BK Ah 21,282 3246a | 6540a | 844a | 05la | 165
2-BKB 426a 1058a | 40,12a | 1,22a | 010a | 122
2-DBCL+F,

2-DBCF,+H 30,78 a 5944a | 50,25b | 32,18a | 1,35a 23,8
2 -DBC Ah 7,35b 30,50 a 26,93b | 15,63 a 0,63 a 24,8
2-DBCB 2,49b 8,36 b 30,25a | 1,29a 0,09 a 14,3

Tabulka 3: Charakteristiky ptidniho sorpéniho komplexu, obsah celkového uhliku a
dusiku ve srovndvanych porostech

Obsah celkového uhliku (humusu) byl v pfipadé srovnénis dubem zimnim velmi
podobny, v pripadé srovnani s bukem byly hodnoty obsahu Cox nevyznamné vys$si
pod dubem ¢ervenym. Pomér C/N byl srovnatelny v holorganickém horizontu na
ploge na izemi Lesy CZU; na severoceskych plochach a v minerélnich horizontech
byl nevyznamné vyssi pod dubem ¢ervenym. To indikuje méné priznivy rozklad a
transformaci opadu pod touto drevinou.

Obsah pristupného fosforu na severoceskych plochach byl vyznamné vyssi pod
DBZ v holorganickych horizontech a v horizontu Ah, v horizontu B byla situace
opacna. Na stfedoceské plose vyznamné rozdily nebyly dolozeny pres mirné vyssi
obsah Pex v holorganickém horizontu a niz$i v hlubsich horizontech v porostech
DBC (Tabulka 4). Obsah celkového fosforu byl nevyznamné nizsi pod dubem
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¢ervenym v piipadé obou soubort ploch.

Obsah pristupného drasliku byl na severoceskych plochach nizsi pod dubem
¢ervenym, v horizontu Ah i vyznamné; na stfedoceskych plochach byl trend spise
opacny, s vyjimkou horizontu B. Obsah celkového drasliku v holorganickych
horizontech byl vyznamné niz$i pod DBC. Obsah pristupného vapniku byl
vSeobecné nizsi v porostech DBC na severoceskych plochach, na druhé plose
byly rozdily minimalni. Kone¢né obsah pristupného hoiéiku byl vyznamné nizsi
v ptipadé severoceskych ploch, na ploge na izemi Lestt CZU nebyly rozdily patrné.
Obsah celkového hot¢iku byl na severoceskych plochach nevyznamné niz$i pod
dubem ¢ervenym. Na stfedoceské plose byl obsah Mgtot vyznamné vyssi ve vrstve
opadu (L+F1) pod DBC, v hlubsi vrstvé byla situace opét opac¢na.

Drevina P K Ca Mg P K Ca Mg,

ex ex ex ex tot tot tot

Horizont mgkg! | mgkg! | mgkg' | mgkg' | % % % %

1-DBCF+H 293a | 744a 2453a | 443a 0,05a |015a |0,19a |0,05a

1-DBC Ah 29a 107 a 280a 80a

1-DBCB 2,7 a 42a 263 a 59a

1-DBZF+H 58,7b | 1032a |3964b |652b 0,07b | 021b |038b |0,06a

1 -DBZ Ah 126b | 201b |527b 127b

1-DBZB 1,6b 71a 280a 67a

2 - BKL+F1 0,063a | 0,333a | 0,92a |0,087a
2-BKF2+H 20,0a | 641,0a | 3657,5a | 453,0a | 0,086a | 0,310a | 0,96a | 0,109a
2-BK Ah 7,0a 275,0a | 1705,0a | 243,0a

2-BKB 1,75a |587a |3090a |733a

2 - DBCL+F1 0,050a | 0,243b | 0,95a | 0,128 b

2-DBCF2+H |225a |859,5a |2090,0b | 484,0a | 0,080a | 0,210b | 0,107 | 0,079b

2-DBC Ah 6,0a 299,0a | 512,5b |230,0a

2-DBCB 1,25a |47,5a |213,0b |683a

Tabulka 4: Obsah pfistupnych a celkovych Zivin v pudnich horizontech ve
srovndvanych porostech

Celkov¢ prokazaly hodnoty pedochemickych analyz méné ptiznivy stav v piipadé
porostu dubu ¢erveného ve srovnani s porostem buku s pfimési jinych listnatych
drevin a dubu zimniho. Byly doloZeny niz$i hodnoty ptidni reakce, obsahu bazi
a nasyceni sorpéniho komplexu bazemi, naopak vys$si hodnoty vyménné acidity.
Také pomér C/N byl méné priznivy, stejné jako obsah nékterych bazi.
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Diskuze

O vlivu dubu ¢erveného na stav lesnich ptid ve srovndni s jinymi dfevinami je
pomérné mélo adajii. Zahrani¢ni literatura spise shrnuje ekologické naroky této
dreviny (Nicolescu et al. 2020). Literatura zpravidla popisuje pozadavky dubu
¢erveného na hlubsi, Cerstvé stfedné vlhké kyselejsi pudy bez vétsiho obsahu
vapniku, bez utuzenych horizontti a alespon stfedné bohaté, ¢emuz nase stanovisté
odpovidaji. Takové stanovisté odpovidaji i ristovému optimu v oblasti ptivodniho
roz$ifeni (Sander 1990). Na druhé strané ma dub cerveny niz$i naroky na Zziviny
i ptdni vldhu ve srovnani s domacimi druhy, resp. dubem letnim a zimnim (Brus
2011; Miltner et al. 2016), a to pres ponékud vys$si produkei dieva, které ovsem
za domdcimi druhy dubti ponékud zaostdvd, nicméné drivi je rovnéz vSestranné
vyuzitelné (Kupka et al. 2018).

V domacich podminkach je rovnéz minimum relevantnich daji o ptidotvorné
funkci dubu ¢erveného. Ze starsich praci je k dispozici prace Kantora (1989), ktery
srovnaval kvalitu opadu v porostech ndhradnich dfevin na Trutnovsku. Na rozdil
od jinych listnact, zejména olSe a brizy nebyla kvalita opadu v piipadé dubu
¢erveného prizniva. Autor hodnoti dub derveny ve srovnani s jinymi dfevinami
(osika, jiva, buk, bfiza) jako dfevinu bez meliora¢nich G¢inkd, podobné jako
borovici lesni. Jako dfeviny vyrazné zhorsujici stav humusovych forem pak
hodnoti smrky a vejmutovku. Podrazsky, Stépanik (2002) sledovali rozdily
v charakteristikich svrchnich ptidnich horizontd na zalesnéné zemédélské pudé
v oblasti Ceského Rudolce; srovnani se tykalo porostti dubu cerveného, brizy
bradavi¢naté, smrku ztepilého a modfinu evropského. Dub cerveny vykazal sice
ve srovnani s btizou. U dubu ¢erveného byly patrné vyssi naroky na odbér Zivin,
coz se na dané lokalité projevilo poklesem obsahu celkového dusiku pod jeho
porostem. Pomalej$i dekompozici opadu a zhorSenou dynamiku kolobéhu Zivin
dolozili také, napt. Bonifacio et al. (2015). Na pivodnim stanovisti dubu letniho,
dobte vyvinutych chudych ptudach, doslo ptsobenim dubu ¢erveného k akumulaci
extrémnéj$i humusové formy (mor misto dysmull-hemimoder), k pomalejsimu
rozkladu opadu a ke zhor$eni dostupnosti fosforu a vapniku. Jonczak et al. (2015)
sledovali intenzitu rozkladu opadu ol$e, buku, dubu ¢erveného a klenu pomoci
opadovych sacki (litter bags). Jako vyrazné meliora¢ni dfevina se projevila olse,
ostatni listndce byly srovnatelné z hlediska rychlosti a typu rozkladu opadu.

Jako méné priznivé dolozili pusobeni dubu ¢erveného i Miltner et al. (2018).
Ve srovnani s dubem zimnim vykazovaly humusové formy pod dubem ¢ervenym
niz$i ptidni reakci, vy$si aciditu, méné priznivy stav ptidniho sorpéniho komplexu
(predev$im niz$i obsah bazi a nasyceni sorpéniho komplexu bazemi), méné
ptiznivy obsah humusu, dusiku a makroelementi. Na rozdil od rekultivaci
a zalesnovani degradovanych ptd je tak nutno pohlizet na tuto dfevinu jako
na druh snizujici kvalitu lesniho stanovisté ptirozenych doubrav, poptipadé
porostit domacich listnatych dfevin. Na stav piid ptivodnich listnatych dfevin ma
spiSe negativni vliv, stejné tak i na dynamiku zivin. Naproti tomu diky své vyssi
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toleranci k extrémnimu prostfedi miize hrat vyznamnou roli v ramci rekultivaci
degradovanych a devastovanych ptd (Dimitrovsky 1999, 2001; Kupka et al. 2007;
Dimitrovsky et al. 2008). Dals$i prace pak nepifimo dokladaji vliv na stanovisté
prostfednictvim analyzy rostlinnych spolecenstev prizemni vegetace. Straigyte
et al. (2012) a Chmura (2013) tak shodné popisuji vliv dubu ¢erveného na stav
lesnich fytocendz se stejnym trendem - méné vyrazny, nicméné patrny posun
ke kyselej$im a na ziviny (predev$im dusik) chudsim stanovistim. Navic doklddaji
pomérné vyraznou schopnost pfirozené obnovy, coz vede k hodnoceni této dfeviny
az jako invazivni (Major et al. 2013; Nicolescu et al. 2020).

Zaver

Lze tak uzavfit, Ze s vyraznymi meliora¢nimi ucinky dubu cerveného nelze
v listnatych lesich pocitat. Ve srovnani s domacimi klimaxovymi dfevinami tak
je nutno uvazovat o piinejmensim mirné acidifikaci, poklesu ptidni reakce,
zhors$eni charakteristik ptidniho sorp¢niho komplexu a snizeni obsahu zivin. Méné
pfizniva bude predev$im dynamika dusiku. Dub ¢erveny je tak i nadale vyuzitelny
pti rekultivaci vyrazné degradovanych a devastovanych stanovist a pri tvorbé
porosttl odolnéjsich k probihajicim zménam klimatu, kde lze predpokladat jeho
vyraznéj$i uplatnéni. Pti rostoucich problémech domacich listnact tak miize hrat i
vyznamnéjéi roli nez doposud.

Podékovani

Ptispévek vznikl v rdmci feseni projektu GS LCR 125: Experimentalni postupy
obnovy lesa domacimi a introdukovanymi dfevinami v podminkach klimatickych
zmén.
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KVALITA VYSEVU PO SIJI
NAKLICENYCH BUKVIC

Katerina Houskova, EliSka Skuhrova, Martin Balas,
Petra Kadlecova, Milan Kubicek

Abstrakt

Cilem prace bylo ovétit, kdy prti vysevu bukvic v lesnich $kolkéch a v ptirozené
obnové vznikaji neptipustné deformace korenového systému. Bukvice testovanych
oddilt byly rozdéleny do variant dle pfitomnosti, délky a poskozeni klicki a byly
vysety na zahon bez polohovéni a do sadbovacii §pickou bukvice dolti nebo podle
zaktiveni klicka. Byla hodnocena jejich vzchazivost a po 1. vegetaénim obdobi
byl hodnocen tvar kofenového kr¢ku. Korenovy kréek byl rovnéz hodnocen u
semenackull vyzvednutych z ptirozené obnovy. Z vysledkut vyplyva, Ze pro péstovani
prostokofenného sadebniho materidlu jsou naklicené bukvice nevhodné.
Semenacky buku bez deformaci v kofenovém krcku se tvori pouze po vysevu
nenaklicenych bukvic. Semenacky z prfirozené obnovy také obsahuji minimum
rostlin s deformaci. Pokud chceme minimalizovat riziko deformaci pfi vysevu
naklicenych bukvic, je tfeba je vysévat s neposkozenym, max. 1 mm dlouhym,
rovnym klickem nebo ve stadiu puklé bukvice.

Kliacové slova
bukvice, deformace, kvalita osiva, nakli¢ovani, vzchdzivost

Uvod

Buk lesni (Fagus sylvatica L.) je hlavni lesni hospodarskou dfevinou, ktera byla
v minulosti velmi ¢asto nahrazovana smrkem ztepilym a kterd je nyni v souvislosti
se zménou klimatu, chfadnutim smrku a dirazem na prirodé blizké hospodareni
vnasena na sva ptivodni stanovisté (Fuchs et al. 2024, Remes$ et al. 2020, Vacek et al.
2019). Nekdy se tedy zalozeni nového porostu neobejde bez umélé obnovy a vysadby
sadebniho materidlu buku. Lesni $kolky a zpracovatelé osiva lesnich dfevin se v§ak
potykaji s variabilni kvalitou bukvic a jejich problematickou predosevni ptipravou.
Zejména pti péstovani krytokorenného sadebniho materialu je zddouci pouzivat
osivo s co nejvyssi kli¢ivosti za tcelem maximdlniho vyuziti bunék sadbovacu.
Vysokda mira nejistoty v kli¢ivosti bukvic a vzchazivosti semendcki nakonec
vedou k tomu, Ze na konci studené stratifikace jsou bukvice cilené naklicovany
a k vysevu ve $kolkdch vybirany pouze ty kli¢ici se zfetelné se vyvijejicim klickem
(Kalemba et al. 2019). Nakli¢ené bukvice se z oddilu semenného materidlu vybiraji
zpravidla ru¢né nebo napt. s pomoci optického ttidice, pti jehoz tfidéni dochazi k
minimalnimu poskozeni klicku. Opétovnym tfidénim a néslednym zmrazovanim
vybranych nakli¢enych bukvic miize byt oddil bukvic sjednocen ve stejné fazi
kli¢eni (Zeman et al. 2019).
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Malinova et al. (2006) vsak zduraznuji, ze nelze ponechat jiz vyklicena semena
ve stratifikaci, nebot se potom ve vétsi mife tvoii deformace kofenového systému
semendcki. Divodem dle autort je to, ze primarni kofinek (radikula) se ve
stratifika¢ni nadobé ota¢i smérem k zemi a vznika zakfiveni. Zabranéni téchto
deformaci dosahneme tehdy, pokud vybereme z oddilu osiva bukvice v okamziku,
kdy radikula prorazi semenny obal (Malinova et al. 2006, Dusek 1997). Z hlediska
architektoniky korenového systému nejkvalitnéjsi semendacky jsou potom takové,
které vyrostly z bukvic vysetych smérem dolti ($pickou doli), s rovnym, velmi
kratkym primarnym kofinkem, ktery pouze prorazi semenny obal a nejevi zadnou
deformaci nebo pouze mirné zahnuti (Malinova et al. 2006). Bukvice, které
nejsou polohovany $pickou, resp. radikulou dolit nebo je radikula prili§ dlouha
¢i ohnutd, tvori deformace v misté korenového kreku, a to esovité zahnuti nebo
klicku. Klicka vytvofena na kofenovém krcku je velice zdvaznou deformaci, nebot
néaslednym tloustnutim semenacku dochazi k tvorbé tzv. strboulu, ktery narusuje
architektoniku kofenového systému, dal$im tloustnutim k zaskrcovani kofent
a tim naru$eni vyzivy stromu. Kultury zalesnéné sadebnim materidlem s takto
deformovanym kofenovym systémem davaji zaklad labilit¢ budoucich porostt
(Malinov4 et al. 2006).

K poskozeni klicktl muze téz dojit pfi manipulaci ¢i vysevu semen. Volna (1975)
uvadi, ze bukvice s ulomenym klickem kli¢i negativné geotropickym smérem. Také
zjistila, Ze u téchto bukvic zavisi na hloubce vysevu, nebot s pribyvajici hloubkou
vysevu poskozenych bukvic se snizuje procento negativné geotropicky kli¢icich
bukvic, a tim dochdzi i k eliminaci ndaslednych poskozeni kofenového systému
v oddilu sadebniho materidlu. Na ztrdtu klicku podle ni buk reaguje vytvorenim
sotva znatelného kofinku, oto¢enim se v zemi negativné geotropicky a vytvorenim
tady kofent na kouli pahylu a tvorbou nahradniho kofene nad zemi s deformaci
hypokotylu s naslednym zakofenénim zpét do ptidy (Volnd 1975).

Z vyse uvedenych informaci vyplyvd, ze pouziti naklicenych semen miize
byt riskantni s ohledem na mozné deformace kofenového systému. Cilem prace
bylo tedy ovéfit, do jaké miry tyto deformace vznikaji 1. pfi vysevu naklicenych
bukvic na zdhon (péstovani prostokorenného sadebniho materialu, bez polohovani
bukvic pfi vysevu), 2. pfi vysevu naklicenych semen do sadbovact (péstovani
krytokofenného sadebniho materialu, s polohovanim bukvic pfi vysevu), 3. pfi
vysevu poskozené radikuly (zejména ulomend, nahnédla, ohnutd) a 4. v pfirozené
obnové buku, nebot je zndm i argument, Ze stejné deformace kotrenového systému
vznikaji bézné i pfirozené v prirodeé.

Material a metody

Pro splnéni cilt prace byly v letech 2019-2024 realizovany 4 pokusy s vysevem
naklicenych bukvic a hodnocenim semenackll z prirozené obnovy. Testovany
semenny material pro vysevy vlesnich skolkach poskytl Semenafsky zavod Tyniste
nad Orlici (Lesy Ceské republiky, s. p.).
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Pokus¢. 1
Pro pokus ¢. 1 byl zajistén semenny materidl s parametry uvedenymi v tab. 1.

. , . Cistota semen Absolutni e Y
Rok sbéru Misto sbéru %) hmotnost (g) Klic¢ivost (%)
LS Straznice
2018 (LCRs. D) 98,9 230,475 69

Tab. 1: Zdakladni tidaje o testovaném oddilu bukvic

Bukvice byly roztfidény do 8 variant s ohledem na pfitomnost, délku a
poskozeni klicku ¢i semene (tab. 2).

Nadzev varianty PT)E:IEVZSFIIZ )c h

Bukvice neklicici svézi 15
Bukvice s klickem nepronikajicim otvorem klovym (abnormalné kli¢ici) 1

Bukvice se dvéma klicky 10
Bukvice s ulomenym klickem 193
Bukvice s nahnédlym klickem dlouhym do 4 mm 167
Bukvice s nahnédlym klickem dlouhym cca 5 mm (4-8 mm) 274
Bukvice s nahnédlym klickem dlouhym cca 10 (8-12 mm) 17
Bukvice s bilym klickem dlouhym do 4 mm 451
Bukvice s bilym klickem dlouhym cca 5 mm (4-8 mm) 159
Bukvice s plisni 36

Tab. 2: Varianty vysetych bukvic a jejich pocet

Bukvice byly na jafe r. 2019 vysety (bez polohovani bukvic) na zdhon
v lesni $kolce Reckovice Skolniho lesniho podniku Masarykiv les Kitiny (SLP),
Mendelovy univerzity v Brné (GPS: 49.2526183N, 16.5976836E). Byla zjistovana
vzchazivost 18, 28, 35 a 53 dnd po vysevu pocitanim vzeslych semenacku a na
jafe r. 2020 byly jednoleté prostokofenné semenacky ze zahonu vyzvednuty a
byla hodnocena kvalita kofenového kr¢ku dle obr. 1. Pribézny kotfenovy kréek
znamenal rovny pfechod kminku v hlavni kilovy kofen; mirné S znamenalo
mirné zvlnéni v misté korenového kréku, pfi némz podélné osy kmene a korene ve
zvlnéni sviraly tupy nebo maximalné pravy thel; u ostrého S dochazelo k ostrému
zlomu v misté kofenového krcku, pfi némz osy kmene a kminku sviraly ostry thel;
smycka znamenala sto¢eni kofene v misté korenového krcku. Ve vysledcich je tvar
priibézny a mirné S hodnocen jako pfipustny a ostré S a smycka jako neptipustny
dle CSN 48 2115 (2006). Data byla zpracovéna v programu Excel MS Office
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Prabézny Mirné S Ostré S Smycka

Obr. 1: Hodnocené tvary kotenového kréku (Skuhrovd, 2021)

Pokus ¢. 2

Oddil bukvic neznamého piivodu byl stratifikovan a nasledné byla jedna jeho
¢ast predklicena a ¢ast ponechana bez nakli¢eni. Bukvice byly rozttidény do 6
variant dle pfitomnosti, velikosti a poskozeni klicku dle tab. 3 a vysety $pickou/
klickem dolét do sadbovaci Tubus Atro Rymatov v Dykovych skolkich SLP (GPS:
49.3185550N, 16.7311444E) na jate r. 2020. Kazdy tyden po vysevu byla zjistovana
vzchazivost semenacki pocitanim vzeslych kli¢nich rostlin do konce ¢ervna a na
konci vegeta¢niho obdobi byly semenacky vyzvednuty a byl hodnocen tvar jejich
kotenového krcku dle obr. 1. Data byly zpracovany obdobnym zptisobem jako
u pokusu ¢. 1.

Nazev varianty P(;:':livviy;s(eg)c h
Bukvice s malym bilym klickem (do 3 mm) 112
Bukvice s velkym hnédym klickem (nad 5 mm) 112
Bukvice s ulomenym klickem 112
Bukvice nenaklicené 112
Bukvice s dvéma klicky 23
Bukvice s klickem nepronikajicim otvorem klovym (abnormalné kli¢ici) 1

Tab. 3: Varianty a pocty vysetych bukvic

Pokus ¢. 3

Pro 3. testovani byl pouzity oddil bukvic piivodem z Lesni sprévy Sternberk (tab.
4). Zivotnost tohoto oddilu po stratifikaci byla vysoka (96 %), ale kli¢ivost pomérné
nizké (55 %).
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176 | 2020 | VL | CZ2-2B-BK-03379-20-4-M | CZ/208/36/2020 | LCRLS Sternberk

Privodni list Cislo uznané jednotky Nazev dodavatele

Tab. 4: Udaje o ptivodu testovaného oddilu bukvic

Bukvice byly roztiidény do 10 variant dle pfitomnosti, velikosti a poskozeni klicku,

pri¢emz ulomeni kli¢ku bylo simulovano jeho ustfizenim:

- nekli¢ici bukvice

- pukla bukvice (v pukliné viditelna radikula, ktera neptfesahuje oplodi)

- bukvice s rovaym klickem 0-1 mm

- bukvice s rovoym klickem 1-2 mm

- bukvice s rovnym klickem 2-3 mm

- bukvice s rovnym klickem 3-4 mm

- bukvice s rovahym klickem >4 mm

- sulomenym rovnym klickem

- sulomenym ohnutym klickem

- s ohnutym klickem, vysev kli¢ckem dolu (ne $pickou bukvice, smérodatny je
smér klicku)

Nekli¢ici bukvice byly vybirany pfimo z nakli¢enych, tzn., byly to ty, které
v prabéhu nakli¢ovani nebyly schopny vykli¢it a mohly byt prevainé nezivotné.
Na jare r. 2021 byly bukvice vysety $pickou/klickem dolt do sadbovact Tubus Atro
Rymarov v Dykovych $kolkdch SLP (GPS: 49.3185550N, 16.7311444E). Kazd4
varianta byla vyseta do 3 sadbovacii s 28 bunkami; celkem tedy bylo vyseto 84
semen v kazdé varianté. Na konci vegeta¢niho obdobi byla zjistovana vzchazivost
pocitanim vzeslych semenacki, které byly rovnéz vyzvednuty, a byl hodnocen tvar
jejich kotenového krcku dle obr. 1. Data byla zpracovana obdobnym zptisobem
jako u pokusu ¢. 1.

Pokus¢. 4

Byly vybrany 4 plochy s ptirozenou obnovou buku lesniho s co nejvice
riiznorodymi podminkami. Dvé plochy v pohoti Jeseniky a dvé plochy na SLP u
Brna (Ceska republika). Plocha ¢. 1 v Jesenikéch spada do lesniho typu 5K2 (kysel4
jedlova bucina - chudsi) a plocha ¢. 2 do 5K4 (kysela jedlova bucina — sussi). Obé
se nachdzi v mytnich porostech s prevahou smrku ztepilého. Plocha ¢&. 3 na SLP je
situovana v lesnim typu 3W1 (vapencova dubova buc¢ina - modalni) a v matefském
porostu prevazuje buk lesni; plocha ¢. 4 patti do lesniho typu 2B5 (bohata bukova
doubrava) a zde dominuje dub zimni. Z naletu na téchto plochach bylo vyzvednuto
100 ks semenackii do vysky 30 cm (ve vysledcich oznacovany jako malé) a 60 ks
vétsich, cca 50 cm vysokych semenacki (ve vysledcich oznacovany jako velké). U
vsech semenackt byl hodnocen kotenovy kréek dle obr. 1 a data byly zpracovany
obdobnym zptisobem jako v pokusu ¢. 1.
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Vysledky
Pokus ¢. 1 (vysev na zahon bez polohovani bukvic)

V testovaném oddilu osiva bylo 46 % bukvic s bilym neposkozenym klickem,
vétsinou do 4 mm délky; 35 % bukvic mélo nahnédly kli¢ek, vétsinou délky cca 5
mm; 15 % bukvic mélo ulomeny klicek; 3 % bukvic bylo nekrotickych; 1 % bukvic
meélo 2 kli¢ky; 1 % bylo nekli¢icich a 1 bukvice kli¢ila abnormadlné, tzn., Ze klicek
nepronikal otvorem klovym (obr. 2). Z téchto vysledki vyplyva, ze zhruba polovina
bukvic nevykazovala zndmky poskozeni a zpravidla kli¢ila a polovina bukvic jevila
znamky poskozeni vétsinou nahnédlym klickem, relativné ¢asté bylo i ulomeni

klicku (15 %).
01 1
1
\
15
13
n
Podil bukvic (%) 1
» scca 5 mm dlouhym bilym klickem s bilym klickem do 4 mm
s cca 1 cm dlouhym nahn&dlym klickem s cca 5 mm dlouhym nahnédlym klitkem
s nahnédlym kliékem do 4 mm s ulomenym klickem
® se dvéma kligky ® abnormalné klfeicich
m neklicicich svézich = nekliticich nekrotickych

Obr. 2: Podil bukvic v jednotlivych variantdch pfitomnosti, délky a poskozeni klicku
nebo poskozeni bukvice v oddilu testovaného osiva

e

Vzchézivost semenackit na zahonu byla nejvy$si ve variantné abnormalné
kli¢icich bukvic (obr. 3). Bylo to vSak dano tim, Ze tato varianta byla zastoupena
pouze jedinou bukvici, kterda vykli¢ila a i 53 po vysevu prezivala. Nicméné
do konce vegeta¢niho obdobi tento semendcek odumftel. Je proto zfejmé, Ze
abnormalné kli¢ici semena nejsou perspektivni pro péstovani rostlin. Druhou
nejvyssi vzchazivost (vice nez 50 %) vykazovaly semenacky vzeslé z bukvic, které
pred vysevem nekli¢ily. Podobna vzchézivost byla zaznamenana i u bukvic se 2
klicky nebo bilym neposkozenym klickem bez ohledu na jeho délku. Vyrazné
niz$i vzchazivost (cca 30 %) vykazovaly semendcky s poskozenym klickem, tedy
nahnédlym bez ohledu na jeho velikost a s klickem ulomenym. Nekrotické bukvice
nebyly schopny vzejit v semendcky, zfejmé byly mrtvé (vzchazivost 0 %).
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Obr. 3: Vzchdzivost prostokofennych semendckii buku lesniho z bukvic v riiznych
variantdch ptitomnosti, délky a poskozeni klickii

Jedinou variantou, kterd pti péstovani prostokorenného sadebniho materidlu
nevykazuje nezadouci deformace v kofenovém krcku, jsou semenacky vzeslé
z bukvic, které pred vysevem neklicily (obr. 4). Vy$si podil semenackil s pouze
mirné zvlnénym kofenovym kr¢kem, tedy s pripustnou deformaci, vykazovaly
varianty bukvic s neposkozenym bilym klickem oproti bukvicim s poskozenym
klickem (nahnédlym, ulomenym ¢i dvéma klicky). U bukvic s neposkozenym
bilym klickem vzchazelo vice nedeformovanych rostlin ve varianté kratsiho klicku
(do 4 mm) oproti del$imu klicku (cca 5 mm).
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Obr. 4: Podil prostokotennych semendckii buku s riiznym tvarem kotenového krcku
vzeslych z bukvic s riznou pritomnosti, délkou a poskozenim klickii
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Nejvyssi podil (vice nez 50 %) prostokofennych semenacktl bez deformace
v kofenovém krcku byl zaznamendn ve varianté bukvic, které pred vysevem
nekli¢ily (obr. 5). V této varianté nebyly viibec zaznamenany rostliny s deformaci.
V ostatnich variantach vzeslo jen minimum semenackd, které nevykazovaly
deformace v kofenovém krcku (max. do 20 %), pricemz bukvice s neposkozenym
klickem davaly vice nedeformovanych rostlin (cca 15 %) nez bukvice s poskozenym
klickem (do 10 %).
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Obr. 5: Podil prostokofennych semendckii bez neiimérné deformace v kotenovém
kréku vzeslych z bukvic s riiznou pfitomnosti, délkou a poskozenim klicki

Pokus ¢. 2 (vysev bukvic do sadbovacii $pickou/klickem dolit

Vzchazivost semenackt byla opét nejvyssi (100 %) ve variantné abnormalné
kli¢icich bukvic (obr. 6). Bylo to vSak znovu dano tim, Ze tato varianta byla
zastoupena pouze jedinou bukvici, ktera vykli¢ila, po vysevu dlouho ptezivala,
nicméné do konce vegeta¢niho obdobi tento semenacek odumftel. Bylo tedy
opét potvrzeno, ze abnormalné kli¢ici semena nejsou perspektivni pro péstovani
rostlin. Vzchazivost krytokotfennych bukii v sadbovacich po vysevu polohovanych
(8pickou dolt1) bukvic se dvéma klicky byla vyssi (cca 70 %) oproti ostatnim

variantdm, i kdyz v prabéhu vzchazeni byla zaznamendna jejich vyss$i mortalita a
doplnéni bunky druhou rostlinou. Vzchézivost vice nez 50 % byla zaznamenana u
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semenackill s malym a neposkozenym bilym klickem, o 10 % nizéi vzchazivost pak
vykazovaly semenacky z bukvic s poskozenym velkym hnédym klickem. Nejnizsi
vzchazivost (cca 30 %) mély rostliny vzchazejici v sadbovacich z nekli¢icich bukvic
nebo bukvic s ulomenym klickem.

100

90
= 380
£ 720
B 60
2 50
@ 40
S 30
¢ 0 (IR
0 Ll 1
i s malym svelkym  sulomenym  nekligici se 2 klicky abnormdlné
Bukvice um kickem hnédym  Klickem Klicici
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Obr. 6: Vzchazivost krytokotennych semendckii buku lesniho z bukvic v riiznych
variantdch pritomnosti, délky a poskozeni klickui

Varianty, kde témér vSechny krytokofenné semenacky rostly bez neptipustné
deformace v kofenovém krcku, jsou po vysevu nekli¢icich bukvic nebo bukvic
s ulomenym klickem pti polohovani bukvice $pickou dolu (obr. 7). Varianty vysevu
naklicenych bukvic vykazovaly zpravidla cca 50% zastoupeni nepfipustnych
deformaci v kofenovém krcku vzeslych semenackd, pricemz nejlépe na tom byla

varianta s malym bilym kli¢kem, tedy kli¢ckem malé délky a bez poskozeni.
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Obr. 7: Podil krytokotennych semendckii buku s riiznym tvarem kotenového krcku
vzeslych z bukvic s riiznou pritomnosti, délkou a poskozenim klickii
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Vzhledem k tomu, ze bukvice nekli¢ici a s ulomenym klickem vykazovaly
malou vzchazivost semenackd, ale velky podil nedeformovanych rostlin a bukvice
naklicené vyssi vzchazivost, ale niz$i podil nedeformovanych semendackd, tak
vysledny podil semenaekit odpovidajici normé CSN 48 2115 (2006) je podobny
ve vSech variantdch vysetych bukvic (obr. 8). Presto byl zaznamenan vys$si podil
nedeformovanych semenackii po vysevu neposkozenych bukvic (nekli¢ici nebo
s malym bilym klickem) nez po vysevu bukvic s poskozenym klickem (nahnédly
nebo ulomeny).
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Obr. 8: Podil krytokotennych semendckii bez netimérné deformace v kotenovém
krcku vzeslych z bukvic s riiznou pritomnosti, délkou a poskozenim klicki

Pokus ¢. 3 (vysev bukvic do sadbovaci $pickou/klickem dolit

Vzchézivost krytokofennych semendckt z nekli¢icich polohovanych bukvic
v pokusu ¢. 3 byla mala (obr. 9), nebot se nejedna o bukvice, kterda nebyly
nakli¢ovany, ale o bukvice, které zbyly na konci naklicovani jako nekli¢ici, zfejmé
protoze vét$ina z nich byla neZivotna. Vzchazivost semendcku z naklicenych
polohovanych bukvic byla vysoka (cca 90 %) bez vyraznych rozdila v testovanych
variantach délky ¢i poskozeni klicku.

Krytokorenné semenacky bez deformace v kofenovém kréku vzesly pouze
z bukvic, které pred vysevem nebyly naklicené (obr. 10). Minimalni podil
deformovanych semenacki (cca 10 %) byl zaznamenan po vysevu bukvic, které
byly pouze puklé nebo rovny kli¢ek presahoval oplodi pouze 1 mm délky. Bukvice
s klickem del$im nez 1 mm vzchazely v semendcky s vétsim podilem (cca 50 %)
deformaci v kotenovém kreku, a to i v piipadé, Ze byl klicek ulomeny. Cim delsi je
kli¢ek, tim vy$si je podil semendacka se smyckou v kofenovém krcku, kterd se tvori
ve vy$$i mife i u bukvic s ohnutym klickem, i kdyz byl pfed vysevem ulomeny.

100



100

90
— 80
£ 70
% 60
E 50
“m 40
S 30
> 20
10
o N
) ' N
\{l\(}g Q&"‘\ R (Q@ N 6‘@ ” @é‘ . @6‘ @6‘ ‘)&e@ 3&6@ 66
& A Y N R
T O N T SUNT N o
e e N N® o & ) S
XY X e X S Ky (\\) A
8 S A 4?‘- 6\@ S \&6‘
& & § ,g:\”so & & W
9 & & < © & & &
@ ° &0 \0@ >
[N ‘:\) é(\Q
Bukvice °

V2%

Obr. 9: Vzchazivost krytokotennych semendckii buku lesniho z bukvic v riiznych
variantdch pritomnosti, délky a poskozeni klickii
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Obr. 10: Podil krytokotennych semendckii buku s riiznym tvarem kotenového krcku
vzeslych z bukvic s riiznou pritomnosti, délkou a poskozenim klickii

Podil nedeformovanych rostlin byl nejnizéi ve varianté neklic¢icich bukvic,
které vsak zfejmé na konci naklicovani zlstaly v osivu nenaklicené zejména pro
svou nezivotnost (obr. 11). Nejvyssi podil krytokofennych semenacki buku vzesel
z bukvic, které byly pouze malo nakli¢ené, tzn. puklé nebo s klickem do 1 mm
délky. Delsi klicek nez 1 mm nebo ulomeny klicek znamena, Ze z bukvic vzejde
minimalné o 20 % méné semenackt odpovidajici normé CSN 48 2115 (2006), tzn.
nedeformovanych v kofenovém krceku.

101



100

I
@ 90
E 80
o
T 70
5 60
& 50
= 40
= _
~0 D\C’ 30
E = 20 |I II
5 10
5 0 n
= FESS ©
g & ¥ & & & & & & &
> & A A A G R
% & & & & S &
8 ¢ & Yy S 3
S N B N & < & &
¢ © & & & & ©
Bukvice & &S S & ® & &
ot 5 A \ e 3© & &
‘7\) N (\\)
B ‘150

Obr. 11: Podil krytokotennych semendckii bez netimérné deformace v kotenovém
kréku vzeslych z bukvic s riiznou pritomnosti, délkou a poskozenim klickii

Pokus ¢. 4 (hodnoceni semenacku buku z piirozené obnovy)

Vétsina semenacklt z prirozené obnovy na vSech vyzkumnych plochach
nevykazuje zavazné deformace v kofenovém krcku; podil semenacka s deformaci
je cca 5 % (obr. 12). Nebyl potvrzen rozdil v ¢etnosti deformaci mezi velkymi a
malymi semendcky, tedy Ze by se deformace s vékem a riistem zhorSovaly ¢i mirnily.
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Obr. 12: Podil semendckis buku z ptirozené obnovy s riiznym tvarem kotenového
krcku

Zaver
Vysev naklicenych semen byva feSenim pro zaji$téni vysoké plnosti bunék
pti péstovani krytokorenného sadebniho materidlu, nebot ¢asto nezname kvalitu
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bukvic nebo vime, ze kvalita neni dostate¢na. Naklicené bukvice vSak také

skytaji nebezpeci v tvorbé semenackii s deformacemi v kofenovém krcku. Proto

byl testovan vysev naklicenych bukvic bez polohovani (na zahon pfi péstovani
prostokorenného sadebniho materidlu), s polohovanim Spickou ¢i klickem dola

(do sadbovact pri péstovani krytokorenného sadebniho materidlu), s rtiznou

délkou klicku, s rtiznym poskozenim klicki (nahnédly, ulomeny) a s rtiznymi

abnormalitami kliceni (2 kli¢ky, klicek mimo otvor klovy). Z dosazenych vysledki
1ze konstatovat, Ze:

- pouze nedeformované rostliny vzchazeji jen z nenaklicenych bukvic,

- naklicené bukvice neni mozné vysévat na zahon bez polohovani ($pickou/
klickem dold, péstovani prostokorennych rostlin), nebot podil vzeslych
nedeformovanych semenack je minimalni (do 20 %),

- naklicené bukvice je mozné vyuzit pro péstovani krytokofenného sadebniho
materialu pouze u oddilu vysoké kvality, a to pri délce klicku optiméalné do 1
mm bez poskozeni a zakfiveni,

- poskozeni klicku (hnédnuti, ulomeni) znamena mensi podil vzeslych rostlin
s nedeformovanym kofenovym kr¢kem,

- dlouhy a ohnuty klicek znamena vyssi podil smycky v kofenovém krcku, tedy
naslednou tvorbu strboulu (nejzavaznéjsi deformace kofenového systému),

- nekrotické bukvice a bukvice abnormalné klic¢ici jsou neproduktivni,

- v prirozené obnové je tvorba rostlin s deformaci v kofenovém kr¢ku minimalni
(cca 5 %), vétsina rostlin nevykazuje zavazné deformace.

Pro péstovani krytokofenného sadebniho materialu buku lesniho bychom
méli vyuzivat pouze oddily osiva s vysokou kli¢ivosti a optimalné vysévat bukvice
nenakli¢ené. To znamena dbat na jejich peclivou manipulaci, skladovani, ¢isténi,
tfidéni a zejména predosevni pripravu. Pokud vSak chceme vysévat naklicené
bukvice, tak optimdlné s malym (do 1 mm dlouhym), neposkozenym (rovnym,
bilym, svézim) klickem nebo jen puklé bukvice. Jakékoliv poskozeni (hnédnuti,
ulomeni) nebo delsi klicek znamend nizsi podil rostlin bez deformace v kofenovém
kr¢ku po vzejiti.

Podékovani

Prispévek by zpracovan na zakladé instituciondlni podpory Mendelovy
univerzity v Brné, osivo pro testovani vénoval Semenarsky zavod Tynisté nad Orlici
(Lesy Ceské republiky, s. p.).
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VYBER A CHARAKTERIZACIA KVALITNEHO
REPRODUKCNEHO MATERIALU DUBA
CERVENEHO (QUERCUS RUBRA L.)

V NEMECKU S OHLADOM NA ODOLNOST
VOCI STRESU Z0 SUCHA

Ute Trober, Marie Briickner, Matthias Meyer, Ralf Katzel,
Charalamhos Neophytou

Abstrakt

Dub ¢erveny (Quercus rubra L.) bol do Eurépy introdukovany uz pomerne
davno a v sucasnosti sa v nemeckom lesnictve ukazuje ako jeden z druhov odolnych
voli extrémom pocasia. Moznost rasticeho vyznamu v ramci klimatickych zmien
predpoklada vedomosti o vhodnom reprodukénom materiali a jeho dostupnosti.
Spojeny projekt RubraSelect sa zaoberal charakterizaciou genetického a
fyziologického potencidlu porastov duba cerveného v Nemecku. Mikrosatelitové
analyzy naznacuju pdévod vacsiny analyzovanych populdcii z obmedzenej oblasti
okolo Velkych jazier. V priemere ukazuji vysokd geneticka diverzitu, hoci sa
vyskytli zna¢né rozdiely medzi porastmi. Na produkciu kvalitného a adaptabilného
reprodukéného materidlu sa odporuca ziskanie osiva z velkého poétu réznych
porastov a zalozenie semennych sadov.

Kliicové slova
biomarkery, mikrosatelitové analyzy, reprodukény material, Quercus rubra L.,
test potomstva

Uvod

V Nemecku, od zadiatku 18. storocia, introdukovany dub cerveny (Quercus
rubra L.) sa v podmienkach klimatickych zmien povazuje za jeden z druhov drevin
s rastucim potencidlom do budiicnosti, okrem iného aj kvoli jeho zvysenej odolnosti
vodi stresu zo sucha a poziarom. Napriek takmer 300-ro¢nej lesnickej historii tejto
dreviny v Eurdpe a solidnym znalostiam vzhladom na biologické zaklady, rast,
stanovi$tné poziadavky, pestovanie, vlastnosti dreva atd. doteraz vieme len malo
o eur6pskych populaciach z hladiska genetickej variability a fyziologickej plasticity.
Spolo¢ny projekt RubraSelect réznych nemeckych institacii ma za ciel prispiet k
vytvoreniu zdkladu pre buduce zasobovanie trhu vysokokvalitnym a adaptabilnym
reprodukénym materidlom. Cielom je opisat genetickd varidciu a ramec
fyziologickych reakcii, aby sa dali vyvodit zavery o vhodnosti reprodukéného
materialu a popisat spésoby jeho produkcie.
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Popis dreviny Quercus rubra, LINNE 1753
Prirodzené rozsirenie a poZiadavky

Prirodzeny areal duba cerveného sa nachadza vo vychodnej casti Severnej
Ameriky, kde je rozsireny na stanovistiach so $irokou $kélou klimatickych a
chemicko-fyzikalnych vlastnosti. MnoZstvo ro¢nych zrazok sa pohybuje od 600 -
760 mm na severozapade az do 2030 mm juzne od Apala¢skych vrchov (Dref3el
& Jager, 2002). Co sa tyka teplot, dokdze rdst v podmienkach chladnej zimy
(januarovy priemer -14 °C), ale aj horticeho leta (julovy priemer do 26 °C). Dub
¢erveny rastie na ilovitej, hlinitej, ale aj na pieso¢natej az $trkovitej pode, vyhyba sa
véak stanovistiam s vysokym obsahom uhli¢itanov. Vyskytuje sa na stanovistiach s
velmi odlisnym zasobovanim vodou. Suchym a podmacanym miestam sa vyhyba,
ale aj tam dokaze existovat.

Ekologické a biologické viastnosti

Dub ¢erveny je 25 — 40 m vysoky, pomerne rychlo rasttci strom s hladkou
korou, ktora sa vekom zdrshuje a ryhuje. M4 predizené, 10 - 22 cm dlhé listy, s
nepravidelnymi zubatymi lalokmi. Rasi od polovice aprila do polovice maja (Bauer,
1953). V jeseni sa listy velmi dekorativne zafarbia do oranzovej az cervene;.

Kvety st jednodomé a objavuju sa kratko pred alebo s rasenim listov. Plodenie
zadina od veku 25 rokov a objavuje sa v dvoj- az trojro¢nom cykle (Elias, 1980),
pri¢om silnejsie plodenie jednotlivcov v porastoch nie je ¢asovo synchronizované.
Plody dozrievajt az v druhom roku od polovice septembra do novembra. Spociatku
kmenovy korenovy systém sa meni na srdcovy korenovy systém, v ktorom silneju
horizontalne a diagonalne korene.

Dub ¢erveny ma Specialne morfologické a fyziologické schopnosti adaptacie
na poruchy, napr. dokaze prezit pod hustym porastom a reagovat na medzery
v poraste. Ked'je vystaveny svetlu zboku, ¢asto rastie krivo smerom k svetlu.

V porovnani s domacimi drevinami - dub letny a dub zimny - sa Q. rubra
vyznacuje niektorymi pozitivnymi lesnickymi vlastnostami: rastovy vykon je o 20
- 50 % vys$si s kratsim rota¢nym obdobim 80 - 100 rokov), tolerancia voci suchu je
vyssia (Kitzel et al., 2020) a néroky na ziviny st nizke, tak Ze sa uplatiiuje na Sirokej
stanovistnej amplitade. D4 sa vyuzit pre odolné bariéry proti vichricam a lesnym
poziarom. Dub cerveny tvori $trukturalne bohaté porasty a dobre sa uplatiiuje
aj v zmiesanych porastoch s inymi druhmi znasajucimi tien. Jeho tazké, tvrdé a
stredne pevné drevo sa dd vyuzit na mnozstvo rdznych tcelov.

Otézka invazivnosti a pozicie v ekosystéme je v Nemecku velmi intenzivne a aj
kontroverzne diskutovana. Potencial stat sa invazivou drevinou bol preukazany
na niekolkych velmi vzdcnych stanovistiach, ako st napriklad pieskovcové skaly
v Saskom Svajéiarsku (Dref3el & Jiger, 2002). Tam existuje riziko skodlivého vplyvu
na domaci dub zimny, lebo rastie rychlejsie a potom ho zatieni. Ale mimo takych
miest je potencidl $irenia nizky z réznych doévodov: nevytvara korenové vymladky
a mé tazké plody, ktoré si klicivost udrzuju len kratko. Casto je ohryzany zverou
a preukazuje nizku konkurencieschopnost v porovnani s pévodnymi druhmi

106



tienomilnych drevin (buk oby¢ajny, hrab oby¢ajny, lipa malolista).

Preto, na vhodnych stanovistiach, moze byt dub ¢erveny faktorom na zlepSenie
odolnostilesnych ekosystémov voci naruseniam a prispievat k udrzaniu zékladnych
ekosystémovych funkcii lesa (Wagner, 2004).

V Sasku sa vyskytuje dub ¢erveny prevazne v nizinach v severnej ¢asti. Existuje
82 porastov uznanych ako selektovany zdroj podla FoVG (nemecky zakon o LRM),
s priemernou velkostou 2,40 ha. Hoci najvacsi porast ma vymeru 14,50 ha, vic¢sina
(74) porastov ma menej ako 5,00 ha. Prevazny podiel (72 %) patri $tatnym lesom
(1). Momentalne je, podla pokynov pre statnu finan¢nd podporu pri konverzii
lesov a pociato¢nom zalesnovani, mozné podporovat dub ¢erveny s podielom do
20 % v zmieSanych porastoch a do 50 % v protipoziarnych pasoch, pricom oblasti
na ochranu prirodnej fléry st vylucené.

Projekt RubraSelect

Zabezpecenie geneticky kvalitného a vhodného reprodukéného materialu si
vyzaduje znalost povodu v Amerike, ako aj genetickej Struktury stredoeurdpskych
populacii. V projekte RubraSelect spolupracovali institicie SRN z viacerych
nemeckych spolkovych krajin (https://www.rubraselect.de, Ardao Rivera et al.,
2023) v dvoch skupinach. Skupina A (Universita Gottingen, Thiinen Institut)
mala za ciel charakterizovat geneticky zaklad rastovej vykonnosti a tolerancie voci
suchu u duba cerveného. Skupina B (Lesnicke vyskumné ustavy vo Freiburgu,
Hannoversch - Miinden, Eberswalde a Sachsenforst) sa sustredila na selekciu
a charakterizaciu zdrojov pre produkciu vysokokvalitného a prisposobivého
reprodukéného materialu duba ¢erveného.

Roteichenemtebestdnde

@ Privatwald
® Landeswald

@® Kommunalwald

Obrdzok 1: Prehlad porastov uznanych podla FoVG

(Zakon o LRM) v Sasku. Zelené: siikromné, Cervené:

Stdtne, modré: komundlne lesy
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Selekcia porastov a vyberovych stromov

Vyhladavanie vyberovych stromov sa obmedzilo na porasty a vyskumné
plochy v Nemecku. Cielom bolo vyselektovat 200 vyberovych stromov, pre ktoré
sa mali zalozZit testy potomstiev ako séria vyskumnych ploch. Vzhladom na casové
obmedzenie projektu a nepredvidatelnu fruktifikdciu sa v prvom kroku vybralo
ovela viac kandidatskych stromov prejavujicich vynikajuce fenotypické znaky
(2). Porasty mali mat minimélny vek 40 rokov, minimalnu plochu dreviny 0,25 ha
alebo minimalny podiel 50 % duba cerveného v zmie$anych porastoch. Porasty
uznané pre zber semena v $titnom vlastnictve sa zohladnovali prednostne. Aby
sa eliminovali pribuzenské vztahy medzi vyselektovanymi genotypmi, v kazdom
poraste sa vybrali max. 3 stromy, vynimocne 5 stromov.

Zber semena, povodne naplanovany na rok 2022, sa musel prelozit na rok
nasledujuci, pretoze v roku 2022 véacsina trody pre velmi suché leto nedozrela
a predcasne opadala. V jeseni 2023 sa podarilo ziskat potomstva z 208 vyberovych
stromov, resp. kandidatov, pricom sa ukdzala ndro¢nost pri zbere semien
z jednotlivych stromov bez primiesania osiva zo susednych stromov. Z osiva sa
vypestovali sadenice pre zalozenie pokusnych poch na test potomstiev (Wenzel et
al., 2025).

Zna¢na Castzo 456 celkovo vybratych genotypov sa rozmnozovala vriblovanim,
aby sa mohli zalozit dva semenné sady obsahujice minimalne 100 klonov (Wenzel
et al., 2025).

Faden-Wiithamberg (193) |
drandenburg {&1)
Hesszn [(47)
Miedersachser (57)
Sachsen [75)
Sachsen-Anhalt (21)
Schiezwig-Holstemn (9

120 88

LN

Obrdzok 2: vlavo: Vyberové a kandiddtske stromy selektované v projekte RubraSelect
(Wenzel et al., 2025), vpravo: priklad vyberového stromu v uznanom poraste
v reviri Horstsee (Sasko)
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Charakterizacia genetickej a fyziologickej premenlivosti

Genetické analyzy

Pre analyzy sa vybralo 15 jadrovych a 5 chloroplastovych mikrosatelitovych

markerov (Neophytou et al. 2025), ktorymi sa analyzovali:

(1) vSetky vyberové a kandidatske stromy;,

(2) potomstva 40-tich vyberovych stromov, ktoré boli stcastou exprimentu so
stresom zo sucha v kontrolovanych podmienkach,

(3) 15 nemeckych populdcii po 100 dospelych jedincov,

(4) dva malé a dva velké porasty s intenzivnym vzorkovanim dospelej generacie
a potomstiev z 20 stromov

(5) vzorky z provenien¢nych pokusov zo 14-tich proveniencii z pévodného aredlu
duba ¢erveného.

Okrem informacii o pévode populdcii v Nemecku sa z vysledkov ocakavaju
poznatky o genetickej diverzite porastov. Odpovede na otazky, ¢i porasty
pochadzajt z roznych ¢asti aredlu, kde sa mozno prispdsobili odlisnym klimatickym
podmienkam, ¢i porasty v Nemecku majt dostato¢ne velkd varidciu a tym aj zaklad
na adaptaciu v meniacom sa prostredi, ¢i sa tie porasty prvej a druhej generdcie po
introdukcii za¢nu diferencovat podla podmienok prostredia (teplota, voda) a v akej
miere odovzdavaju genetické informacie dalej generacii v zavislosti od velkosti
porastu, su zasadné pre rozhodnutia k ziskavaniu reprodukéného materialu.

Pociato¢né vysledky analyzy molekularno-genetickych markerov naznacuju,
ze semend duba cerveného dovezené do Eurdpy pochadzali prevazne zo severnej
az severovychodnej Casti aredlu rozsirenia. Podobné vysledky boli potvrdené aj v
inych $tadiach (Mercero et al., 2017, Pettenkofer et al., 2019). Mala varidcia medzi
vzorkami naznaduje, ze semend boli zozbierané v relativne malej oblasti (4). Podla
predbeznych vysledkov vykazuju skimané porasty duba cerveného v Nemecku
vysoku genetickd variabilitu, ktort vyberové stromy reprezentuji (Neophytou et
al,, 2025). Na druhej strane, genetickd diverzita v porastoch sa méze znacne lisit
bez ohladu na ich velkost, preto je pouzitie mnohych réznych semennych porastov
zakladom pre vysoku geneticku diverzitu v dal$ej generdcii. Aby sa predislo
blizkemu pribuzenstvu a tym aj riziku inbridingu v semennych porastoch, je
vhodné zalozit semenné sady s mnohymi réznymi genotypmi (Wenzel et al., 2025).
Material vypestovany v projekte RubraSelect tak tvori dobry zaklad pre budtcu
produkciu vysokokvalitného rozmnozovacieho materialu.

Fyziologicky vyskum

V rokoch 2022 a 2023 bolo 314 vyberovych, resp. kandidatskych stromovzo 107
porastov duba ¢erveného v siedmych spolkovych krajinach postdenych vizudlne
(preriedenie koruny, obsah odumretého dreva a vymladky (vlky) v korune a kmeni,
poskodenie listozravym hmyzom) a tiez boli vypracované biochemické profily
na zaklade analyz listov. Cielom $tadie bolo, okrem iného, vyhodnotit vitalitu a
adaptaciu vyberovych stromov na klimu a urobit selekciu pre testy potomstva.
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Napriek prevazne vynikajicemu rastovému vykonu tychto stromov v minulosti,
pocas dvoch rokov zaznamendavania doslo u niektorych k zna¢nym stratam listov
v korundch, ktoré boli casto sposobené hmyzom. Skiimané biochemické zlozky
listov (chlorofyly, karotenoidy, rozpustné sacharidy, $krob, Askorbat, GABA,
bielkoviny, aminokyseliny, fenolové zlozky atd.) a odvodené biochemické profily
boli hodnotené pre jednotlivé stromy pre kazdy rok $tudie. Najma suché leto v
roku 2022 (n=202 jednotlivych stromov) umoznilo rozliSenie podla lokality, resp.
federalnej krajiny. Vsetky vyberové stromy sa dali rozdelit do $tyroch roznych
fyziologickych zhlukov (vzorcov biomarkerov), ktoré sa vyskytovali s réznou
frekvenciou v celej krajine. dal$iu moznost fenotypizacie vyberovych stromov
poskytol vypocet indexu biochemickej vitality (BVI) na zédklade referen¢nych
hodnét $pecifickych pre drevinu, ktoré sa museli odvodit pre kazdy biomarker. Na
zéklade prislusnych vzorcov biomarkerov, hodnét BVI a vizualneho stromového
hodnotenia bolo mozné hodnotit stromy z hladiska ich vitality (Katzel et al., 2025).

Skiimanie morfologickych a fyziologickych viastnosti

Vyskum rastového spravania, ako aj fenologickych charakteristik a
charakteristik stresu spdsobeného suchom u potomstva z volného opelenia mozu
odhalit poznatky o adaptacne relevantnych charakteristikdch vybranych dubov
ervenych.

harak i d run i n
als Ausgangsmaterial einzuschatzen

| | Frunjshesbontur |
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Obrdzok 3: Chronologické zndzornenie najdoleZitejsich pracovnych krokov a
poveternostnych udalosti poéas pestovania potomstva vyberovych stromov z
vybranych porastov projektu RubraSelect, ako aj sezonne po sebe idiice hodnotenia a
stresovy test suchom v experimentdlnom skleniku (Briickner et al., 2025)
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Vypestovanie sadenic z osiva 40-tich vyberovych stromov a nasledujtce
sklenikové pokusy umoznili komplexny opis potomstva s cielom posudit vplyv
viacerych stresovych udalosti na materidl a jeho vhodnost pre urcité podmienky
(Obrazok 3). Test potomstva v skleniku, pocas ktorého sa Cast rastlin vysusila
a druha cast dostala normalne zavlazovanie (kontrola), trval $est tyzdnov po 14
dnovej aklimatizacii v lete 2024 (Briickner et al. 2025, Obrazok 4).

Tieto rastliny boli podrobené fenotypovému pozorovaniu. Na niektorych
jedincoch sa vykonali analyzy biomarkerov podobné tym, ktoré sa pouzili pre
vyberové stromy.

Experimenty vSak naznacuju, ze proces genetickej adaptacie populacie nebol
od zavedenia duba cerveného v Nemecku ukonceny a Ze pri vybere zdrojov
lesného reprodukéného materialu je potrebné zohladnit charakteristiky porastov.
Doterajsie vysledky neposkytuju ziadny zéklad pre rozdelenie populacii do dvoch
roznych $lachtitelskych zén podla ekologickych kritérii ako je dostupnost vody.

Obrdzok 4: Vlavo: V projektovej oblasti bolo vybranych 18 porastov na dalsiu
charakterizdciu genetickych Struktir pomocou chloroplastovych a jadrovych
mikrosatelitnych markerov. Vpravo: Experiment s vysusovanim s 960 jedincami z
viac ako 40-tich stromov v skleniku na testovanie spravania pri nedostatku vody
(foto SBS)

Zavery

Na porovnanie potomstiev velkého poc¢tu vyberovych stromov duba ¢erveného
a na kvantifikdciu dedi¢nych vlastnosti prislusnych materskych stromov sa
vykonavaju testy potomstva. V Nemecku sa zalozilo na jar 2025 $est pokusnych ploch
obsahujtce viac ako 100 potomstiev, jedna plocha sa nachadza v Sasku. Vyvinuty
experimentdlny dizajn ma umoznit prenos do neskorsich semennych sadov. Plan je
taky, Ze po ukonceni pokusu sa budu selektovat a odstranovat potomstvd a jedince
s nevhodnymi vlastnostami, pri¢om na ploche zostanu iba jedince, ktoré umoznia
produkciu vhodného a vysokokvalitného rozmnozovacieho materialu.
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REAKCIE REPRODUKCNEHO MATERIALU NA
PRITOMNOST DREVNEHO POPOLA
A CELULOZNEHO KALU

Viadimir Macejovsky, Elena Taka¢ova, Martin Belko, lvan
Horvat, Slavomir Strmen, Slavka Tothova, Dagmar Bednarova

Abstrakt

Drevna hmota na Slovensku, ktord je prevazne vyuzivand na energetické tcely,
je zdroven pouzivana aj v priemysle celuldzy a papiera, pricom obe spracovania
st zdrojom tvorby odpadov vo forme drevného popola a papierenského kalu.
Tieto odpady (popol a kal) sa uz v minulosti opdtovne vyuzivali ako hnojivo na
polnohospodarskych podach, kde uz potvrdili svoju prospesnost pri spravnom
manazmente. Predkladand prdca sa zameriava na vplyv na kli¢ivost semien
a pociatocny vyvoj semendcikov po opdtovnom vyuziti drevného popola a
celul6zového kalu pri druhoch Pinus sylvestris L., Larix decidua Mill. a Fagus
sylvatica L..

Na zéklade ziskanych vysledkov sme nezistili Ziadny pozitivny ani negativny
vplyv pritomnosti popola na kli¢ivost ¢i fenologicky priebeh rastu semendcikov.
Rozdiely vo fenoldgii, ktoré sa objavili, pravdepodobne stvisia s kvalitativnymi
vlastnostami samotného semenného materidlu.

Kliicové slova
drevny popol, celuldzny kal, fenoldgia, kli¢enie, reprodukény material

Uvod

V Slovenskej republike je drevna hmota prevazne vyuzivand na drevospracujuce
aenergetické tidely, ¢o predstavuje jej hlavné vyuzitie. ,Cista“ energia z obnovitelnych
a neobnovitelnych zdrojov (jadrova energia, plyn, voda, vietor a dalie), ktora je
stdle ekonomicky a technicky ndro¢na, nie je schopnad plnohodnotne nahradit
energetické vyuzitie drevnej hmoty. Jednou z hlavnych nevyhod spalovania
palivového dreva je tvorba odpadov (drevného popola), ktoré je potrebné odstranit
alebo opitovne vyuzit (Michalikovd, 2004).

K drevospracujiucemu priemyslu na Slovensku patri aj celulézo-papierensky
priemysel, ktory patri medzi najstabilnejsie odvetvia. Aj ked je domdca spotreba
niz$ia ako vyroba, ro¢nd spotreba na obyvatela zostava stdle pomerne vysokd. Aj
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v tomto odvetvi sa produkuju odpadové materidly, ako je celulézovy kal, ktoré je
potrebné spracovat (Demko, 2003).

Drevny popolje tuhy odpad vznikajuci prispalovani drobnych ¢astic nespalovaného
dreva (mensich ako 1 mm). Ide o potencialny zdroj druhotnych surovin. Je vapenato-
draselny, silne zasadity a obsahuje rézne hlavné a vedlajsie prvky. Medzi hlavné
prvky patri vapnik, draslik, zelezo, hor¢ik, fosfor, sodik a mangan, pricom medzi
vedlajsie prvky patri kadmium, molybdén, chrém, ortut, olovo a nikel (SINBIO,
2016; Zacharova et al., 2012). Pomery prvkov sa mozu lisit v zavislosti od tvrdosti
dreva. Popol z tvrdého dreva ma zvycajne vyssi obsah draslika a fosforu, zatial ¢o
obsah vépnika a kremika je niz$i v porovnani s popolom ihli¢natych drevin.

Drevny popol sa tradi¢ne vyuzival ako hnojivo na polnohospodarskych podach.
V severskych krajindch sa pouziva na tpravu pody a dopliianie zivin v lesnych
porastoch. Hnojenie popolom upravuje kyslost pody a zvysSuje dostupnost zivin.
Okrem toho sa popol pouziva na urychlenie rozkladu organickych zloziek v pode
a uvolnenie dusika, ¢im podporuje rastliny. Preto je vyuzivany aj na vyburanych
raseliniskach, ¢o urychluje tvorbu povrchovej vegetacie (SINBIO, 2016).

Celulézovo-papierensky kal je hlavnym organickym odpadom v priemysle
celuldzy a papiera. Vznika z ligninovych a celulézovych vlakien, ktoré sa nemozu
zachytit pocas spracovania. Nasledne sa cez odpadové vody prendsaju do ¢istiarni
odpadovych vod, kde sa oddeluji. Tento kal obsahuje prevazne nerozpustné
latky, vlakna z papiera a buniciny, lepenku, ale aj casti kory ¢i vyzrazany siran a
siri¢itan vépenaty. Dlhodobé aplikdcie do polnohospodarskej pddy s vhodnym
manazmentom potvrdili jeho prinos (SINBIO, 2016).

Existencia drevospracujuceho priemyslu, ktorého neoddelitelnou sucastou
je tvorba odpadov, je nevyhnutnou sti¢astou spolo¢nosti. Je potrebné zabezpecit
stabilné vyuzivanie obnovitelnych prirodnych zdrojov prostrednictvom o
najrozmanitej$ich spdsobov recyklacie a opatovného vyuzitia tychto odpadov.
Tento projekt sa zameriava najmd na demonstrdciu moznosti opitovného
vyuzitia drevného popola a papierenského celulézového kalu pri pestovani
lesného reprodukéného materialu pre lesnicke a agrolesnicke vyuzitie, ako aj na
ich potencidlny vplyv na kvalitativne a kvantitativne vlastnosti réznych druhov
reprodukéného materialu.

Studia sa stistreduje na vplyv pociatoéného rastu semendacikov po opatovnom
vyuziti drevného popola a kalu u druhov Pinus sylvestris L., Larix decidua Mill.
a Fagus sylvatica L.. Zaroven bol demonstrovany aj vplyv drevného popola na
kli¢ivost plne vyvinutého semenného materialu a jeho nasledny fenologicky vyvoj
(Jones & Reekie, 2007; Pandey et al., 2017).

Ziskané vysledky, ktoré ukazuju pozitivny alebo aj ziadny vplyv na produkciu
biomasy a kvalitu pody v lesnictve a agrolesnictve, mozu prispiet k iprave legislativy
tykajucej sa vyuzivania odpadov, akymi st drevny popol a celul6zovy kal. Okrem
toho mozu podporit aj vyrobu kvalitného lesného reprodukéného materialu.
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Material a metodika

Osivo, na ktorom sme sledovali vplyv drevného popola a celuldézového kalu,
ako aj ich dalsi vyvoj, bolo ziskané z oficidlne registrovanych oddielov semena,
ktoré su nasledovné:

« Borovica lesnd - eviden¢ny kdd psy214TR-005, ¢. listu o povode SK/002-2021-

TR-L, semendrska oblast 1 Severoslovenska,

« Smrekovec opadavy - eviden¢ny kod. 1de224RK-035, ¢. listu o povode SK/001-
2023-RK-L, semendrska oblast 2 Podtatranska,
o Buk lesny - eviden¢ny kod fsy224HE-095, ¢. listu o pévode SK/007-2022-

HE-M, semenarska oblast 2 Severo-vychodoslovenska.

Drevny popol bol ziskany z teplarne Hrinové a kal dregs z vyroby celuldzy a
papiera (Mondi SCP Ruzomberok). Material mal zasadité pH (10,01), s vysokym
obsahom uhli¢itanov (84,7 %) a nizkym obsahom dusika (>0,02 %). Vyznacoval sa
vysokym celkovym obsahom makrozivin, pricom ich dostupnost bola dobra, ¢o
bolo stanovené vo vyluhu Mehlich IIT (hodnoty uvedené v zatvorke mg.kg).

Konkrétne, celkovy obsah vapnika bol 202 421 mgkg* (pristupny 2 362
mg.kg"); celkovy obsah draslika 10 506 mg.kg! (pristupny 8 609 mg.kg'); celkovy
obsah hor¢ika 18 225 mg.kg* (pristupny 5 689 mg.kg); a celkovy obsah fosforu 1
641 mg.kg! (pristupny 5,11 mg.kg™).

Mozny vplyv nevyuzitého odpadu na kli¢ivost semien bol skimany pomocou
ich vyluhov a vyluhov substratov s réznymi pomermi primie$aného odpadu. Vyluh
bol vykonany v plastovych flasiach (250 ml), do ktorych sa na analytickych vdhach
navazilo 10 g jemnozeme pripraveného podla internych $tandardnych pracovnych
postupov (SPP) s presnostou na dve desatinné miesta. Tento material bol nasledne
zalievany 100 ml deionizovanej vody. Premiesavanie bolo vykonané pocas 6 hodin
na horizontélnej trepacke a potom sa vzorky nechali sedimentovat 18 hodin.
Vyluhy boli nasledne precedené cez filter 390 a uloZené do plastovych flasticiek.

Hodnotenie klic¢ivosti osiva bolo vykonané podla platnych pravidiel ISTA,
pricom semend boli vysiate na priesvitné archy s sterilizovanym filtraénym
papierom, ktory bol zaliaty priblizne 15 ml pripraveného vyluhu. Z kazdého
variantu boli pripravené 4 opakovania (oznacené A, B, C, D), po 100 semien
v kazdom opakovani. Vzorky boli nasledne ulozené do klicnych skrin, kde sa
udrziavala teplota 20 °C pocas tmy (16 hodin) a 30 °C pocas svetelnych obdobi
(8 hodin). Hodnotenie kli¢ivosti sa vykonalo po 7, 10, 15 a 21 dnioch od vysevu, v
stlade s pravidlami ISTA a SPP.

Na demonstraciu pritomnosti drevného popola a celulézového kalu v substrate
aich vplyvu na pociato¢ny rast semenacikov sme zalozili pokusy v troch pomeroch
raseliny a odpadu nasledovne:

100 % raselina (R)

10 kg raseliny + 5 kg popola (RPM)

10 kg raseliny + 7,5 kg popola (RP+)
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Oba druhy odpadov sme zmiesali s ragelinou v troch r6znych pomeroch nasledovne:

10 kg odpadu + 5 kg popola (RPM)

10 kg odpadu + 7,5 kg popola (RP+)

10 kg odpadu + 2,5 kg popola (RP-)
Vyvoj semenacikov sme sledovali pocas Styroch tyzdnov (29. 04. - 20. 05. 2024) a to
jedenkrat tyzdenne, pricom sa jedincom pridelovali hodnoty fenologickej Grovne
0-4:

0 - nevykliceny,

1 - viditelna ¢iapocka a ohyb kmienka,

2 - viditelnd stonka - semenacik kolmo nad zemou,

3 - viditelné ihlice a ¢iapocka,

4 - semenacik bez ¢iapocky.
Kli¢ivosti semien nemajii normalne (symetrické) rozdelenie a fenologicky vyvoj
semenacikov je vyhodnocovany ordindlnymi hodnotami. Preto na vyhodnotenie
signifikantnosti rozdielov medzi druhmi a variantami primesi popola bude pouzity
Kruskalov-Wallisov test a na zistenie pripadnej korelacie medzi premennymi bude
pouzitd Spearmanova korela¢na analyza.

Vysledky

Z rdznych variantov pomeru popola a raseliny sme ziskali vyluhy, ktorych pH
bolo nasledovné:

R (100 % raselina) — 4,85

P (100 % popol) - 11,72

RPM - 5,62
RP+ - 5,77
RP- - 5,55

V tabulke 1 a na obrazku 1 su znazornené hodnoty kli¢ivosti semien v zavislosti
od pritomnosti vyluhov pripravenych z réznych pomerov popola a raseliny. Ako
je zrejmé z tabulky 1, kli¢ivost borovicovych semien po pouziti 100 % vyluhu z
popola je niz$ia v porovnani s ostatnymi sledovanymi variantmi. Najvyssie hodnoty
dosiahli kontrolnd vzorka (ultra ¢istd voda) a vyluh z 100 % raseliny.

Variant hm9tnosf 1000 ks kli(:'ivos.t' % energia %
weight 1000 pcs. germination % energy %

P 8,17 89 58

RP+ 8,17 91 71

RPM 8,17 94 73

RP- 8,17 90 74

R 8,17 95 78

K 8,17 95 60

Tabulka 1 Kli¢ivost semien borovice.
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Obrdzok 1 Grafické zndzornenie poctu novo vyklicenych semien borovice v danom
termine merania, vetkych (A, B, C, D) opakovani, kazdého variantu pomerov
raseliny a popola.

Kli¢ivost semien smrekovca, ako je uvedené v tabulke 2, a ich ¢asovy priebeh,
znazorneny na obrazku 2, sa zjavne odlisuji od hodnoteni borovice. Nizsie hodnoty
boli zaznamenané pri variante s 100 % raselinou a v kontrolnej vzorke s ultracistou

vodou (K), zatial ¢o najnizsie hodnoty dosiahli vzorky s pomerom 50 % raseliny a
50 % popola.

Variant hm?tnosf 1000 ks klié'ivos't’ % energia %
weight 1000 pcs. germination % energy %

P 4,46 37 9

RP+ 4,46 37 15

RPM 4,46 35 14

RP- 4,46 39 16

R 4,46 36 9

K 4,46 36 13

Tabulka 2 Kli¢ivost semien smrekovca.

Nakoniec, pomocou Kruskalo-Wallisovej analyzy rozdielov (tabulka 3),
sme zistili, ze Statisticky neboli vyznamné rozdiely v kli¢ivosti semien medzi
jednotlivymi variantmi u oboch druhow.

Pri hodnoteni pociato¢ného fenologického vyvoja semendcikov nam
Kruskalo-Wallisov test, uvedeny v tabulke 4, ukazal, Ze medzi r6znymi variantami
pomeru radeliny a popola existuje $tatisticky vyznamny rozdiel. Tento rozdiel je
najvyraznejs$i medzi variantom s 100 % raselinou a pomerom 10 kg raseliny s 7,5
kg popola (RP+).
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Obrdzok 2 Grafické zndzornenie poctu novo vyklicenych semien smrekovca v danom
termine merania, vsetkych (A, B, C, D) opakovani, kazdého variantu pomerov

raseliny a popola.

Kruskal-Wallis H 5,000
Klic¢ivost vs. variant luhov daf 5
Pinus sylvestris L.
Asymp. Sig. 0,416
Kruskal-Wallis H 5,000
Klic¢ivost vs. variant luhov i 5
Larix decidua Mill.
Asymp. Sig. 0,416
Tabulka 3 Kruskalov-Wallisov test kli¢ivosti luhovych variantov.
Kruskal-Wallis H 10,449
Varianty
Pinus sylvestris L. bf 2
Asymp. Sig. 0,005
Kruskal-Wallis H 11,404
Varianty
Larix decidua Mill. bf 2
Asymp. Sig. 0,003

Tabulka 4 Kruskalov-Wallisov test fenologickych rozdielov

Spearmanovakorela¢na analyza nam ukazuje naznak koreldcie medzifenolégiou
a pomerom popola v raseline, ale nepotvrdzuje ju Statistickou signifikantnostou
(tabulka 5). Predpokladame, Ze fenologicky rozdiel bol ovplyvneni inym faktorom

alebo kombindaciou viacerych faktorov.

Av$ak v pripade aplikdcie rozneho pomeru celulézneho kalu, sa ukazal
Statisticky signifikatny rozdiel fenologického vyvoja semenacikov sledovanych
druhov. Dany fenologicky vyvoj je signifikantne rozdielny aj medzi sledovanymi

119




Druh fonologia | variant porad1‘e
merania
Correlation Coefficient 1 -0,028 ,752%%
fonologia Sig. (2-tailed) . 0,18 0
N 2268 2268 2268
Correlation Coefficient -0,028 1 0
Pinus . . .
i variant Sig. (2-tailed) 0,18 . 1
N 2268 2275 2275
Correlation Coefficient J752%% 0 1
poradie o tailed) 0 1
merania
N 2268 2275 2275
Correlation Coeflicient 1 0,034 LA87%*
fonoldgia Sig. (2-tailed) . 0,102 0
N 2261 2261 2261
Larix Correlation Coeflicient 0,034 1 0
decidua variant Sig. (2-tailed) 0,102 . 1
Mill. N 2261 2275 2275
Correlation Coefficient ,487%% 0 1
oS Sig. (2-tailed) 0 1
merania
N 2261 2275 2275

Tabulka 5 Spearmanov korelacnd analyza

druhmi, avsak medzidruhovy rozdiel fenologického vyvoja a prezitia semenacikov
je hlavne dosledkom odlisnych kvalitativnych a kvantitativnych vlastnosti
semenného materialu, charakteristické pre dané druhy (Sarvas et al., 2010).

Av$ak v pripade aplikdcie rozneho pomeru celulézneho kalu, sa ukazal
Statisticky signifikatny rozdiel fenologického vyvoja semenacikov sledovanych
druhov. Dany fenologicky vyvoj je signifikantne rozdielny aj medzi sledovanymi
druhmi, av$ak medzidruhovy rozdiel fenologického vyvoja a prezitia semendcikov
je hlavne dosledkom odliSnych kvalitativnych a kvantitativnych vlastnosti
semenného materidlu, charakteristické pre dané druhy (Sarvas et al., 2010).

Spearmanova korela¢na analyza poukdzala na vyznamnu pozitivnu korelaciu
medzi pociatoénym fenologickym vyvojom semenac¢ikov a pritomnostou
celuléozového kalu. Stcasne sa opit prejavila medzidruhova koreldcia spolu
s ich fenologickym vyvojom, ako je uvedené v tabulke 7. Tato savislost zostava
dosledkom $pecifickych vlastnosti semenného materidlu jednotlivych sledovanych
druhov (Sarvas et al., 2010).
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Variant Kruskal-Wallis H 127 233
Pinus sylvestris L. Asymp. Sig. 0,000
Variant Kruskal-Wallis H 121 347
Larix decidua Mill. Asymp. Sig. 0,000
Variant Kruskal-Wallis H 231 155
Fagus sylvatica L. Asymp. Sig. 0,000

Tabulka 6 Kruskalov-Wallisov test fenologickych rozdielov

variant | drevina | fonolégia

Correlation Coefficient 1,000 ,000 ,088**
variant Sig. (2-tailed) . 1,000 ,000

N 3360 3360 3350

Correlation Coefficient ,000 1,000 -,209**
drevina Sig. (2-tailed) 1,000 . ,000

N 3360 3360 3350

Correlation Coefficient ,088** -,209%% 1,000
fonologia Sig. (2-tailed) ,000 ,000

N 3350 3350 3350

Tabulka 7 Spearmanov korelacnd analyza

Bliz§ou analyzou sme zistili, ze fenologicky vyvoj za pritomnosti celulézneho
kalu v rageline, bol signifikantne horsi pri druhu E sylvatica L..

Diskusia

Na zaklade ziskanych vysledkov mdzeme konstatovat, ze pritomnost popola
nema ziadny vyznamny vplyv na klicivost sledovanych druhov semien. Variant,
ktory by mohol predstavovat riziko - teda vyluh zo 100 % popola — nebol nijako
destruktivny ani obmedzujuci voci kli¢ivosti. Vysledky potvrdili, Ze hlavnymi
faktormi ovplyviujucimi kli¢ivost si kvalitativne a kvantitativne vlastnosti
samotného semenného materidlu, ¢o pravdepodobne odriza podmienky jeho
tvorby. Tieto faktory zahfnaju okolita klimaticka situdciu, ziviny ziskané od
materského stromu, vek stromu ¢i velkost semien. Podla Gémez (2004), Pandey
et al. (2017) a Pesendorfera (2015) prave velkost semien, ktora je vyznamne
ovplyvnena geneticky a dedi sa od materského stromu, ma zasadny vplyv na
celkovy vyvoj nového semenacika. Predpoklada sa, Ze vicsie semena obsahuju viac
zivin, ¢o im umoznuje lepsie kli¢it a podporit rast nového jedinca.

Statistickd analyza ndm nepreukdzala vyznamny rozdiel vo fenologickom
vyvoji semenacikov v zavislosti od pritomnosti popola v substrate. Neexistuje
ziadna korelacia medzi tymito dvoma faktormi, ¢o naznacuje, ze fenologické
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odchylky boli pravdepodobne ovplyvnené inymi faktormi alebo kombindciou
viacerych faktorov. Pravdepodobne ide opit o velkost semien, ktora odraza kvalitu
a mnozstvo stavebnych latok potrebnych na tvorbu biomasy, kedze pri druhu Picea
rubens velkost semien ovplyviiuje aj reakciu na zvy$ené hladiny CO, (Jones, Reekie
2007) alebo adaptaciu inych druhov na zmenu klimy (Kjowska-Oberc et al. 2020).
V nasom pripade pritomnost popola v substrate nemala ziadny pozitivny vplyv
na produkciu drevin, avsak vysledky z finskeho lesného vyskumného institutu
(Finnish Forest Research Institute) a ich raselinisk, ukazuju pozitivny vplyv na
produkciu biomasy semenécikov. Podobné vysledky boli v Juznom Svédsku, kde
prihnojovanim pddy popolom, sa zvysil priemerny ro¢ny rast drevin (SINBIO,
2016). Z danych faktov je potrebné vykonat dalsie cielené $tudie a demonstracie,
kde sa budu sledovat dal$ie mozné vztahy medzi opatovnymi vyuzitim drevného
popola a produkciou drevin.

Pri analyze vplyvu celulézneho kalu, sme zistili (tabulka 4), Ze fenologicky vyvoj
bol signifikantne horsi pri druhu E. sylvatica L.. Ide pravdepodobne o vplyv kvality
daného oddielu pouzitého semenného materialu, kedZe na celkovy vyvoj nového
semendcika ma vplyv kvalita osiva, ktora je pod silnym genetickym vplyvom a je
dedena od matky (Pesendorfer, 2015).

Z vysledkov mozeme konstatovat, Ze popol nijak pozitivne, ale hlavne ani
negativne neovplyviiuje kvalitativne a kvantitativne vlastnosti semenného
materidlu. Pritomnost popola v substrate tieZ nijak vyrazne negativne neovplyvnil
prvotny vyvoj semenacikov, z ¢oho mdzeme tvrdit, Ze zapracovanie popola do pody
urcenej na produkciu lesného reprodukéného materialu nema negativny vplyv na
pociato¢ny vyvoj semenacikov. Na druhej strane sa dd tvrdit, Ze celuldézny kal ma
hlavne pri druhoch P. sylvestris L. a L. decidua Mill. pozitivny vplyv na pociatocny
vyvoj semenacikov. Ci tento kal bude mat vplyv na nésledny rast, alebo fenolégiu
semendcikov, potrebujeme overit dal$imi meraniami.

Zatial mdzeme predpokladat, ze zapracovanie drevného popola a celulézneho
kalu do pody, nema hlavne negativny vplyv na pestovany reprodukény material,
¢ize sa ukazuje dal$ia moznost, resp. spdsob ako odstranit alebo recyklovat takyto
druh odpadu.

Podakovanie

Tato publikdcia vznikla vdaka podpore v ramci Opera¢ného programu
Integrovana infrastruktira pre projekt: Centrum excelentnosti lesnicko-
drevarskeho komplexu LignoSilva; (kéd ITMS: 313011S735), spolufinancovany zo
zdrojov Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja.

Literatara

Demko, J. 2003: Energetické zhodnocovanie celulézovo-papierenskych kalov;
(Energy appraising of cellulose-paper sludges). Banskostiavnické Dni 2003, 10.

Goémez J. M. 2004: Bigger is not always better: Conglicting selective pressures on
seed size in Quercus ilex. Evolution, 58: 1: 71-80.

122



Jones T.A., Reekie E.G. 2007: Effect of seed size on seedling growth response to
elevated CO2 in Picea abies and Picea rubens. Plant Biology, 9: 6: 766-775.
https://doi.org/10.1055/5-2007-965251

Michalikova E 2004: K problematike popola z tepelnych elektrarni (Problem of ash
from the thermal power plants). Infoenergo, 180-189.

Pandey R., Bargali K., Bargali S.S. 2017: Does seed size affect water stress tolerance
in Quercus leucotrichophora A. Camus at germination and early seedling
growth stage? Biodiversity International Journal, 1: 1: 24-30. https://doi.
org/10.15406/bij.2017.01.00005

Pesendorfer M.B. 2015: The Effect of Seed Size Variation in Quercus pacifica on
Seedling Establishment and Growth. In: Standiford R.B. etal. (eds.): Proceedings
of the seventh California oak symposium: managing oak woodlands in a
dynamic world. Gen. Tech. Rep. PSW-GTR-251. Berkeley, CA, U.S. Department
of Agriculture, Forest Service, Pacific Southwest Research Station, s. 407-412.

Sarva$, M., Bruchéanik, R., Hoffmann, J., Chvéalov4, K., & Jezovi¢, V. 2010:
Zakladné charakteristiky lesnych drevin - ekologické naroky, morfoldgia, lesné
semenarstvo a $kolkarstvo, obhospodarovanie génovych zakladni. In Zakladné
charakteristiky lesnych drevin (p. 82). Narodné Lesnicke Centrum.

SINBIO 2016: Stddia vyuzitia popola zo spalovania drevnej $tiepky na pestovanie
rychlo rasttcich drevin v stlade s najlep$ou praxou v zahrani¢i. In: SINBIO -
Sustainable Innovation in Bioenergy. www.eeagrants.sk

Zacharova A., Kontri$ovéd O., Kontris$ J., Ollerova H. 2012: Vplyv drevného popola
na obsah makroprvkov v juvenilnych jedincoch smreka obycajného. Acta
Facultatis Ecologiae, 26: 61-65.

Kontakt

Ing. Vladimir Macejovsky, PhD., Elena Takacova, Martin Belko, Ivan Horvat,
Slavomir Strmen, Dagmar Bednarova

Narodné lesnicke centrum — Sekcia pre vedu a vyskum Zvolen

Odbor pestovania lesa a semendrskej kontroly

T. G. Masaryka 2175/22, 960 01 Zvolen

e-mail: vladimir.macejovsky@nlcsk.org, elena.takacova@nlcsk.org, martin.
belko@nlcsk.org, ivan.horvat@nlcsk.org, slavomir.strmen@nlcsk.org, dagmar.
bednarova@nlcsk.org

RNDr. Slavka Téthova, PhD.

Narodné lesnicke centrum — Sekcia pre vedu a vyskum Zvolen
Centrum excelentnosti lesnicko-drevarskeho komplexu LignoSilva
T. G. Masaryka 2175/22, 960 01 Zvolen

e-mail: slavka.tothova@nlcsk.org

123



NAJCASTEJSI SKODCOVIA V LESNYCH
SKOLKACH A VYSADBACH V SUVISLOSTI
S OTEPLOVANIM

Valéria Longauerova, Milan Zibrik, Andrej Kunca

Abstrakt

V poslednych desatro¢iach dochadza k vyraznym zmendm klimatickych
podmienok, ktoré ovplyviiuju aj zdravotny stav lesnych porastov. V prispevku sa
zameriame na vybrané $kodlivé ¢initele (huby, hmyz) vyskytujuce sa v lesnych
$kolkach a mladych lesnych kultdrach do 15 rokov. Popiseme ich dynamiku,
symptomy napadnutia, zivotné cykly a vztah ku klimatickym faktorom.

Kliicové slova
hmyzi $kodcovia, hubové patogény lesné skolky, mladé kultury, oteplovanie

Uvod

Klimatické zmeny, najmé postupné oteplovanie, zmena rezimu zrazok a zvy$ena
frekvencia extrémnych javov (sucho, privalové dazde), maji vyznamny vplyv na
patogénny tlak v lesnych ekosystémoch. Lesné skolky a mladé kultary predstavuju
najzranitelnejsie vyvojové stadium lesa, kedy rastliny este nedosiahli plne vyvinuty
obranny systém. Patogény (huby, hmyz) vyuzivaji narusené fyziologické procesy
v hostitelskych rastlindch, oslabenych stresom z prostredia. ZvySovanie teplot
a zmeny v zrazkovych rezimoch moézu vyznamne ovplyvnit nielen Sirenie a
virulenciu hubovych patogénov, ale aj aktivitu a populaéni dynamiku hmyzich
$kodcov. Najcastejsie sa stretivame v poslednych rokoch zo zvy$enym vyskytom
cicavého hmyzu, listovych Skvrnitosti, tracheomykéz a rakovinovych ohoreni.

Cicavy hmyz na lesnych drevinach predstavuje komplexnu skupinu fytofagov
s vyznamnym potencidlom poskodenia najméd v mladych porastoch a $kolkach.
Pri napadnuti cicavym hmyzom na lesnych drevinach sa casto objavuje Zltnutie a
deformacie listov a vyhonkov, ktoré sa prejavuji mierne az vyraznymi chlorotickymi
$kvrnami, zvra$tenim, ¢i zakrpatenim tkaniv v miestach dlhodobého cicania.
Stcasne sa na povrchoch olistenia moze vytvarat medovica — lepiva exsudacia
nadbytku cukrov -, na ktorej sa rozvija sadzovity povlak saprofytickych hub, ¢o
dalej zhor$uje fotosynteticki schopnost hostitela. Dlhodobé napadnutie vedie
k potlaceniu apikalneho rastu a nedostatoénému vyzretiu pletiv, ¢im sa znizuje
odolnost drevin vo¢i mrazu a sekundarnym patogénom, a celkovo sa zvysuje
krehkost a oslabenie celého porastu.
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Listové skvrnitosti lesnych drevin predstavuju skupinu chorob, ktorych
spolo¢nym znakom je vznik rézne tvarovanych a velkych $kvin na listoch stromov,
sposobenych najmd hubovymi, bakteridlnymi alebo niekedy aj virusovymi
patogénmi. Tieto ochorenia sa vyskytuji najma pocas vegeta¢ného obdobia a mozu
postihovat $iroké spektrum listnatych aj ihli¢natych drevin. V lesnom hospodarstve
maju vyznam najma z hladiska vitality, estetického vzhladu a zdravotného stavu
porastov, pri¢om pri silnom napadnuti mézu ovplyvnit aj produkéné a ekologické
funkcie lesa. K Sireniu dochddza najcastejSie vzdusnym prenosom spor alebo
dazdovymi kvapkami. Dolezitym faktorom pre vznik infekcie st vlhké a teplé
podmienky, najmi pocas jari a leta. Inkuba¢na doba je spravidla niekolko dni
az tyzdiov, pricom védc¢$ina patogénov prezimuje na opadanych listoch vo forme
plodnic alebo mycélia.

Tracheomykézne ochorenie lesnych drevin je vyvolané mikroskopickymi
parazitickymi hubami, ktoré sa $iria a rasti vo vodivych pletivach infikovanej
dreviny. St to najmé hubyzrodov Cylindrocarpon, Diaporthe, Fusarium, Graphium,
Nectria, Ophiopstoma, Verticillium a iné. Za vhodnych podmienok sa paraziticka
huba v cievach dreviny natolko rozrastie, Ze ich za¢ne upchavat a navyse vylucuje
toxické latky, coho prejavom je tvorba tyl ako obranna reakcia hostitela. Ochorenie
sa prejavuje odumieranim jednotlivych konarov, ktorému predchadza zmena
sfarbenia listov az ich uschnutie. Dochadza tak k postupnej redukcii olistenia a
koruna stromu sa napadne presvetluje. V snahe o prezitie infikovany strom vytvara
na kmenoch a hrubsich konéroch zhluky tenkych vyhonkov, tzv. vlkov. Paraziticka
huba sa prostrednictvom viacerych vektorov (vietor, hmyz, vtaky, ¢clovek a iné) $iri
po poraste i mimo neho vo forme vytrusov, konidii a ¢iasto¢iek mycélia.

Vybrané druhy cicavého hmyzu

Sietnicka dubova (Corythucha arcuata) je drobna bzdocha z ¢elade Tingidae,
povodom zo Severnej Ameriky, kde sa vyskytuje bezne v USA aj v Kanade. Dospelé
jedince dorastaju do velkosti iba 3 mm a maju typické priesvitné kridla s jemnou
sietovanou kresbou. Nymfy st tmavé az cierne. Vsetky vyvojové stadia ziju
prevazne na spodnej strane listov (Zubrik a kol. 2022).

Do Eurépy sa tento druh dostal pravdepodobne medzinarodnym obchodom a
prvykrat bol zaznamenany v roku 2000 v severnom Taliansku. Odvtedy sa rozsiril
do Svaj¢iarska, Turecka, Bulharska, Madarska a od roku 2018 aj na Slovensko
(Ztbrik a kol. 2019). Oteplovanie klimy mu umoznuje prezit nase zimy bez vac¢sich
problémov. Monitoring v roku 2022 preukdzal pritomnost tohto Skodcu uz na
viac nez 86 % skimanych lokalit v juznom a strednom Slovensku vratane oblasti
okolo Siah, Rimavskej Soboty, Nitry, Malaciek, Banskej Stiavnice ¢i Partizanskeho.
Invazne $irenie prebieha velmi rychlo a sietni¢ka prenika aj do vyssich poloh, casto
popri dopravnych tepnach alebo turistickych trasach.

Skodca prezimuje ako dospely jedinec pod korou alebo v listovej hrabanke.
Na jar kladu samicky vajicka na spodnu stranu listov, z ktorych sa liahnu nymfy.
Vyvojové §tadia saju rastlinné stavy, ¢o vedie k tvorbe svetlych §kvin na listoch. V

125



priebehu sezony sa objavuji 2 - 4 generacie v zavislosti od klimatickych podmienok
a nadmorskej vysky. Prvé priznaky napadnutia mozno pozorovat uz od maja, na
vrchnej strane listov, ako drobné svetlé flaky, ktoré sa postupne spajaju. V druhej
polovici leta sa na vrchnej strane listov objavuju rozsiahle svetlozlté skvrny, listy
postupne celé zltntl az hnednt. Mozu predéasne opadavat.

Hoci C. arcuata preferuje duby — najmé dub cerovy (Quercus cerris), dub zimny
(Q. petraea) a dub letny (Q. robur) - bol tento druh zaznamenany aj na jabloniach,
ruziach, malinach ¢i javoroch. M6Ze napadnut lesné porasty kazdého veku, vratane
sadenic. Jej posobenie znizuje celkovu vitalitu hostitelskych drevin.
Zasah proti sietnicke dubovej je mozny chemickou ochranou - aplikaciou
insekticidov. Vzhladom na riziko oslabenia dubov a nasledného napadnutia
sekundarnymi $kodcami a patogénmi (napr. Scolytus intricatus, Agrilus spp.,
Armillaria spp.), je nutné venovat tomuto druhu zvy$enu pozornost.

Cikadka (Metcalfa pruinosa) je invazny druh drobného hmyzu patriaceho do ¢elade
Flatidae. Pévodne pochadza zo Severnej Ameriky, kde je sucastou prirodzenych
ekosystémov, no v poslednych desatrociach sa tspesne rozsirila do viacerych casti
Eurépy. Na Slovensku bola prvykrat zaznamenana v roku 2010 a odvtedy sa jej
vyskyt potvrdil na viacerych lokalitach, predovsetkym v teplejsich oblastiach.

Dospelé jedince dosahujt dlzku 5 — 8 mm a ich sfarbenie variruje od svetlosivej
po svetlo hnedu. Charakteristickym znakom st velké, zIté o¢i a pritomnost
jemného, bieleho voskového povlaku, ktory je obzvlast vyrazny u nymf. Tento vosk
tvori ochrannu vrstvu, ktora cikadku chrani pred predatormi aj vysychanim.

Cikadka (Metcalfa pruinosa) ma na Slovensku jednu generaciu ro¢ne. Vyvoj
prebieha cez niekolko instarov, az kym sa v letnych mesiacoch objavia dospelé
imaga. Tie sa Zivia cicanim rastlinnych §tiav na réznych drevinach a bylinach.
Pocas tohto procesu vylu¢uju nadbyto¢ny cukor vo forme medovice, ktora laka
vcely, osy a mravce. Tieto druhy mézu napomahat jej dalsiemu $ireniu.

Pritomnost cikadky sa dd rozpoznat podla bielych voskovych chumacikov na
kondroch, vetvickdch a casto aj na kmenoch. Na listoch a mladych vyhonkoch
mozno najst cicajice jedince, najma v lete, ked st dospelce najaktivnejsie. Hoci
druh patri medzi menej vyznamnych $kodcov, moze spdsobit znizenie vitality
hostitelskych rastlin, najmé vysadieb. Potencialne riziko predstavuje aj sekundarny
rozvoj hub na medovici, ktora pokryva listy a obmedzuje fotosyntézu. Z drevin su
najcastej$ie napadané brest, javor, viba a niektoré ovocné dreviny.

Korovica kaukazka (Dreyfusia nordmannianae) nie je povodnym eurdpskym
druhom. Oblastou jej autochténneho rozsirenia je Kaukaz, pohoria vychodného
Pontu (Turecko) a Krym. Hostitelskymi drevinami v jej povodnej domovine su
Abies nordmanniana a Picea orientalis. Od roku 1840 sa v stvislosti s introdukciou
jej povodnych hostitelskych drevin rozsirila do celej Eurdpy.

Tu sa vdaka nepritomnosti prirodzenych nepriatelov rozmnozila a stala
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sa vyznamnym cinitelom ovplyviujucim prezivanie jedlovych mladin. Smrek
oby¢ajny neprijala za svojho hostitela a neposkodzuje ho. V Eurdpe sa pravidelne
premnozuje na jedli.

Skodca sa objavuje v okoli Banskej Bystrice, Starych Hor, Slovenskej Lupce a na
niektorych dalsich lokalitach

Larvy vosky, st velké iba niekolko desatin milimetra. Va¢$inu vyvoja su pokryté
vrstvou bielej voskovitej vaty. Prezimovava v §tadiu nazyvanom sistens na kmeni.
Sistens skoro na jar dospievaju a kladu vajicka. Z nich sa liahnu larvy, z ktorych
Cast prelieza na spodnu cast rasiacich ihlic (progrediens) a ¢ast zostiva na kmeni.
Pri¢inou poskodenia je sanie lariev na ihliciach a na novych vyhonoch.

Ihlice sa na novych vyhonoch nasledkom sania krutia smerom dolu, Zltna
a skracuju. Pri silnom vyskyte $kodcu dorastaju ihlice iba do dizky 0,5 - 1 cm.
Vyhony st na baze zdurené. Poskodenie je pomerne charakteristické a je mozné
zamenit ho v pociato¢nom $tadiu vyskytu $kodcu iba s posobenim niektorych
abiotickych ¢initelov (mraz, imisie, nedostatok vyzivy). Menej ¢asta je v nasich
porastoch voska jedlova (Mindarus abietinus). Nasledkom posobenia tejto vosky
dochadza ku kruteniu ihlic smerom nahor. Prirastok terminalov je cca 3 — 10X nizsi
a bocny cca 2x kratsi u silne napadnutych jedincov ako u zdravych stromcekov. Pri
silnom napadnuti dochddza k thynu stromov.

Kontrola sa vykonava okularne pochodzkou v jarnych mesiacoch (marec).
Larvy generacie sistens st na kmeni velmi napadné ako malé paperovité chumaciky.
V (ase rasenia jedle mozno pozorovat liniu progrediens ako malé ¢ierne bodky
na ihliciach 2 - 3 cm dlhych mladych vyhonov. Dobrym identifika¢nym znakom
pritomnosti $kodcu je vyskyt deformovanych ihlic a vetiev.

Najvhodnej$im spodsobom obrany je aplikacia insekticidov. Zasah insekticidnym
pripravkom sa odporuca vykonat v $kolkach a hustych mladych porastoch z
prirodzeného zmladenia az po prerezavke, pripadne po odstrdneni najviac
postihnutych jedincov. Pre zdsah moZzno odporucat dva terminy, jarny a jesenny,
pricom sa podla poznatkov z poslednych rokov zdd, ze aplikicia v jesennom
termine prinasa lepsie vysledky.

Vybrané druhy hiib

Sypavka (Lophodermium)je rod htib z ¢elade Rhytismataceae. Obsahuje 145 druhov
a ma globalne rozsirenie. Rod infikuje mnoho réznych rastlinnych celadi, ale s
vyraznou koncentraciou v ¢eladi Pinaceae. Druhy Lophodermium su endofytické
huby kolonizujice ihli¢ie borovic. Druh Lophodermium pinastri bol pdvodne
opisany zo severnej Eurdpy a je velmi variabilny v morfolégii. Lophodermium
seditiosum je celosvetovo roz$ireny druh, je ¢astym patogénom ihli¢ia, sposobujtci
sypavkové ochorenie borovic, ktoré sa prejavuje ndhlym hromadnym usychanim
ihlic a ¢ervenohnedym sfarbenim v jarnom obdobi. Silné infekcie mézu sposobit
zdvaznu stratu ihli¢ia, ¢o md za nasledok spomaleny rast alebo dokonca smrt
hostitelského jedinca. V Eurdpe sa osobitny doraz kladie na vyskyt Lophodermium
seditiosum na Pinus sylvestris, pretoze tento pévodny ihli¢cnan ma $iroké vyuzitie
v lesnom a drevarskom priemysle.
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Prvé priznaky infekcie ihlic sa objavuju uz niekedy v septembri. Ide o drobné
zltkasté Skvrny, ktoré sa ¢asom zvacsuju a hnednu. V priebehu jari a leta (rok
po vzniku infekcie) sa na opadnutych ihliciach najprv vytvaraju ¢ierne bodky a
pasiky. Typické lodickovité plodnic¢ky sa zac¢inaju vytvarat neskor v lete. Pre ihlice
infikované L. pinastri st charakteristické aj tenké prie¢ne pasiky vytvorené ¢iernym
mycéliom huby. Na jar infikované ihlice opadavaju.

Lophodermium seditiosum je agresivnej$im patogénom ako L. pinastri. To
znamena, ze infikuje nielen oslabené semenaciky, ale za vhodného pocasia aj
semendciky vitalne. Rozlisit tieto huby v praxi je mozné podla askospor, ktoré
sa tvoria takisto v lodi¢kovitych plodnic¢kach. U infekcie ihlic L. seditiosum vsak
nie su medzi jednotlivymi plodni¢kami tenké prie¢ne pasiky vytvorené ¢iernym
mycéliom huby.

Hostitelskymi drevinami st borovica lesnda, borovica cierna, kosodrevina,
borovica tazkd. Moze napadnut lesné porasty kazdého veku, vratane sadenic.
Sposobuje stratu prirastkov, presvetlenie koruny, oslabenie stromov a vstupnu
branu dal$im chorobam a parazitom Jej pdsobenie znizuje celkovu vitalitu
hostitelskych drevin.

Chemickd ochrana ma vyznam predov$etkym v lesnych skolkach. Odporuca
sa preventivna chemicka ochrana rastlin v $trnastdiiovych intervaloch od prvej
polovice jula do oktdbra. Teplé a vlhké pocasie zaciatkom leta moze chemicku
ochranu posunut uz na prva polovicu juna. Je potrebné brat do tivahy zavaznost
napadnutia v predchadzajucom roku, ako aj miestne podmienky a poveternostnu
situdciu. Mnoho napadnutych ploch, vlhké stanoviste a vlhké pocasie od jula do
septembra obvykle podporuje infekciu.

Ciasocka jasenova (Himenoscyphus fraxinueus) je endemitickd huba. Choroba sa
$iri prostrednictvom askospdr nesenych vetrom prostredim. Zachytené askospory
vyklicia v hyfe, ktora na konci vytvara apresorium a dalej kli¢ny (penetra¢ny) hrot,
ktorym vldkno prerasta do mezofylu listu a vytvara primarne mycélium, sekundarne
mycélium a potom sa zacinaju vytvarat nekrézy. Nekrozy postupuju po listovej
zilnatine k centralnej listovej Zilke a listovej stopke. Ked sa infekcia dostane k listovej
stopke, zacinaju listy postupne schnit a opadavat Patogén prezimuje vo forme
pseudosklerocii na opade asimila¢ného aparétu, na sklerotizovanych stopkach. Dalsi
rok sa vyvijaju na opadanych stopkach listov apotécia — belavé miskovité stopkaté
plodnicky. Tie sa tvoria pocas vegetacnej sezony v lete (jun az september/oktober),
s najvy$sim vyskytom v juli az auguste a produkuju velké mnozstvo askospor
(pohlavnych spér). Sporulacia je najintenzivnejsia zaciatkom leta, ale fruktifikacia je
znacne zavisla na priaznivych klimatickych podmienkach, teda ku sporulacii moze
dojst aj v jarnom a jesennom obdobi. Askospéry st unasané vetrom dochadza k
opétovnej kolonizécii listov, proces sa opakuje. Uloha anamorfného $tidia Chalara
fraxinea, ktoré vytvdra v zime pri nizkych teplotach falidy s konidiami, nie je
doteraz v zivotnom cykle huby objasnend. Produkované konidie su v sucasnej dobe
povazované za neinfekéné, nezicastiuju sa infekéného cyklu.
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Ochorenie postihuje vsetky vekové kategdrie jasenov v lese aj mestskych
vysadbach. Stromy st napadané bez ohladu na vek. Typickym priznakom je
odumieranie jednoro¢nych letorastov, terminalnych vyhonov a tensich konérov.
Jednoro¢né a dvojro¢né letorasty odumieraju este pred rasenim alebo odumieraju
pocas suchého leta. Pri starsich stromoch dochadza k zasychaniu korunovych
konarov, ale stromy prezivaju a snazia sa regenerovat. Charakteristicka je aj tvorba
1ézii v okoli pucikov a nasadenia tohoro¢nych letorastov. Nekrozy su sprevadzané
sivohnedym sfarbenim dreva. Napadny je ostry prechod dreva medzi odumretou
a zivou castou dreva. Nekrotické Iézie sa mozu vytvarat aj na listovych stopkach
a vrchna strana listov sa sfarbuje do hneda, zelené listy pred¢asne opadavaji od
konca augusta do septembra. Chradnutie sa prejavuje v roznej intenzite ale stale
sa daji ndjst aj jedince bez napadnutia. Oslabené jedince touto chorobou st velmi
¢asto napadnuté inymi patogénmi, ako st podpnovky (Armillaria spp.), drevnatec
(Xylaria spp.) a Supinovky (Pholiota spp.). Oslabené jasene su taktiez velmi
atraktivne aj pre hmyz, najmé lykokaza jasenového (Hylesinus varius), pripadne
lykokaza zrnitého (H. crenatus).

Od vypuknutia hynutia jasenov v Eurdpe bolo sformulovanych niekolko
hypotéz o tom, ¢i a ako sa jaseniové populacie vyrovnaju s invaziou tejto choroby.
Uz na zaciatku bolo klu¢ovym odporicanim ponechavanie relativne odolnych
jasenov vo vsetkych zasiahnutych porastoch formou postupnych negativnych
zdravotnych prebierok. Vyber odolnych jedincov (genotypov) proti H. fraxineus
je vhodné kombinovat s moznou odolnostou voci dalsim skodcom a patogénom.
Pausalne odstranovanie celych porastov a porastovych skupin bez ponechania
(trebars aj docasnych) perspektivnych jedincov, ktoré mozno vyuzit na ziskanie
odolnejsich potomstiev v semennych sadoch, je neuvazené. Aby nedoslo k prilisnej
strate genetickej variability s ohladom na vSeobecne nizku pocetnost odolnych
jedincov, je vhodné pri selekcii perspektivnych jedincov zlavit z narokov na
hospodarsku vhodnost (priebezny kmen, zavetvenie, atd.). V rdmci sucasnych
poznatkov prevldda nazor, Ze neexistuje iplna rezistencia jasena proti H. fraxineus,
ale existuje vyznamna variabilita v ¢iasto¢nej rezistencii, ktora je dedi¢na. Existuje
potencial v prirodzenej selekcii ako nadeje na zachranu druhu. Doterajsie
skusenosti naznacuju, ze najmé subpopuldcie jasenov pochadzajice z prirodzenej
obnovy poskytuju dostatoént zakladnu pre prirodzeny alebo asistovany vyber
odolnych jedincov.

Podpnovky (Armillaria spp.) dlhodobo prezivaju v lesnych ekosystémoch aj
vdaka $irokému okruhu hostitelov. Uspe$ne mozu prezit na drevnych zbytkoch
a Cakat na prilezitost osidlit novy ,substrat® bud ako saprofyt, alebo primarny
patogén. Zjednodusene mozno interakcie medzi podpniovkami a ich hostitelmi
prezentovat tak, Zze A. mellea, A. gallica a A. tabescens uprednostiuji ako
hostitela hlavne listnaté dreviny, zatial ¢o A. ostoyae, A. cepistipes a A. borealis
uprednostiuju ihlicnany. Nemozno opomenut to, Ze ziadny druh podpnoviek
nema prisne $pecifikovaného hostitela a moze dspesne osidlit tak ihlicnaté ako
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aj listnaté dreviny. Primarne infikuju aj korenovy systém jedle, duba a buka, ale
nespdsobuju vaznejsie poskodenie. Napadaju vsetky vekové $tadia drevin a rastlin.
V nepriaznivych podmienkach nevytvaraji plodnice napriek tomu, Ze st aktivne.
Po suchych a teplych rokoch pozorujeme narast poskodeni vplyvom podpriovky.

Infekcia moze vzniknat dvojakym sposobom: cez kontakt koreriov hostitela
s rhizomorfami patogéna (v lesnych Skolkach), alebo kontaktom s inymi
infikovanymi korenimi. Spdry podpnoviek najcastejsie klicia na odumretej kore
alebo opadnutom ihli¢i. Mycélium sposobuje bielu hnilobu dreva, ktora sa moze
lacovito $irit do jadrového dreva. Medzi hnijicim a zdravym drevom sa vytvara
¢ierna pseudosklerdozna vrstva, dobre viditelnd na prie¢nom reze. Pri $ireni sa
syrdcia pod korou, strom produkuje nadmerné mnozstvo zivice, ktora vyteka na
povrch. Pri $ireni sa hniloby cez belové drevo smerom ku kambiu, mo6zu vznikat
hrée a vnatorné rakoviny, resp. flagkovity tvar kmena. Stromy odumieraju v
skupinach

Charakteristika symptémov poskodenia drevin druhmi rodu Armillaria
sa vztahuje predovsetkym na post infekénu a pokrocilt fazu choroby pomocou
makroskopickych znakov - spomalenie rastu dreviny, prejavujtice sa v zmensenom
vyskovom aj hribkovom prirastku, prefarbenie a odumieranie ihlic, listov a
vyhonov, ronenie Zivice, alebo miazgotok v tzemkovej casti pna, plodnice na
baze kmenov. Priznaky sa ale nemusia prejavovat u vSetkych drevin napadnutych
podpnovkou. Viditelné symptémy poskodenia sa daju pozorovat na priblizne 60 %
infikovanych jedincov.

Prejavyinfekcie nalistnatych drevinach st rozdielne a $pecifické pre rézne druhy
podpnoviek. K rozsireniu bazalnej ¢asti kmena v dosledku infekcie podpnovkou,
ako u ihli¢nanov, nedochadza. Na infikovanych stromoch ale mozeme po odlipeni
kory pozorovat biele syrécia alebo ¢iernohnedé rhizomorty.

V porastoch so zvySenym vyskytom korenovych hnilob spésobenych druhmi
rodu Armillaria (pocet infikovanych priov 50 % a viac) v niz$ich nadmorskych
vyskach, resp. nastanovistiach, kde smrek prirodzene nedominuje, je najvhodnej$im
preventivnym opatrenim zmena drevinovej skladby.

Pri zakladani novych porastov sa odportc¢a podporovat prirodzené zmladenie,
umoznujuce priamu selekciu jedincov vhodnych pre miestne podmienky
prostredia.

Pri umelej obnove smrekovych porastov v rizikovych lokalitach je nutné klast
déraz na zalesnovanie potomstvom vitalnych jedincov miestneho pévodu, ktorych
strestolerancia sa prejavuje priamo v oblastiach zasiahnutych chradnutim.

Aby sa minimalizovali poskodenia korenového systému, a tym i riziko naslednej
infekcie, je potrebné dosledne dbat na kvalitu sadbového materidlu a zalesiiovacich
prac. Pouzivat mensie sadenice, semenaciky alebo dokonca mikrovysevy tak, aby
sa minimalizovali poskodenia koretiového systému

V pripade umelej obnovy je potrebnd volba redsieho sponu vysadby a vysadzanie
sadenic, v relativne bezpec¢nej vzdialenosti minimalne 2 - 5 m od infikovanych
priov tej istej hostitelskej dreviny.

Obmedzenie intenzity vychovnych zasahov v porastoch - je dolezité aj kvoli
obmedzeniu infekcie cez rany a rezné plochy na Cerstvych piioch.
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Pri tazbach cez vegeta¢nu sezénu na pne systematicky aplikovat chemické alebo
biologické pripravky na ochranu proti ich osidleniu parazitickym drevokaznymi
hubami.

Dodrziavat porastovi hygienu a véas spracovavat jedince napadnuté
drevokaznymi hubami a podkérnym hmyzom.

Zaver

Zmeny klimy vedu k zvysenej agresivite a Castejsiemu vyskytu patogénov, ktoré
predtym sposobovali len okrajové poskodenia. Zasadné su zmeny vo fenoldgii
— skor$i nastup vegetacie a predlzené obdobia vlhkosti vytviraju priaznivé
podmienky pre viaceré infekéné cykly v jednej sezéne. Lesné $kolky a mladé
kultary predstavuju kriticka fazu v Zivote lesa, v ktorej su dreviny mimoriadne
nachylné na patogénne infekcie.
Odporucania pre manazment lesnych skdlok a mladych kultdr

Zvysenie monitoringu - Pravidelné pozorovanie symptémov, izoldcia a
diagnostika patogénov Pddna a listovd hygiena - prevencia akumulacie inokula;
odstranovanie opadanych listov a ihli¢ia.

Racionalizacia zavlahy - minimalizacia zvlh¢ovania listovej plochy vo
vecernych hodinach.

Rotacia a vyber podnych substratov — zamedzenie patogénnym ,,hot spotom®

Vyuzivanie mykoparazitickych a biologickych pripravkov - ako ekologicka
alternativa.

Pravidelny monitoring zdravotného stavu mladych porastov - najmi v
rizikovych lokalitach (niziny, doliny, piescité pody).

Preventivne zdsahy - v¢asné odstranenie chorych jedincov, zniZenie hustoty
porastov.

Preferovanie odolnejsich proveniencii. Vyskum a §lachtenie odolnych
proveniencii.
Kla¢ova dlhodoba stratégia.

Diferencovany pristup podla regionu a typu dreviny - zohladnit lokalnu klimu
a nadmorsku vysku.
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OCHRANA LESA Z POHLADU I.EGISI.AIWY
PRIPRAVKOV NA OCHRANU RASTLIN

Bronislava Skarbhova

Abstrakt

Pouzivanie pesticidov v rastlinnej vyrobe, lesnom hospodarstve ale aj
v inych oblastiach je nevyhnutnostou hlavne v meniacich sa agroklimatickych
podmienkach a s tym suvisiacim zvy$ujicim sa tlakom rozsirujiceho sa poctu
$kodcov. V poslednych rokoch ¢oraz viac novych pesticidnych uc¢innych latok je
na baze mikroorganizmov alebo rastlinnych extraktov, ktoré st dolezitou zlozkou
integrovaného systému ochrany rastlin. V sti¢asnosti je na trovni EU schvalenych
423 pesticidnych latok, z toho 73 latok je na baze mikroorganizmov a 78 latok
je oznacenych ako latky s nizkym rizikom. Pocet latok, ktoré st schvalené ako
kandidati na substituciu je 46 a tieto by sa postupne mali nahradzat bezpec¢nejs$imi
alternativami. Pozitivinym vyvojom prechadzaju aj aplika¢né zariadenia s ciefom
presnej a cielenej aplikdcie, vratane bezpilotnych leteckych systémov (dronov).
Na ich bezpecné uvedenie do praxe je v§ak potrebné vypracovanie technickych
$pecifikacii, $tandardov a podmienok bezpe¢nej aplikdcie.

Klucové slova
dron, lesné hospodarstvo, pesticid, pripravky na ochranu rastlin

Uvod

Pouzivanie pesticidov v rastlinnej vyrobe, lesnom hospodarstve, ale aj v inych
oblastiach je nevyhnutnostou hlavne v meniacich sa agroklimatickych podmienkach
a s tym suvisiacim zvysujucim sa tlakom rozirujiceho sa poctu skodcov. Délezité
véak je, ako sa tieto pesticidy vyuzivaja, aké latky sa aplikuju a akym sposobom. Je
potrebné mat na zreteli, Ze aplikdcia hlavne chemickych pesticidov je naro¢nejsia
na kvalifikované pouzivanie a ochranu zdravia a Zivotného prostredia pred
moznymi neziaducimi ucinkami tychto latok. Samozrejme, pesticidny sposob
ochrany rastlin je Gspesny len vtedy, ked je vhodne doplneny ostatnymi sposobmi
reguldcie v ramci integrovaného systému ochrany rastlin.

V poslednych rokoch ¢oraz viac novych pesticidnych uc¢innych latok je na
béze mikroorganizmov alebo rastlinnych extraktov, ktoré si dolezitou zlozkou
integrovaného systému ochrany rastlin. V sti¢asnosti je na trovni EU schvalenych
423 pesticidnych latok, z toho 73 latok je na baze mikroorganizmov a 78 latok
je oznacenych ako latky s nizkym rizikom. Pocet latok, ktoré su schvalené ako
kandidati na substituciu je 46 a tieto by sa postupne mali nahradzat bezpec¢nej$imi
alternativami.
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Pesticidne latky sa schvaluji na urovni EU a samotné pripravky na ochranu rastlin
sa autorizuju na narodnej trovni (Obr. 1)

awrizovany/registrovamy
/poveleny pripravek na
arovni jedmotlivich CS

Obr. 1 Schvalovanie ticinnych ldtok a autorizdcia pripravkov na ochranu rastlin

Na Slovensku je v sucasnosti autorizovanych 1290 pripravkov na ochranu
rastlin, ich rozdelenie podla kategérie pouzitia je uvedené v Tab. 1

Obsah ucinnych latok
Kategdria pouzitia spolu s fli‘zkym mikroorganizmy kandif[{l,ﬁ na
rizikom substiticiu

Insekticidy 173 3 7 33
Herbicidy 558 0 0 149
Fungicidy 467 9 16 184
Nematicidy 1 0 0 0
Moluskicidy 24 8 0 0
Rodenticidy 4 0 0 0
Rastové regulatory 63 0 0 6
Spolu 1290 20 23 372

Tab. 1 Pocet pripravkov na ochranu rastlin autorizovanych v Slovenskej republike
podla kategérie pouZitia
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Napriek zvy$ujucemu sa poctu dostupnych pripravkov s novymi u¢innymi
latkami, tieto st spravidla autorizované do majoritnych polnych plodin a na
ochranu lesa je stale nedostato¢ny pocet efektivnych ucinnych latok aj z pohladu
manazmentu rezistencie.

Jednym zo spdsobom rieSenia je roz$irenie autorizacie pripravku na ochranu
rastlin aj na menej vyznamné pouzitia, definované v § 11, ods. 6 vyhldsky
Ministerstva podohospodarstva a rozvoja vidieka SR ¢. 485/2011 Z. z., ktorou sa
ustanovuju podrobnosti o pripravkoch na ochranu rastlin, medzi ktoré patri aj
ochrana lesa a lesnych skolok.

Druhym spdsobom je udelenie vynimky na uvedenie na trh a pouzitie
neautorizovaného pripravku alebo na neautorizované pouzitie autorizovaného
pripravku na dobu 120 dni na zaklade ziadosti podanej na Ministerstvo
podohospodarstva a rozvoja vidieka Slovenskej republiky (MPRV SR) - link
SEKCIA POLNOHOSPODARSTVA - Udelovanie vynimiek - Ministerstvo
podohospodarstva a rozvoja vidieka SR

Z dovodu implementacie zakona ¢. 305/2018 Z. z. o chranenych oblastiach
prirodzenej akumulacie vdd a o zmene a doplneni niektorych zakonov (zakon
CHVO) vydalo MPRYV SR vo vestniku dila 20. septembra 2019 Zoznam pripravkov,
ktorych pouzitie v CHVO je zakdzané, tento doteraz platny zoznam obsahuje 43
pripravkov na ochranu rastlin.

V roku 2023 bola vypracovana a prijata Metodika Vyskumného ustavu vodného
hospodérstva (VUVH) na posudenie rizikovosti ldtok a pripravkov pre vodné
zdroje, na zaklade ¢oho bol dna 10. januara 2025 vydany vo vestniku MPRV SR

Mapa chranenych vodohospodarskych oblasti

Legenda
1 1. CHYD By ostrow
- 2- CHVD Biridovakd wohy
3. CHVO Beskyity  Javorniy
Veika Fatra
Poswe Talry

Vot pavace ipla, Rertiwice @ Slabny

T - CHVD Murdnska plaring

B - CHVD Hom povodke Hiicas

{ LI - pyensky hraw  poduties’ Pedoska plannae

B2 CHVO Sovenshy ks - podabest planma Homého vk
10 - CHVD Vihennt
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novy zoznam, obsahujici 25 pripravkov na ochranu rastlin, ktorych pouzivanie
bude od 1. janudra 2026 v chranenych vodohospodarskych oblastiach zakazané.

Od roku 2024 sa na Slovensku vykonava na ziklade ulohy odbornej pomoci
¢. 38 ,,Systémové predchadzanie nadmernému premnozeniu hrabosa polného"
kontraktu ¢. 720/2023/MPRV SR-930 (123/MSA/2023) plosny monitoring vyskytu
hrabosa polného, vysledky monitoringu st zverejilované na mapovom portali
Monitorovanie vyskytu hrabosa polného v SR (mapa).

Tato cinnost realizuje Vyskumny ustav rastlinnej vyroby Narodného
polnohospodarskeho a potravindrskeho centra. Udaje z monitoringu st doplnené
vysledkami hodnotenia intenzity vyskytu hrabosa polného pracovnikmi
Ustredného kontrolného a skagobného tistavu polnohospodarskeho v Bratislave.

Monitoring pokracuje aj v roku 2025 na zaklade tlohy ¢. 35 kontraktu ¢.
1131/2024/MPRV SR-930 (284/2024/NPPC) a udaje v mapovom portdli sa
priebezne aktualizované.

Signaliza¢né spravy zamerané na hrabosa polného vypracované Ustrednym
kontrolnym a skigobnym tstavom polnohospodarskym v Bratislave st dostupné
na webovej stranke: https://www.uksup.sk/oor-signalizacia.

V sucasnosti st pre oblast pripravkov na ochranu rastlin v platnosti na urovni

EU prévne predpisy prijaté v roku 2009, konkrétne:

o Nariadenie Eurdpskeho parlamentu a Rady (ES) ¢ 1107/2009 o uvadzani
pripravkov na ochranu rastlin na trh,

o Smernica Eurdpskeho parlamentu a Rady 2009/128/ES, ktorou sa ustanovuje
ramec pre ¢innost Spolocenstva na dosiahnutie trvalo udrzatelného pouzivania
pesticidov,

o Nariadenie Eurdpskeho parlamentu a Rady (ES) ¢ 396/2005 o maximalnych
hladindch rezidui pesticidov v alebo na potravinach a krmivach rastlinného
a zivo¢isneho povodu a o zmene a doplneni smernice Rady 91/414/EHS.
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Nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady (ES) ¢. 1185/2009 z 25. novembra
2009 o $tatistike pesticidov bolo v roku 2022 nahradené nariadenim (EU) 2022/2379
o Statistike polnohospodarskych vstupov a vystupov (tzv. nariadenie SAIO), v
ktorom sa v ¢l. 4 (2) b) predpoklada elektronické vedenie zdznamov o pouzivani
pripravkov na ochranu rastlin. Toto nariadenie vstupilo do platnosti od 1. janudra
2025,vratane vykonavacieho nariadenia (EU) 2023/1537, ktorym sa stanovuju
pravidl4 uplathiovania nariadenia Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2022/2379,
pokial ide o $tatistiku pouzivania pripravkov na ochranu rastlin, ktord sa ma
zasielat za referen¢ny rok 2026 pocas prechodného rezimu 2025 - 2027, a pokial
ide o $tatistiku pripravkov na ochranu rastlin uvadzanych na trh pre prechodné
obdobie 2025 - 2027.

Samotnym vykondvacim nariadenim (EU) 2023/564, tykajucim sa obsahu
a formatu zaznamov o pripravkoch na ochranu rastlin vedenych profesionalnymi
pouzivatelmi podla nariadenia Eurdpskeho parlamentu a Rady (ES) ¢. 1107/2009 sa
ustanovuje povinnost vedenia evidencie o spotrebe pripravkov na ochranu
rastlin aj v elektronickej forme s ¢innostou od 1. januara 2026. Tito povinnost
sa tyka aj profesionalnych pouzivatelov pripravkov na ochranu rastlin v lesnom
hospodarstve.

Nariadenie (ES) ¢. 1107/2009 ustanovuje podmienky schvalovania t¢innych
latok a autorizacie pripravkov na ochranu rastlin, vratane ich oznac¢ovania, pricom
podrobnosti o obsahu etikiet st uvedené vo vykondvacom nariadeni (EU) &
547/2011, ktorym sa vykonava nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady (ES)
¢. 1107/2009, pokial ide o poziadavky na oznacovanie pripravkov na ochranu
rastlin. Toto vykonavacie nariadenie v stlade s koncepciou digitalizdcie by malo
byt do konca roka 2025 nahradené novym nariadenim o oznacovani pripravkov na
ochranu rastlin, ktorym sa ustanovuje povinnost zavedenia aj digitalnych etikiet
a roz$iruju sa prvky oznacovania s cielom vyssej ochrany zdravia ludi a Zivotného
prostredia.

Clanok 1 - poziadavky na oznacovanie

Clanok 2 - veda a vyskum

Clanok 3 - $tandardné vety pre bezpe¢né zneskodnenie

Clanok 4 - $tandardné vety pre komunikaciu o nebezpenosti
Clanok 5 - $tandardné vety pre opatrenia na zniZenie rizika
Clanok 6 - $tandardné vety pre pouzitie a sejbu namoreného osiva
Clanok 7 - farebnd schéma oznacovania nebezpe&nosti pripravkov
Clanok 8 - format etikety (fyzick4 aj digitédlna)

Clanok 9 - vieobecny obsah etikety

Clanok 10 - poziadavky na digitdlnu etiketu

Clanok 11 - zavédzajtce informdcie na etikete

Clanok 12 - jazyk

Clanok 15 — datum uplatiovania od 1. janudra 2026
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Priloha I - informdcie o identifikacii a podmienkach pouzitia

Priloha IT - Standardné vety a kritéria pre bezpe¢né zneskodenie pripravkov na
ochranu rastlin

Priloha IIT - $tandardné vety a kritéria pre komunikaciu o nebezpecnosti
(piktogram pre vcely)

Priloha IV - $tandardné vety pre komunikaciu o nebezpecnosti pripravkov na
baze mikroorganizmov

Priloha V - §tandardné vety a kritérid pre opatrenia na znizenie rizika

povodné vety SPo, SPe, Spa, SPr, nové vety SRu, SPbr, SPb, morené osivo (Sss)

Priloha VI - farebnd schéma (A-E)

PLANT PROTECTION PRODUCT

Smernica 2009/128/ES ustanovuje ramec bezpe¢ného pouzivania pripravkov
na ochranu rastlin a mala byt nahradend novym nariadenim EU o udrzatelnom
pouzivani pripravkov na ochranu rastlin, zndimym pod skratkou SUR. Vzhladom
na nevyvazenost navrhu nariadenia SUR bol tento navrh po dvoch rokoch rokovani
v Rade EU Komisiou stiahnuty. Napriek mnohym nedostatkom navrhu medzi
pozitivne prvky patria ustanovenia tykajice sa aplikacie pripravkov na ochranu
rastlin bezpilotnymi leteckymi systémami (dronmi)

Podla ¢l. 9, ods. 1 smernice 2009/128/ES, ktora je transponovana zdkonom ¢.
405/2011 Z. z. o rastlinolekarskej starostlivosti, st letecké aplikacie pripravkov na
ochranu rastlin zakdzané, aplikdcia dronmi sa povazuje tiez za leteckua aplikaciu a
teda podlieha tomuto zakazu.

Vo vynimoc¢nych pripadoch moézu byt letecké aplikicie povolené, ale musia
spliat véetky podmienky dané legislativou, vratane kontroly aplika¢nych zariadent,
podmienky bezpeénej aplikdcie, pripravky na ochranu rastlin aplikované letecky
musia byt uvedené v zozname podla § 25 zdkona ¢.405/2011 Z. z. a posudené
poverenymi odbornymi pracoviskami na letecku aplikaciu.

Na bezpe¢né uvedenie pouzivania dronov na aplikaciu pripravkov na ochranu
rastlin do praxe je potrebné vytvorit samostatny modul odborného vzdeldvania
podla § 32 zédkona ¢. 405/2011 Z. z., vypracovat technické $pecifikacie a standardy
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a podmienky bezpec¢nej aplikacie tak, ako to predpokladal samotny navrh
nariadenia SUR s terminom do 3 rokov od prijatia ndvrhu nariadenia.

Pouzivanie dronov (nielen) na aplikaciu pripravkov na ochranu rastlin vyzaduje
aj splnenie poziadaviek zakona ¢. 143/1998 Z. z. o civilnom letectve (Letecky
zékon), ktorym sa v roku 2024 implementovala legislativa EU v oblasti dronov,
konkrétne delegované nariadenie Komisie 2019/945 a vykonavacie nariadenie
Komisie 2019/947, ktoré definuju systém registracie pouzivatelov dronov, triedy
UAS zariadeni (Unmanned aerial system) a postupy pre ich bezpe¢nu prevadzku.
V § 44 Leteckého zdkona su definované letecké prace, vratane prac v lesnom
hospodarstve, pricom v desiatej casti su doplnené ustanovenia pre bezpilotné
letecké systémy a bezpilotné lietadla.

o §45a - Register prevadzkovatelov bezpilotnych leteckych systémov

o §45b - Register bezpilotnych lietadiel

o §45c - Poistenie zodpovednosti za skodu spdsobenti prevadzkou bezpilotného
leteckého systému alebo bezpilotného lietadla

e §45d - Pilot na dialku

Podla navrhu nariadenia SUR, ak ur¢ité kategorie bezpilotnych lietadiel budu
spliiat pozadované kritéria, je mozné vynat letecku aplikaciu takymito bezpilotnymi
lietadlami zo zakazu aplikdcie pripravkov na ochranu rastlin letecky.

Stcastou tychto faktorov st kritéria tykajtce sa:

a) technickych Specifikacii bezpilotnych lietadiel, a to aj v stvislosti s uletom
postrekovej hmly, po¢tom a velkostou rotorov, uzito¢nym zatazenim, $irkou
ramena a celkovou hmotnostou, prevadzkovou vyskou a rychlostou;

b) poveternostnych podmienok vratane rychlosti vetra;

¢) plochy, na ktorej sa ma vykonat postrek, vratane topografie;

d) dostupnosti pripravkov na ochranu rastlin autorizovanych na pouzitie ako
pripravky s ultra nizkoobjemovym obsahom ucinnej latky v prislusnom
¢lenskom $tate;

e) potencialneho pouzitia bezpilotného lietadla v urcitych pripadoch v spojeni
s preciznym polnohospodarstvom s kinematickym meranim v realnom
Case;

f) trovne vycviku vyzadovanej v pripade pilotov prevadzkujucich bezpilotné
lietadlo;
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g) potencidlneho stucasného pouzivania viacerych bezpilotnych lietadiel v
rovnakej oblasti.

Zatial je mozné vykonat dronovu aplikaciu pripravkov na ochranu rastlin na
ucely vyskumu a vyvoja podla § 21 zakona ¢. 405/2011 Z. z..

Ziadost o povolenie na pouZivanie neautorizovanych pripravkov na ochranu
rastlin alebo neautorizované pouzitie na tcely vyskumu a vyvoja sa podava na
Ustredny kontrolny a sktigobny ustav polnohospodarsky v Bratislave (UKSUP).
UKSUP méze v povoleni ulozit drzitelovi povolenia podmienky a opatrenia
stvisiace s uvddzanim na trh, so skladovanim, s pouzivanim, obmedzenim rizika
alebo so zneSkodnenim pripravku na ochranu rastlin a oSetrenych rastlin alebo
rastlinnych produktov. Postdenie rizika a navrhovanie opatreni a obmedzeni
vykonavaju vo svojej vecnej prislusnosti odborné pracoviska poverené podla § 7
zakona ¢. 405/2011 Z. z.
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SUITABILITY OF FAGUS SYLVATICA L. AND
QUERCUS ROBUR L. SEEDLINGS
FOR FOREST CROPS ESTABLISHMENT
ASSESSED BY GROWTH
AND QUALITY INDICATORS

Jacek Banach, Karolina Staszel-Szlachta, Mariusz Kormanek,
Weronika Salwa, Stanistaw Matek

Abstract

The suitability of seedlings grown in forest nurseries is usually assessed based
on standards that consider growth parameters. In the present study, beech and
oak seedlings were grown in three nurseries (2 containerised and one ground
nursery) using two fertilisation procedures. In each production variant, the growth
characteristics of the seedlings were analysed and the shoot-root ratio (S/R) was
calculated, the value of which better predicts the adaptation of seedlings after
planting on the crop, especially under water deficit conditions. When growing
seedlings of European beech and pedunculate oak, a significant effect of production
method and differentiated fertilisation was obtained. Summarising the evaluation
of growth and quality index, for beech seedlings, the best suitability for growing in
the ground and polystyrene containers was shown. In contrast, oak seedlings grew
in the ground (PGL variant) and in a polyethylene container.

Keywords
European beech, height, nursery container, pedunculate oak, root collar
diameter, stem/root ratio

Introduction

Different methods of producing planting material are used in forest nurseries,
i.e. with an open root system in nursery soil (field nurseries) or substrate (nurseries)
and with a covered root system using nursery substrate (container nurseries). In
Poland, seedlings for regeneration are mainly produced in field nurseries. Due
to the lower demand for seedlings and the development of container nurseries,
the production area of ground nurseries has been steadily decreasing since the
beginning of the 21st century, which in 2023 amounted to about 1.73 thousand
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ha, with an average annual seedling production of about 750 million seedlings.
(Biernat 2024).

The growth of forest tree seedlings is determined by many abiotic factors (Sack
2004, Kowalkowski et al. 2013, Apostol et al. 2015, Kasprzyk et al. 2015, Majsztrik
et al. 2017, Yazdi et al. 2019). The physical and biological properties of the soil
or nursery substrate also play a significant role. The properties of the nursery
substrate, including sterility, depend primarily on the components from which it
was prepared. In forest nurseries, components of natural origin are mainly used
for the preparation of substrates, the most commonly used of which are: bark,
cones, sawdust, high peat, brown coal, as well as artificially produced ones: perlite,
vermiculite, styromull, expanded clay and pumice (Gorzelak 1991, Gunia 1992).
The proportion between the solid fraction and the pores should be considered
when preparing nursery substrates. The substrate's optimum proportion of solid
fraction should be 70% and voids 30% (Szabla and Pabian 2009).

In nursery production, an important element is the assessment of the quality
of the raised seedlings. As a rule, it consists of measuring the seedling's growth
characteristics, i.e., height, thickness at the root neck and length of the root system,
and then comparing the obtained values with the normative ones and classifying
them into meeting and not meeting any criteria. When assessing quality, however,
the relationship between the result and the adaptation of seedlings to the crop
is important. Some researchers indicate that it is possible to predict seedling
adaptation after planting on the crop based on height or thickness values at the root
neck (Zida et al. 2008, Iveti¢ et al. 2016). Still, many authors suggest that various
synthetic indices, calculated from measured growth traits, are better suited for this
purpose (Thompson 1985, Grossnickle 2012, Gebretsadik 2018, Lin et al. 2018,
Devetakovi¢ et al. 2021).

This paper presents the result of evaluating seedlings of European beech
and pedunculate oak grown from the same seeds in three nursery facilities, two
container nurseries and one ground nursery. The effect of the seedling production
method combined with different fertilisation on the growth and quality of seedlings
of both species was evaluated.

Material and methods

Seedlings subjected to analysis of growth and quality parameters (breeding
suitability indices) were grown in three forest nurseries using different variants of
nursery production, i.e. covered root system - Hiko V265 polyethylene container
with dimensions” length 352 x width 216 x height 150 mm (28 cells) or Marbet
V300 polystyrene container with dimensions’ length 650 x width 312 x height 180
mm (53 cells) and open root system (ground nursery). In each nursery, three sets of
seeds were used to produce beech and oak seedlings, sourced from the three forest
districts where the research is being conducted. Seeds in both container nurseries
in Nedza in the Rudy Raciborskie Forest District (50.168454, 18.317984) and
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Sukéw in the Daleszyce Forest District (50.796023, 20.709837) were sown in April
(oak) and May (beech) 2023. At the Kuchary ground nursery in the Plonsk Forest
District (52.682721, 20.569361), beech and oak seeds were sown according to the
procedure used at this nursery, i.e. at the end of October 2022. At each nursery,
seedlings were grown in two fertilisation variants, i.e. according to the standard
procedure used at the nursery (PGL variant) and according to the procedure
proposed by the project contractor (URK variant), i.e. the Faculty of Forestry of
the Agricultural University of Krakéw (Table 1).

To characterise the soil and peat-perlite substrate in the experiment, selected
physical parameters were determined (Dobrzanski and Zawadzki 1981, Maciak
and Liwski 1996, Oleksynowa et al. 1998). For the production of seedlings in
containers, a peat-perlite substrate produced at the Nursery Farm in Nédzi
with the production designation pxxx (95% high peat, 5% perlite) was used, the
granulometric composition of which was determined on 10 samples using the
dry sieve method (Oleksynowa et al. 1998). In container production, one crucial
physical parameter of the substrate in the container cell that affects seedling growth
is volumetric density, which measures substrate compaction. Measuring densities
involves pressing a standardised cone into the substrate in the cell and measuring
the resistance to its pressing. In this study, a prototype solution (patent P.441918),
the so-called Multipenetrometer (Fig. 1), was used, with which compactness can
be determined simultaneously in multiple cells of a container (Kormanek et al.
2023). The penetrometer was measured during container backfilling, using a cone
with an opening angle of 30° and a base diameter of 1.27 cm. In the soil nursery, to
determine the granulometric composition of the soil, six mixed soil samples were
taken from three levels up to 10 cm, 11 to 20 cm, and 21 to 30 cm, and analyses
were performed on a Fritch Analysette 22 laser analyser.

To assess the variability of the production field where the ground nursery
experiment was carried out, a FieldScout SC900 penetrometer equipped with a
cone with an opening angle of 30° and a base diameter of 1.27 cm was used to
measure compactness. To determine the variation in volumetric moisture content,
conductivity and temperature in the field, a Time Domain Reflectometry (TDR)
instrument, Spectrum Technologies TDR350, was used (Fig. 1). Concentration was
measured to a depth of 30 cm. In comparison, moisture content and conductance
were measured at 0-10 cm, 11-20 cm and 21-30 cm. The penetrometer and TDR
instrument were measured on two perches where the PGL and URK fertilisation
options were located separately. Measurements were taken at 3 locations on
the perches, beginning, middle and end. In the ground nursery, instrument
measurements were taken three times, i.e., at the production cycle's beginning,
middle, and end. Then the values from the whole period were averaged.

At the end of the production period (beginning of October), height and root
collar diameter were measured at individual nurseries on a total of 1946 seedlings
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Forest

Inspectorate | PGL option URK variant
(nursery)
Starter fertilisation: 2.5 kg Starter fertilisation: 0.5 kg Osmocote Start + 1.0
Osmocote Exact 3-4M + 1.0 kg | kg Osmocote Exact 3-4M per 1 m* of substrate
Daleszyce Osmocote Exact 5-6M per 1 Post-emergence fertilisation: foliar application of
(Sukow) m® of substrate Floralesad 1%, dose based on the results of the
Post-emergence fertilisation: | assimilation apparatus analysis performed at the
none end of June (no application necessary)

Starter fertilisation: as indicated by soil chemical
analysis

Post-emergence fertilisation: Floralesad 1%
foliar fertiliser or single-component fertiliser,
dosage based on the results of the assimilation
apparatus analysis performed at the end of June
(no application necessary)

Starter fertilisation: according
to guidelines from soil

Plonsk chemical analysis

(Kuchary) Post-emergence fertilisation:
twice with ammonium nitrate,
manual sowing

Starter fertilisation: 0.5 kg Osmocote Start + 1.0

Starter fertilisation: 2.0 kg kg Osmocote Exact 3-4M per 1 m3 of substrate

Rudy Osmocote Exact 3-4M per 1 - . -
. . 3 Post-emergence fertilisation: foliar application of
Raciborskie | m® of substrate
. N Floralesad 1%, dose based on the results of the
(Misery) Post-emergence fertilisation: - .
none assimilation apparatus analysis performed at the

end of June (no application necessary)

Table 1. Characteristics of fertilisation procedures applied during the rearing of
European beech and pedunculate oak seedlings at individual nursery sites

Miltipenetrometer FieldScout SC900 TDR350

Fig. 1. Measurement of peat substrate compactness with a Multipenetrometer
and nursery soil compactness with a FieldScout SC900 penetrometer, as well as
its moisture content, conductivity and temperature with a Spectrum Technologies
TDR350 instrument (photo: M. Kormanek)

in all experimental variants (6 seed origin-fertilisation combinations x 2 species
x 3 nurseries). From each variant, 12 seedlings were taken for detailed laboratory
analyses (432 total). Root dry weight (RDW, g) and shoot dry weight (SDW, g) were
determined for each, from which a shoot-root ratio was calculated to determine
the suitability of the raised seedlings for establishing forest crops. The shoot-root
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ratio (S/R) was calculated as the ratio of the dry weight of the aboveground part to
the dry weight of the roots (Iverson 1984), according to the formula: S/R = SDW /
RDW where: SDW - shoot dry weight (g), RDW - root system dry weight (g).

The S/R ratio is used to determine the potential of seedlings to adapt well,
primarily under unfavourable soil moisture conditions. For seedlings with an
exposed root system, the ratio should not exceed a value of 3:1, and with a covered
root system 2:1 (Iverson 1984, Thompson 1985, Haase 2007).

Separately for each species and culture method (polyethylene container,
polystyrene container, in-ground) combined with fertilisation (URK, PGL), the
mean value for each analysed trait was calculated, and the standard error of its
estimation (+SE) was determined. A two-factor analysis of variance with interaction
(production method x fertilisation) was also performed, for which homogeneous
groups were determined using the Tukey test (for p = 0.05). All calculations were
performed using Statistica 13.3 software (TIBCO Software Inc. 2017).

Results

Both container nurseries used a substrate of similar granulometric composition:
fractions: 10 mm >12.01%> 5 mm; 5 mm> 26.7%=> 2 mm; 2 mm >29.0%> 1 mm; 1
mm >16.3% > 0.5 mm 0.5 mm> 8.8%2> 0.25 mm; 0.25 mm> 4.2% > 0.1 mm; 2.1%
<0.1 mm. Substrate compactness and moisture content in containers (Table 2) for
the different species were similar; differences occurred for containers of different
types backfilled in different nurseries. This is related to differences in the container
design itself (size and shape of the individual cell, container material), but also to
the different substrate backfilling lines, as Hiko containers were backfilled on the
BCC line and Marbet polystyrene containers on the Urbinati line.

. . . Moisture weight Compactness
Species Container Container type (%] (kPa]
Fagus sylvatica 748+ 0.6 6144227

polyethylene Hiko V265
Quercus robur 76.4%0.5 83.6 +28.0
Fagus sylvatica 57.1% 0.8 60.4 £19.7
polystyrene Marbet V300
Quercus robur 59.2+ 1.5 65.1 +20.9

Table 2. Moisture content and compactness of the substrate in containers after filling
on the nursery line

According to the "Classification of grain size of soils and mineral formations"
(Sktodowski 2009), the nursery soil in the ground nursery was defined as sandy
loam (gp).

In the production field area in the ground nursery, there was a slight variation
in compactness on the perches with the different fertilisation variants, especially
in the soil layer from 11 to 20 cm. The soil layer was up to 20 cm, and the soil
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conductance on the nursery bed with the PGL variant was higher. The field surface
temperature was similar (Table 3).

PGL

B EEENEY E g % % 5 z
-1 - 3
$ 333133 1%% F33311 :
s £ = s £ =
®0-10cm ®11-20cm ®21-30 cm ®0-10cm ®11-20cm ®21-30cm

Fig. 2. Granulometric composition of the nursery soil taken from nursery beds at the
Kuchary Krélewskie Nursery Farm in URK and PGL fertilisation variants

Measurment Variant Compactness Vﬁggﬂ:{;c Conductance | Temperature
depth fertilisation [MPa] content [%] [US-cm-1] [°C]
0.10 URK 0.28£0.1 27.2+0.38 82549 24.3+ 047
-10 cm

PGL 0.27+0.1 23.4+1.04 106.7 £13.1 23.7+0.33

URK 1.7+0.2 26.1£0.10 69.2+0.47 23.6£0.09
11-20 cm

PGL 1.1+£0.2 27.9£0.28 129.2 £6.36 23.5+0.05

URK 34+03 23.7+0.19 63.0 +2.26 23.0+£0.05
21-30 cm

PGL 23402 22.4+0.61 66.9 £ 8.49 22.8£0.05

Table 3. Moisture content, compactness and conductivity of soils on perches with

different fertilisation variants

For European beech, statistically significant differences were obtained between
the mean values for all analysed traits, both between production methods and
fertilisation used. The highest seedlings were obtained from growing in the ground
and polystyrene containers in the PGL fertilisation variant. In contrast, the lowest
were obtained from a polyethylene container in the URK variant. Beech seedlings
from the polystyrene container (URK and PGL) and the ground (PGL) were
characterised by the largest diameter. The seedlings from a polyethylene container
(URK and PGL) had the smallest average value for this trait (Table 4). On the other
hand, the shoot-root ratio (S/R) value was standard for all variants of production,
i.e. <2 for containarized seedlings and < 3.0 for bareroot (Fig. 3).
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Speces | Lt | etlisaion | vamtaner | sontomer | o7 hegroud
Seedling height URK 27607 | 33.6+07° | 311+04°
Fagus (cm) PGL 3224070 | 380£07° | 39.8+0.4°
sylvatica Root collar URK 41+01° | 62+0.1® 57+0.1°
diameter (mm) PGL 42+0.1¢ 6.4+0.1° 6.3£0.1°
Seedling height URK 358409 | 2544098 | 28.140.6°
Quercus (cm) PGL 37.7£1.0° | 320+09° 40.2 % 0.6°
robur Root collar URK 44+01¢ 54+0.1¢ 6.0+0.1°
diameter (mm) PGL 45+0.1¢ 57+0.1% 6.6%0.1°

Table 4. Mean values (+ SE) of analysed traits of seedlings obtained under different
variants of nursery production and fertilisation; a-d - homogeneous groups
determined by Tukey's test (p = 0.05)

Fagus sylvatica Quercus robur

£ 92
i

¥ 3 ¥ 3 E B E 3 ¥ B3 E 3
2 & 2 % - 3 2 > 2 A 2 =
g 2 E _g ‘E £ 2 2 ¥ ,E z ]
I P S ] 3 3 * * El ] 3 3
- 4 = 5 & = = 5 &

Production variant Production variant

Fig. 3. Comparison of the shoot-root ratio (S/R) of seedlings grown under different
production options

For pedunculate oak, statistically significant differences were also obtained
between mean values for all analysed traits, both between production methods
and fertilisation applied. No significant difference was obtained between PGL
and URK fertilisation for all traits in the case of seedlings grown in a polyethene
container. In contrast, higher mean values were obtained with PGL fertilisation
for seedlings from a polystyrene container and the ground for most traits. The
highest seedlings were grown in the ground (PGL), comparable to those from the
polystyrene container (URK and PGL). In both fertilisation variants, seedlings
from this container were characterised by the lowest root collar diameter (Table 4).
On the other hand, the value of the S/R ratio was optimal, as the mean values for
the different variants clustered around 1.0, indicating their good resistance to lower
water availability in the post-planting period (Fig. 3).
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Discussion

A prerequisite for successful forest regeneration is planting high-quality
seedlings with high survivability. Therefore, seedlings should be grown in forest
nurseries characterised by such parameters to enable good adaptation after
planting in the forest crop. Our results show that the height and diameter at the
root neck of beech and scrub oak seedlings were significantly influenced by how
they were raised, both by nursery type and fertilisation strategy. This suggests that
nursery practice significantly influences the size of the seedlings raised. According
to Grossnickle (2012), seedling size is related to survival rate. Large seedlings
perform well where there is little environmental stress, even where there is excessive
competition from other species. As the water deficit increases in a woodland crop,
the value of the optimum seedling height for good survival decreases (Thompson
1985). This response is related to the large size of the assimilatory apparatus, which
increases the planting stress caused by disrupting the normal water balance, as the
root system cannot supply sufficient water for transpiration (Grossnickle 2005).

According to Johnson and Cline (1991), root collar diameter is the best
morphological indicator of seedling quality. Most studies suggest that seedlings with
alarger diameter have a greater chance of surviving on the crop (South and Mitchell
1999, Oliet et al. 2009, Morrissey et al. 2010). The root collar diameter indirectly
indicates seedling characteristics (e.g., the number of roots) that are important in
the plant's water management and play a critical role in its survival during drought
(McDowell et al. 2008). This is important in reducing forest restoration costs due to
improved survival and not having to replant where seedlings have died (Sampson
etal. 1997).

A small but significant variation in the shoot-root ratio (S/R) values was
obtained for both species, ranging from 1.0 to 1.6 for European beech. For
pedunculate oak, the value of the S/R ratio was slightly lower, ranging from 0.5 to
1.2. Thus, in all production variants, the S/R ratio did not exceed the value of 2:1 for
container seedlings and 3:1 for ground seedlings, which is considered optimal for
seedlings (Haase 2007). Similar values of the S/R ratio were obtained for seedlings
of European beech and pedunculate oak grown in different nurseries in Serbia
(Iveti¢ et al. 2017). An imbalance between transpiration and root absorption areas
can cause water stress in seedlings. Decreasing S/R ratio values give seedlings a
better chance of survival (Kainer and Duryea 1990, Haase and Rose 1993, Généré
and Garriou 1999). Thus, when breeding seedlings, the aim should be to reduce the
S/R ratio to obtain seedlings with better survivability when planted on the crop.

Conclusions

When growing seedlings of European beech and pedunculate oak, a significant
effect of production method and differentiated fertilisation was obtained. The
average value of height and diameter at the root neck was higher for seedlings
under standard fertilisation (PGL variant). In comparison, a better value of the
S/R coeflicient was obtained with modified fertilisation (URK variant). Despite the
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significant difference in the S/R ratio between the variants, its value was within the
standard and did not exceed 2:1. Summarising the assessment of growth parameters
and the value of the shoot-root index, the best suitability of growing in the ground
and polystyrene containers was shown for beech seedlings, while for pedunculate
oak seedlings growing in the ground (PGL variant) and in a polyethylene container.

Acknowledgments

The research was carried out as part of the project EZ-271.3.22.2021
"Optimisation of the breeding of forest tree seedlings under controlled irrigation
and fertilisation conditions", funded by the General Directorate of State Forests in
Warsaw (Poland).

References

Apostol K.G., Dumroese K.R., Pinto J.R., Davis J.S. 2015: Light-emitting diode
lighting for forest nursery seedling production. Acta Horticulturae, 1085, 335-
339. DOLI: 10.17660/ActaHortic.2015.1085.62

Biernat A. 2024: Analiza produkcji szkolkarskiej w PGL LP za 2023 rok.
Zaprezentowano na Seminarium szkoélkarskie dla specjalistow wlasciwych
ds. szkotkarstwa lesnego rdLP oraz dla les$niczych szkétkarzy ze szkotek
kontenerowych LP, JedInia-Letnisko.

Devetakovi¢ J.R., Pavlovi¢ S., Krinulovi¢ L., Jankovi¢ I.K. 2021: Field performance
of Austrian pine bareroot seedlings in comparision to seedlings pattern and
density in the nursery. Reforesta, (11), 27-35. DOI: 10.21750/REFOR.11.03.91

Dobrzanski B., Zawadzki S. (red.) 1981: Gleboznawstwo: podrecznik dla studentow
akademii rolniczych: praca zbiorowa. Panist. Wydaw. Rolnicze i Le$ne, Warszawa
ss. 613.

Gebretsadik W.2018: Assessing the Role of Quality Thresholds on Early Performance
of Tree Seedlings Planted on Degraded Highlands. Forest Research, 07 (02),
1-8. DOI: 10.4172/2168-9776.1000219

Généré B., Garriou D. 1999: Stock quality and field performance of Douglas fir
seedlings under varying degrees of water stress. Annals of Forest Science, 56
(6), 501-510. DOI: 10.1051/forest:19990607

Gorzelak A. 1991: Podloza do produkcji sadzonek w namiotach foliowych. Prace
Instytutu Badawczego Le$nictwa, seria B, (13), 11-19.

Grossnickle S.C. 2005: Importance of root growth in overcoming planting stress.
New Forests, 30 (2-3), 273-294. DOI: 10.1007/s11056-004-8303-2

Grossnickle S.C. 2012: Why seedlings survive: influence of plant attributes. New
Forests, 43 (5-6), 711-738. DOI: 10.1007/s11056-012-9336-6

Gunia S. 1992: Produkcja sadzonek w warunkach kontrolowanych. W: Szkétkarstwo
lesne, R. Sobczak (red.). Wydawnictwo Swiat, Warszawa.

Haase D.L. 2007: Morphological and Physiological Evaluations of Seedling Quality.
W: National proceedings: Forestand Conservation Nursery Associations—2006.
USDA Forest Service, Fort Collins, CO, USA.

150



Haase D.L., Rose R. 1993: Soil Moisture Stress Induces Transplant Shock in Stored
and Unstored 2 + 0 Douglas-Fir Seedlings of Varying Root Volumes. Forest
Science, 39 (2), 275-294.

Iverson R.D. 1984: Planting-Stock Selection: Meeting Biological Needs and
Operational Realities. W: Forestry Nursery Manual: Production of Bareroot
Seedlings, M. L. Duryea, T. D. Landis, C. R. Perry (red.). Springer Netherlands,
Dordrecht. DOI: 10.1007/978-94-009-6110-4_24

Iveti¢ V., Devetakovi¢ J., Maksimovi¢ Z. 2016: Initial height and diameter are
equally related to survival and growth of hardwood seedlings in first year after
field planting. Reforesta, 1 (2), 6-21. DOI: 10.21750/REFOR.2.02.17

Iveti¢ V., Maksimovi¢ Z., Kerkez ., Devetakovi¢ J. 2017: Seedling Quality in Serbia
- Results from a Three-Year Survey. Reforesta, (4), 27-53. DOI: 10.21750/
REFOR.4.04.43

Johnson ].D., Cline M.L. 1991: Seedling Quality of Southern Pines. W: Forest
Regeneration Manual, M. L. Duryea, P. M. Dougherty (red.). Springer
Netherlands, Dordrecht. DOI: 10.1007/978-94-011-3800-0_8

Kainer K.A., Duryea M.L. 1990: Root wrenching and lifting date of slash pine:
Effects on morphology, survival, and growth. New Forests, 4 (3), 207-221. DOL:
10.1007/bf00118878

Kasprzyk W., Hauke-Kowalska M., Barzdajn W., Kowalkowski W., Korzeniewicz
R. 2015: Poréwnanie wplywu wybranych nawozéw na wzrost sadzonek
debu szyputkowego (Quercus robur L.) W warunkach szkoélki lesnej. Acta
Scientiarum Polonorum Silvarum Colendarum Ratio et Industria Lignaria, 14
(4), 315-322. DOI: 10.17306/].AFW.2015.4.26

Kormanek M., Matek S., Banach J. 2023: The Influence of Vibration and Moisture
Content on the Compactness of the Substrate in Nursery Container Cells
Determined with a Multipenetrometer. Forests, 14 (9), 1750. DOIL: 10.3390/
14091750

Kowalkowski W., Hauke-Kowalska M., Baszak K. 2013: Influence of fertilization
methods on the growth of Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) seedlings in
a forest nursery. Acta Scientiarum Polonorum. Silvarum Colendarum Ratio et
Industria Lignaria, 12 (1), 29-36.

Lin K.-H., Wu C.-W,, Chang Y.-S. 2018: Applying Dickson Quality Index,
Chlorophyll Fluorescence, and Leaf Area Index for Assessing Plant Quality of
Pentas lanceolata. Notulae Botanicae Horti Agrobotanici Cluj-Napoca, 47 (1),
169-176. DOI: 10.15835/nbha47111312

Maciak E, Liwski S. 1996: Cwiczenia z torfoznawstwa (Wyd. 5. popr. i uzup).
Wydawnictwo SGGW, Warszawa ss. 127.

Majsztrik J.C., Fernandez R.T., Fisher PR., Hitchcock D.R., Lea-Cox J., Owen J.S.,
Oki L. R., White S.A. 2017: Water Use and Treatment in Container-Grown
Specialty Crop Production: A Review. Water, Air, and Soil Pollution, 228 (4).
DOI: 10.1007/s11270-017-3272-1

McDowell N., Pockman W.T., Allen C.D., Breshears D.D., Cobb N., Kolb T., Plaut

151



J., Sperry J., West A., Williams D.G., Yepez E.A. 2008: Mechanisms of plant
survival and mortality during drought: why do some plants survive while others
succumb to drought? New Phytologist, 178 (4), 719-739. DOI: 10.1111/j.1469-
8137.2008.02436.x

Morrissey R.C., Jacobs D.E, Davis A.S., Rathfon R.A. 2010: Survival and
competitiveness of Quercus rubra regeneration associated with planting
stocktype and harvest opening intensity. New Forests, 40 (3), 273-287. DOL:
10.1007/s11056-010-9199-7

Oleksynowa K., Tokaj J., Jakubiec J. 1998: Przewodnik do ¢wiczen z gleboznawstwa
i geologii dla studentéw AR. Cz. II. Metody laboratoryjne analizy gleby. AR w
Krakowie, Krakow.

Oliet J.A., Planelles R., Artero E, Valverde R., Jacobs D.E, Segura M.L. 2009: Field
performance of Pinus halepensis planted in Mediterranean arid conditions:
relative influence of seedling morphology and mineral nutrition. New Forests,
37 (3), 313-331. DOI: 10.1007/s11056-008-9126-3

P.441918: Stanowisko pomiarowe do badania zwieztosci podtoza w kontenerach,
zwlaszcza szkétkarskich Data uzyskania 2022-08-03. Tworcy: M. Kormanek, J
Banach, S. Malek, L. Mateusiak

Sack L. 2004: Responses of temperate woody seedlings to shade and drought: do
trade-offs limit potential niche differentiation? Oikos, 107 (1), 110-127. DOL:
10.1111/j.0030-1299.2004.13184.x

Sampson P.H., Templeton C.W.G., Colombo S.J. 1997: An overview of Ontario’s
Stock Quality Assessment Program. New Forests, 13 (1-3), 469-487. DOL:
10.1023/a:1006523401842

Sklodowski P. 2009: Klasyfikacja uziarnienia gleb i utworéw mineralnych. Roczniki
Gleboznawcze, 60(2), 5-16.

South D.B., Mitchell R.J. 1999: Determining the ,,optimum” slash pine seedling
size for use with four levels of vegetation management on a flatwoods site in
Georgia, U.S.A. Canadian Journal of Forest Research, 29 (7), 1039-1046. DOL:
10.1139/x99-048

Szabla K., Pabian R. 2009: Szkoétkarstwo kontenerowe: nowe technologie i techniki
w szkolkarstwie lesnym. Centrum Informacji Laséw Panstwowych, Warszawa.

Thompson B.E. 1985: Seedling morphological evaluation — what you can tell by
looking. W: Evaluating seedling quality: principles, procedures, and predictive
abilities of major tests: proceedings of the workshop held October 16-18, 1984,
M. L. Duryea (red.). Forest Research Laboratory, Oregon State University,
Corvallis, OR, USA. Pobrano z https://rngr.net/publications/evaluating

TIBCO Software Inc. 2017: Statistica (data analysis software system). (Wersja 13,
http://statistica.io).

Yazdi M.N., Sample D.J., Scott D., Owen J.S., Ketabchy M., Alamdari N. 2019:
Water quality characterization of storm and irrigation runoff from a container
nursery. Science of The Total Environment, 667, 166-178. DOI: 10.1016/j.
scitotenv.2019.02.326

152



Zida D., Tigabu M., Sawadogo L., Odén P.C. 2008: Initial seedling morphological
characteristics and field performance of two Sudanian savanna species
about nursery production period and watering regimes. Forest Ecology and
Management, 255 (7), 2151-2162. DOI: 10.1016/j.foreco.2007.12.029

Contact address

dr hab. inz. Jacek Banach, prof. URK

dr inz. Karolina Staszel-Szlachta

mgr inz. Weronika Salwa

prof. dr hab. inz. Stanistaw Malek

Department of Ecology and Silviculture,

University of Agriculture in Krakow, Faculty of Forestry,

al. 29 Listopada 46, 31-415 Krakdéw, Poland

dr hab. inz. Mariusz Kormanek, prof. URK

Department of Forest Utilization, Engineering and Forest Techniques,
University of Agriculture in Krakow, Faculty of Forestry,

al. 29 Listopada 46, 31-415 Krakdéw, Poland

e-mail: jacek.banach@urk.edu.pl; karolina.staszel@urk.edu.pl;
weronika.salwa@urk.edu.pl; stanislaw.malek@urk.edu.pl;
mariusz.kormanek@urk.edu.pl

153



EFFECT OF PRODUCTION METHOD ON ROOT
SYSTEM DEVELOPMENT AND CONTENT
OF SELECTED MACRONUTRIENTS
IN SCOTS PINE

Karolina Staszel-Szlachta, Mariusz Kormanek,
Dawid Kupka, Stanistaw Matek

Abstract

Different nursery production technologies influence seedlings' ability to adapt
under abiotic stress conditions, such as drought or temperature extremes, which is
crucial for their survival and growth in forest crops. Therefore, this study aimed to
evaluate the influence of the nursery production method of seedlings (production
in the ground and polyethylene and polystyrene containers) on the development
of the root system and the content of macronutrients (nitrogen, phosphorus and
potassium) in Scots pine (Pinus sylvestris L.) seedlings. The experiment was
conducted on a crop in the Daleszyce Forest District. It included the analysis of
seedlings grown in 2022 in the nursery and after planting in the crop in 2023. The
results showed that the containerised seedling production technology, especially
using polyethylene containers, promoted more intensive root system growth (in
terms of total length and average root diameter) compared to ground production.
Analysis of macronutrient content showed significant changes between nursery
production and after one year of growth on the crop and between production
variants. In particular, there was a decrease in nitrogen content in the roots of
ground-based seedlings and an increase in its levels in the aboveground parts of
containerised seedlings. The results confirm the importance of selecting appropriate
nursery technology to ensure the quality and adaptability of planting material for
the crop, which becomes particularly important in the context of climate change
and the need for sustainable forest management.

Keywords
container nursery, production variant, root systems

Introduction

Container nursery in Poland has gained importance since the 1990s, mainly
in response to the rapid need to restore forests after natural disasters and as part
of programmes to increase the country's forest cover (Szabla, 2009). By producing
seedlings in containers, it is possible to fully control the growth conditions of the
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seedlings, which will directly impact their higher quality and better adaptation to
the conditions of the crop. Seedlings with a covered root system are characterised
by faster growth and better root formation, which increases their survival rate after
planting (Abdi et al. 2019). With controlled conditions, production can take place
regardless of the season. Ground nurseries continue to play an important role in
nursery stock production, especially for larger ornamental plants. This method
produces plants with a natural habit and a well-developed root system, which can
be valued in urban afforestation (Kus, 2024). Root systems play a crucial role for
plants, enabling them to anchor themselves tightly to the ground. Root development
is very plastic during the growth stage, mainly dependent on nutrient distribution
and availability. In response to the amount of nutrients, as well as the physical
parameters of the soil, the root architecture and the overall morphology of the
root systems, among other things, change (Staszel-Szlachta et al. 2022). Seedlings
growing in containers grow uniformly but with some limitations, especially in
the root system. This, in turn, is one of the factors influencing the subsequent
adaptation and growth of seedlings on the crop (Kormanek et al., 2021). Both the
substrate and soil for nursery production and later the soil on the crop for seedling
growth must meet basic physical requirements such as water capacity, air capacity
and good soil permeability (Pajak et al., 2022). Above all, fine roots show a high
physiological activity responding to environmental changes, such as drought (Guo
et al. 2004, Hirano et al. 2007). In addition, macronutrient limitation has a strong
influence on plant susceptibility to stress caused by biotic and abiotic factors (Soares
et al. 2019). Current climate change introduces new difficulties for the nursery
sector, including adapting production processes to extreme weather conditions.
Due to its ability to control growing conditions, containerised nursery production
is better adapted to these transformations. Nevertheless, container and in-ground
production must consider the principles of sustainability and efficiency when using
these resources. Both of these production models are applicable in the modern
forestry sector. Therefore, this experiment aimed to analyse the effect of production
technology on root system development and macronutrient accumulation in Scots
pine after the first year of growth on the crop, particularly N, P and K, which are
essential for physiological processes. Combining the strengths of both production
systems can lead to increased efficiency and more effective adaptation to changing
conditions. The choice of the appropriate production technology depends on many
factors, such as the type of material to be produced, habitat conditions and market
requirements. Integrating the strengths of both systems can lead to optimised
production and better adaptation to changing environmental conditions.

Materials and methods
Characteristics of the study area

The research covered Scots pine seedlings. Preparatory studies were carried
out in a facility representing the main seedling material production technologies
currently used in the country (soil-based Nursery Farm Kuchary Krélewskie
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and container-based: polystyrene-based Nursery Farm in Sukéw Papiernia;
polyethylene-based Nursery Farm in Nedza). Crops were grown on the territory
of the Seed and Nursery Farm in Sukowo (Nadlesnictwo Daleszyce, RDSF
Radom). Seedlings at the nursery stage were grown in the ground, in a polystyrene
container and a polyethylene container with standard soil fertilisation. The Scots
pine seedlings used in the experiment were grown in 2022. The experimental crop
in the Daleszyce Forest District was established on 11-12 October 2023. Plant
material was obtained at the end of the growing season in 2023 (nursery) and 2024
(cultivation).
Physical parameters of soil

To characterise the soil in the experiment, selected physical parameters were
determined (Dobrzanski, Zawadzki 1981; Maciak, Liwski 1996; Oleksynowa et
al. 1998). Compactness is one of the important soil parameters, closely correlated
with bulk density and indicating the level of soil compaction on the cultivation
surface. A FieldScout SC900 penetrometer equipped with a cone with an opening
angle of 30° and a base diameter of 1.27 cm was used for its determination. A
Spectrum Technologies TDR350 Time Domain Reflectometry (TDR) instrument
was used to determine the soil's volumetric moisture content and conductivity
variation at the cultivation surface. Concentration was measured to a depth of
30 cm, while moisture content and conductance at three levels, 0-10 cm, 11-20
cm, and 21-30 cm, were measured due to the instrument's measuring probes of
10 cm length. The results from the TDR instrument were averaged for the 0-30
cm soil layer. Measurements with a penetrometer and a TDR instrument were
performed on each plot where pine seedlings were located in different production
variants. Measurements were made at 27 sites (3 production variants: polystyrene,
polyethylene, soil x 3 repetitions x 3 seed origins). The methodology for measuring
soil solution electrolytic conductivity and pH is presented in the subsection
Suitability of Fagus sylvatica L. and Quercus robur L. seedlings for forest crop
establishment assessed by growth and quality indicators. No statistically significant
differences in the determined soil physical parameters were found in the cultivation
area (Table 1).

pHH20 | pHKCl | EC Z [Pa] wV (%] W [%]
G 475+0.08 | 4.00£0.05 | 45+4 | 1705.68+217 | 14.02£059 | 9.21+0.86
Pe 466£0.06 | 3.94:0.07 | 33£l | 1320342179 | 12.30:0.72 | 9.2820.99
Ps 4624007 | 3.96+0.07 | 34%3 | 201363157 | 13.96+053 | 9.67+0.20

meanz st. Error; EC- electrolytic conductivity [uS-cm-1]; Z- compactness of the soil [Pa]; wV- volumetric

humidity TDR [%]; W- moisture content by weight [%]; G-ground, Pe- polyethylene, Ps- polystyrene

Table 1. Physical parameters of the soil on the crop
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Root and chemical parameter analyses

In October 2024, three seedlings were obtained from each replicate (three plots)
for laboratory analysis (i.e. nine for the production variant). In the laboratory, the
collected material was cleaned, and the root system of each individual analysed was
washed. After cutting at the root neck, the root system was scanned using an LA
2400/12000 XL Pro scanner and analysed in WinRhizo 2021 Regular. This provided,
among other things, data on total root length [m] and average root diameter [mm].
Soil and seedling samples taken in the field were dried in laboratory driers at 60
°C for 72 h, after which the soil samples were sieved through a sieve with a mesh
diameter of 2 mm. In addition, the pH of soil in solution with water (pHH20)
and one-mole solution of potassium chloride (pHKCI) was determined using the
potentiometric method according to the standard PN-EN ISO 10390:1997. 10 ml
of soil was poured into 50 ml of deionised water or potassium chloride solution,
respectively, mixed thoroughly, and the determination was carried out 24 h
after shaking the samples. In addition, the electrolytic conductivity (PEW) was
determined using the potentiometric method in a soil suspension and deionised
water in samples in which the pHH2Ohad previously been determined. In leaf,
shoot, and root samples, P and K concentrations were determined by ICP (ICP-
OES Thermo iCAP 6500 DUO, Thermo Fisher Scientific, Cambridge, UK). Samples
were mineralised in a mixture of HNO3 and HCIO4 (3:1). Nitrogen (N) content
was measured in the indicated plant parts using a LECO elemental analyser. (LECO
CNS TrueMac analyser; Leco, St. Joseph, MI, USA).

Statistical analyses

GLM analysis was performed using Tukey's post-hoc test to determine
statistically significant differences. The results were considered statistically
significant at a < 0.05. All statistical analyses were performed using R statistical
software (R Core Team 2022), R Studio (RStudio Team 2022) and Statistica 13
software (2017).

Results

Depending on the production method, the compactness of the individual
elements in the soil showed no statistically significant differences within a plot.
In the case of N, the area was uniform. Slightly higher values were recorded for K
when seedling production was performed on the ground. P205 content was higher
in the area where seedlings grown in a polyethylene container were planted (Fig.1).

In 2023, the highest recorded nitrogen content was in leaves (2.43% in the G
variant) and the lowest in stems (0.58% in the Ps group). In 2024, nitrogen content
in leaves decreased in variant G to 1.69%, but increased in the other variants Pe
and Ps (~1.97%). In roots, there was a significant decrease in nitrogen content from
1.62% t0 0.71% in G. In 2023, the highest potassium content was in leaves (0.76% in
the Ps variant) and the lowest in stems (0.29% in group G). In 2024, the potassium
content in leaves decreased to 0.38%-0.46%. Potassium remained at similar levels
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Figure 1. Chemical analysis of soil for selected exchangeable cations: G-ground, Pe-
polyethylene, Ps- polystyrene

in roots, with a slight increase in variant Ps (0.49% in 2024). As with the potassium
content, the highest phosphorus content was in the leaves (0.20% in the Ps group)
and the lowest in the stems (0.10% in the G and Ps groups). In contrast, on the crop,

phosphorus content remained almost constant in all plant parts (0.10%-0.14%)
(Table 2).

Seedlings grown in the ground after one year of growth on the crop significantly
increased their diameter compared to 2023 (from 0.51 to 0.94), while the total
length of the root system remained virtually unchanged (from 2.39 to 2.40).
Seedlings produced in polyethylene containers showed a marked increase in
diameter (from 0.60 to 0.9) and length (5.42 to 10.19). This suggests a significant
increase in root systems, which may indicate a more intensive use of space in the
soil. Similar relationships were observed for polystyrene containers, with both
diameter (from 0.58 to 0.81) and length (from 9.34 to 16.18) changing. The changes
were noticeable, but slightly more minor than for polyethylene. The length of the
root systems differed significantly between the production variants at the two
seedling growth periods analysed (Fig. 2).
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i\f:l;reon_t Year Seedling part G Productl;)): method Ps
Leaves 2.43£0.05* 1.38+0.04° 1.48+0.07°
2023 Steam 0.79£0.04* 0.76+0.04* 0.58+0.03°
Roots 1.6240.08 1.08+0.05° 0.96+0.02°
N [%]
Leaves 1.69+0.06° 1.97+0.06° 1.96+0.11°
2024 Steam 0.82+0.04° 0.97+0.04* 0.9440.05%
Roots 0.71£0.04* 0.78+0.06* 0.83£0.05*
Leaves 0.60+0.03° 0.6620.02% 0.76+0.03*
2023 Steam 0.29+0.022 0.33£0.03* 0.31£0.02°
K %] Roots 0.49+0.02b 0.49+0.02° 0.70£0.03*
Leaves 0.38+0.022 0.44+0.02* 0.46%0.03*
2024 Steam 0.44+0.032 0.37£0.02* 0.39+0.02*
Roots 0.36+0.03° 0.41£0.01% 0.49+0.02*
Roots 0.19£0.01° 0.18+0.01* 0.20£0.01°
2023 Leaves 0.10£0.00* 0.12+0.01° 0.10£0.00°
P [%] Steam 0.13+0.01° 0.24+0.02° 0.26£0.02°
Roots 0.12+0.01* 0.12+0.00* 0.12+0.01*
2024 Leaves 0.11£0.01* 0.11£0.00* 0.10£0.00*
Steam 0.10+0.00° 0.13£0.01° 0.14£0.01°

Table 2. Content [%] of selected macroelements N, P and K depending on the
production method and plant part
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Figure 2. Difference in the development of the A - length [m] and B- average
diameter [mm] of root systems after one year of growin the crop
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Discusion

Several significant relationships can be observed when analysing the nitrogen,
potassium and phosphorus contents of leaves, stems, and roots in the different
production methods over the two years. The soil method showed a decrease in
nitrogen and potassium content, which may suggest a reduced efliciency in
supplying nutrients to plants already growing on the crop. This could be due to
soil sterilisation or physiological changes in the seedlings after transplanting.
Seedlings then undergo a process of adaptation in the new conditions, which is
often associated with post-transplant shock (Jasik et al. 2024). The lower content
of K and P may indicate such a phenomenon, especially since the compactness of
K increases the plant's resistance to abiotic stress by strengthening cell walls. At
the same time, P affects the development of the root system (Wang et al. 2024).
Therefore, roots show stunted growth in the first phase after transplanting as the
plant concentrates on regenerating damaged structures (Staszel-Szlachta et al.
2022). Studies have found that Scots pine roots show a high capacity to adapt to
new soil conditions. Still, their development depends on several factors, such as
soil structure, water availability and mycorrhiza (Aleksandrowicz-Trzcinska 2008).
The analysed physical parameters of the soil did not show statistically significant
differences between the variants, so we could exclude one of the soil factors in
forming the Scots pine root system and the assimilability of selected elements.
In the polystyrene and polyethylene seedling production methods, nutrients
maintained more stable values. There was even an increase in nitrogen content in
the leaves, indicating a better ability to retain and efficiently transport nutrients to
the plants. The highest nitrogen content in 2023 was in leaves in the soil method,
but in 2024 this advantage was lost after planting in favour of the polystyrene and
polyethylene methods. Potassium showed the most significant increase in roots in
the polystyrene and polyethylene methods. This may indicate more efficient uptake of
nutrients and better utilisation of the element supplied with solid fertiliser. Modern
production methods maintain nutrient levels better, suggesting greater long-term
efficiency (Ali et al. 2025). To increase its effectiveness, the soil-based method may
require additional treatments, such as organic fertilisation or optimisation of soil
conditions. The choice of cultivation method should consider the long-term effects,
so polystyrene or polyethylene methods may be worth considering to maintain
high nutrient levels. In conclusion, in preparing the planting material, we should
anticipate what seedlings we want to obtain and in what environment they can grow
to increase the survival and growth of the crop. Additional ground crop solutions,
such as soil improvement and regular nutrient analysis, can help compensate for
differences between seedling growth and root systems.

Conclusion

Seedlings produced in polyethylene containers provided better conditions for
root system development, translating into more efficient nutrient uptake and better
growth performance. The root system, especially length, varies strongly between
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production methods, affecting plants' survival potential after planting. The results
suggest that, by combining the advantages of ground and container production, an
integrated approach can improve seedling quality and crop adaptability.
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