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EPIGENETIKA — HROZBA CI NADEJ
PRE LESNE DREVINY?

Dusan Gomory

Abstrakt

U vicsiny zivych organizmov vratane lesnych drevin podmienky, ktorym st
vystavené rodic¢ovské jedince, v rozpore s predpokladmi kvantitativnej genetiky
ovplyvnujua fenotypové znaky ich potomstva. Tieto tzv. ,,pamétové” ¢i ,,prenosové”
efekty boli v pripade lesnych drevin preukazané ako praktickymi skisenostami pri
translokacii semennych sadov ¢i introdukeii proveniencii, tak aj experimentalne,
a tykaju sa vplyvov prostredia pocas oplodnenia a embryogenézy aj prostredia
pocas kli¢enia a juvenilného vyvoja jedincov. Tento typ prenosu znakov ziskanych
vplyvom prostredia na potomstvo sa oznacuje ako epigenetickd dedi¢nost.
Molekularne zaklady su pomerne Siroké a zahfnaju chemické modifikdcie
samotnych molekul DNA a histonovych bielkovin, ktoré st s DNA asociované,
ako aj malé molekuly RNA vstupujtice do procesov prepisu a prekladu genetickej
informécie; spomedzi tychto mechanizmov je najviac informacii k dispozicii
o metyldcii cytozinu, ktora sa prendasa pri replikacii DNA do dcérskych molekul.
Vzhladom na skuto¢nost, Ze epigenetické modifikacie funguju v kratkej ¢asovej
mierke jednej generdcie, umoziuju rychlu aklimatizaciu na klimatick zmenu,
ale mozu predstavovat potencialny problém pri nevhodnej volbe zdrojov LRM ¢i
nevhodnych technikach jeho pestovania.

Klicove slova
epigeneticka dedi¢nost, pamitové efekty, fenologia, molekularne mechanizmy

Uvod

Klasicky model kvantitativnej genetiky (vyucovany aj na Lesnickej fakulte)
vychadza z toho, Ze hodnotu akéhokolvek fenotypového znaku je mozné rozdelit
na zlozku podmienent geneticky a zlozku podmienend prostredim, pri¢om tieto
dva komponenty st vzdjomne nezavislé. Od fenotypovej hodnoty ,,prednastavene;j*
génmi sa expresia znaku moze vplyvom prostredia odchylit, ale gény samotné
sa vplyvom prostredia nemaju ako zmenit (s vynimkou mutacii vyvolanych
mutagénnymi faktormi ako st rdzne typy Ziareni ¢i chemické latky, ale tie su v
typickom lesnom prostredi zriedkavé a nimi indukované muticie st nahodné).
O fenotypovej hodnote teda rozhoduje len prostredie, ktorému je vystaveny jedinec
samotny, nie prostredie, ktorému st vystaveni jeho rodicia.

Na tomto predpoklade je zalozend vlastne celd legislativa o lesnom
reprodukénom materiali - ako slovenska, tak aj europska. Vetky pravidla ohladom



ziskavania a pouzitia LRM od uznévania zdrojov LRM cez zakladanie semennych
sadov po pestovanie a prenos LRM vychadzaju z predpokladu, Ze prostredie,
ktorému su zdroje LRM ¢i materidl pestovany v $kolkach vystavené, nezanechava
na jeho neskorej vykonnosti ziadne trvalé stopy.

Neobvykla dedi¢nost znakov u drevin

Realita ukazuje nie¢o iné. V Skandindvii sa semenné sady ihli¢nanov alebo
klonové archivy pouzivané na produkciu semien hromadnym kontrolovanym
opelovanim bezne prestivali smerom na juh. Cielom bolo zvysit produkciu
semennych sadov, pretoze s ohladom na vyrazny klimaticky gradient (teploty,
fotoperidda) sa Groda zniZuje a semenné roky st zriedkavejsie smerom na sever
kvoli drsnému podnebiu. Potomstvd zo semennych sadov, v ktorych sice boli
zastupené klony vyberovych stromov zo severnych oblasti, ale boli zalozené
v juznej Skandindvii, vak vykazovali nizsiu odolnost vo¢i mrazu v porovnani s
povodnymi severnymi populdciami (Johnsen 1989), ¢o bolo spociatku pripisované
kontamindcii pelom z miestnych (juznych) zdrojov pelu, ktora je vzhladom na
vysokt lesnatost v Skandindvii spravidla vysokd. Kontrolované krizenia viak
ukazali, Ze semena produkované v teplejSej juznej klime si nejakym sposobom
»pamitaju“ podmienky v mieste opelenia a embryogenézy, napriek tomu, Ze
obsahuju gény zdedené po rodi¢och pochadzajuicich zo severu (odtial oznacenie
»pamitové® efekty). Podobné pozorovania boli zaznamenané u severoamerickych
ihli¢nanov (Stoehr a kol. 1998).

Analogickd indicia o dedi¢nosti, ktord sa neriadi pravidlami genetiky, sa
tyka prenosu LRM. V juznom Nérsku, Svédsku a Skandinavii sa od zaciatku
20. storocia vysadzal smrek obycajny zo strednej Eurdpy (Nemecko, Rakusko,
Karpaty). Tieto porasty uz dospeli do reprodukéného veku. Potomstva tychto
vysadieb sa z hladiska fenoldgie a dal$ich adaptivnych znakov podobaju skor
lokalnym poévodnym populaciam smreka nez novym vysadbam LRM s povodom
z identickych stredoeurépskych zdrojovych populacii. Napriek nezmenenej
genetickej Struktdre populdcie stredoeurépskeho povodu zmenili svoje fenologické
spravanie v priebehu jedinej generacie (Skroppa a kol. 2010).

Podmienky prostredia pocas klicenia a juvenilného rastu moézu ovplyvnit
adaptivne znaky podobnym sposobom. Sved¢i o tom $kolkarsky experiment s 12
provenienciami smreka obycajného (Gémory a kol. 2015), ktoré boli vysiate v dvoch
klimaticky kontrastnych s$kolkach: Hladomer pri Nitre (tepla $kolka) a Svarin
v Nizkych Tatrach (studena $kolka). Po dvoch rokoch boli semenaciky vyzdvihnuté
a preskolkované - polovica na mieste a polovica recipro¢ne prenesend medzi
$kolkami. Po dalsich 2 rokoch bola skérovana fenoldgia rasenia. V oboch $kolkach
sa ukazalo, ze material, ktory stravil juvenilny vyvoj v teplej $kolke, sa konzistentne
oneskoroval o 5-10 dni v porovnani s materidlom pestovanym v chladnej $kolke;
tento rozdiel sa prejavil u vSetkych testovanych proveniencii (obr. 2).

Takéto pozorovania uréitym spdsobom potvrdzuji moznost ,mikkej“
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Obr. 1 Casovy priebeh nasadzovania puicikov u smreka obycajného v juznom
Norsku. NO - lokdlne populdcie, AT - populdcie introdukované z Rakiiska:
cierne symboly — novo dovezeny materidl, Cervend Sipka — potomstvo 1. generdcie
introdukovaného porastu (Skroppa a kol. 2010, upravené)
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Obr. 2 Rozdiely v dobe rasenia v zdvislosti od klimatickych podmienok v mieste
juvenilného vyvoja u smreka obycajného; cervené symboly - materidl kliciaci v teplej
skolke, modré symboly — materidl kliciaci v studenej skolke, kosostvorce - materidl
preskolkovany na mieste, kriizky - reciprocne translokovany materidl.



dedi¢nosti znakov, ¢o znamend, ze znaky vyvolané prostredim pocas ontogenézy
jedinca sa prenasaji na jeho potomkov. KedZe tento typ dedi¢nosti nie je spojeny so
zmenou genetickej informacie sensu stricto, nazyva sa epigeneticky. Tento termin
sa pouziva na opis dedi¢nych zmien v génovej expresii (nie nevyhnutne prenosnych
pohlavnou cestou na potomstvo, ale aspon pocas mitotického bunkového delenia),
ktoré nie su spdsobené zmenami samotnej sekvencie DNA.

Molekularne mechanizmy epigenetickej dediénosti

Efekty prenosu a iné epigenetické javy, hoci maju doélezité dosledky pre biologiu,
medicinu, polnohospodarstvo alebo lesnictvo, predstavuju skor doplnenie
nez rozpor s paradigmami genetiky a mozno ich vysvetlit mechanizmami
ovplyvnujucimi molekuldrny zédklad dedi¢nosti. Fenotyp stromu zavisi nielen od
genotypu (v zmysle zloZenia alel tvoriacich genotyp), ale aj od aktivity génov, t.j.
od regulacie nacasovania a miesta expresie génov. Zaklad epigenetickej dedi¢nosti
treba hladat v molekularnych mechanizmoch ovplyviujicich transkripciu a
transldciu génov, ktoré st na jednej strane indukovatelné signalmi z prostredia a na
druhej strane reprodukovatelné a prenosné medzi generaciami.

Existuje cely rad mechanizmov, ktoré st zakladom epigenetickych tucinkowv.
Jednym z nich st modifikacie histénov. Histony st proteiny, ktoré su stucastou
nukleozémov, utvarov umoznujucich zbalit dlhé molekuly chromozomaélnej DNA
v eukaryotickych bunkidch do kompaktnych teliesok, s ktorymi bunka dokaze
manipulovat (chromozémov). Kazdy nukleozém pozostava z 6smich histéonovych
jadier, okolo ktorych je navinutych priblizne 147 bp (bazovych parov) DNA. V
nukleozéme moéze byt kazdy histon potencialne modifikovany radom chemickych
modifikacii: acetylaciou, metylaciou, fosforylaciou, pricom stav modifikacie
urcuje, ¢i bude chromatin okolo nukleozémov a pridruzenych génov transkripéne
aktivny alebo neaktivny. Malé interferujice molekuly RNA (siRNA) a mikro RNA
(miRNA) takisto reguluju génova expresiu; siRNA st dvojvlaknové molekuly
RNA s dizkou 20-25 parov baz, miRNA st jednovliknové s dlzkou priblizne
22 nukleotidov. Oba typy mozu zasahovat do procesu translacie informacii
obsiahnutych v DNA do proteinov, zvycajne Stiepenim mediatorovej RNA (mRNA),
ktora je nositelom informacii o primarnej $trukture proteinu, alebo urychlovanim
degradacie mRNA. Génovu expresiu takisto moze ovplyvnit metylacia cytozinov
v molekulach DNA prostrednictvom viacerych mechanizmov. Metylacia DNA je
spojena s tvorbou heterochromatinu, teda neaktivneho stavu tisekov DNA. Naviac
metylacia interferuje s vdzbou transkripénych faktorov, proteinov, ktoré ulahcuju
transkripciu DNA do mRNA. Epigenetické mechanizmy hraju tlohu v mnohych
procesoch, ako je bunkova diferencidcia, inaktivacia $pecifickych génov, ¢i aktivacia
transpozonov (sekvencie DNA, ktoré mozu menit svoju polohu alebo sa mnozit v
genome). Vsetky tieto mechanizmy boli aj experimentalne potvrdené ako zaklad
epigenetickej dedi¢nosti u lesnych drevin (Brautigam a kol. 2013).



Co ma epigeneticka variabilita drevin s lesnickou praxou?

Epigenetickd premenlivost je povazovana za jeden z mechanizmov, ktoré st
zakladom fenotypovej plasticity, t.j. schopnosti jedného genotypu prejavovat sa vo
viacerych fenotypoch v zavislosti od prostredia (Jablonka a Raz 2009). U lesnych
drevin ako dlhovekych organizmov so zlozitymi Zivotnymi cyklami, vystavenych
vykyvom prostredia pocas ich dlhého Zivota, je plasticita mimoriadne dolezita pre
ich prezitie a adaptaciu na rychlo sa meniace klimatické podmienky.

Co sa tyka dosledkov pre lesnicku prax, priklad translokacie semennych sadov
ihli¢natych stromov v Norsku ukazuje, Ze sti¢asné lesnicke postupy a legislativa
do zna¢nej miery ignoruju problematiku epigenetiky. Ako bolo konstatované,
sticasnd paradigma, od ktorej st odvodené vsetky praktické opatrenia, je
klasicka kvantitativna genetika: fenotyp stromu je vysledkom interakcie medzi
genotypovymi a environmentalnymi vplyvmi, pricom genotyp a prostredie su
nezavislé. Gény zostavaji rovnaké vsade, kde strom prirodzene rastie alebo je
vysadeny, a naopak, klima, p6da, okolitd biota atd. nie st génmi stromu ovplyvnené.
V dosledku toho nezalezi na umiestneni zdrojov semien alebo $kolok: nech sa
zdroje LRM ¢i $kolky nachddzaju kdekolvek, genetickd $truktara produkovaného
LRM zostava nedotknutd. Problémom tohto pohladu je, ze sa sice tradi¢ne a
uspes$ne pouziva v Slachteni, ale je prili§ mechanisticky. Prostredie skuto¢ne
nemdze zmenit nukleotidovi sekvenciu v géne (s vynimkou mutdcif), preto ani
eurdpska legislativa (smernica 1999/105/ES o uvadzani lesného reprodukéného
materidlu na trh), ani narodné legislativy nestanovujt Ziadne obmedzenia tykajtce
sa umiestnenia zdrojov LRM alebo $kolok, prave naopak, stanovovanie takychto
obmedzeni smernica zakazuje. Akakolvek firma moze zalozit semenny sad alebo
klonovy archiv na lubovolnom mieste podla vlastného vyberu, kazda $kolka moze
pestovat LRM akéhokolvek povodu, a ziadny $tat nie je opravneny stanovit pravne
obmedzenia tykajice sa uvadzania takéhoto LRM na trh, pokial pochddza zo
schvalenych zdrojov. Zakladnd logika spociva v tom, ze o ich budticom spravani
rozhoduju iba gény obsiahnuté v reprodukénom materidli. Problém je v tom, ze
cesta od genetickej informacie obsiahnutej v géne ku génom kontrolovanému
fenotypovému znaku je dlhd a zriedkavo jednoducha. Aby sa prejavil t¢inok génu,
musi byt prepisany do mRNA a nésledne prelozeny do polypeptidového retazca,
ktory sa potom musi zlozit do definitivneho trojrozmerného tvaru a niekedy aj
chemicky modifikovat, aby sa z neho stal funkény protein. Pre fenotypovu expresiu
nie je dolezitd len kvalita génového produktu (hoci treba pripomentt, ze v dosledku
alternativneho zostrihu a posttransla¢nych modifikicii moéze jeden gén viest
k vzniku viacerych funkéne odli$nych proteinov), dolezité je aj to, kedy a kde v
rastline sa protein produkuje a kolko sa ho produkuje. Prostredie mé6ze mat zasadny
vplyv na nacasovanie, umiestnenie a intenzitu génovej expresie a tieto ucéinky
mozu byt pretrvavajuce, dokonca dedi¢né. Toto je zéklad epigenetickej pamite
opisanej vyssie a zahrna rizika, ktoré sa v legislative o LRM vo6bec nezohladnujt.



Nejde len o lokalizaciu umelo zakladanych zdrojov - semenné sady, klonové
archivy a iné zbierky materialu, semenné porasty. Aj v skolkach je LRM pestovany
v optimalizovanych podmienkach (8kolky st zakladané v priaznivych klimatickych
a podnych podmienkach, material je v nich zavlazovany, tieneny atd.). Potencialny
dopad epigenetickych modifikdcii, vznikajucich vplyvom tychto podmienok, na
adaptivne ¢i rastové prejavy po vysadbe do porastu zostdva neznamy, predovsetkym
v dlhsej ¢asovej mierke. Na rastovej vykonnosti drevin po zalesneni sa neodraza
len geneticka $truktdra zdroja LRM (uznaného porastu, semenného sadu), ale aj
klimatické podmienky, v ktorych sa nachadza, a podmienky $kolky, v ktorych sa
LRM pestuje. Celkovy vysledok interakeii a vzajomnych kompenzacii medzi tymito
faktormi nie je mozné odhadnut. Neda sa vylucit, Ze straty pri zalesnovani, ktoré
lesny hospodar pripise nedostatoc¢nej kvalite sadbového materialu, nekvalite prac
¢i pocasiu po zalesnovani, v skuto¢nosti idt na vrub epigenetiky; pri umelej obnove
jednoducho niet cesty, ako sa tomuto problému vyhnut. V kazdom pripade zmeny
indukované prostredim, v ktorom prebieha embryogenéza, zostavaju viditelné aj
po 30 rokoch (Skreppa os. spr.).

Na druhej strane, epigenetické javy moézu umoznit rychle prispdsobenie
populdcii lesnych stromov zmenam prostredia. Zamerne tu nie je pouzity
termin ,adaptdcia®, pretoze tento termin sa beZne pouziva na oznalenie zmien
zastipenia génov v populacii prostrednictvom prirodzeného vyberu v reakcii na
environmentdlny stres. Schopnost populacie prisposobit fenologiu (a pripadne
aj dalsie adaptivne znaky) miestnej klime a fotoperidde, ako to opisali Skreppa
a kol. (2010), je relevantnd v kontexte klimatickych zmien: aj ked dospelé
stromy budu poskodené klimatickym stresom, potomstvo uz mdze byt schopné
vyrovnat sa s novou klimou. Prirodzend obnova poskytuje potenciél pre zapojenie
epigenetickych mechanizmov do aklimatiza¢ného procesu: modifikicie dedi¢ného
materidlu vyvolané v materskej generacii klimatickymi vplyvmi st prenesené do
potomstva, ktoré rastie v rovnakych podmienkach ako matersky porast, a pre ktoré
su tieto modifikacie priaznivé. Prirode blizke pestovanie lesa, ktoré ponechéava ¢o
najsirsi priestor pre prirodné procesy, moze byt teda zivotaschopnou doplnkovou
stratégiou k asistovanej migrdcii pri zmiernovani u¢inkov klimatickych zmien.
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AKO MOZNO POZOROVAT ZMENY
\ GENETICKYCH STRUKTURACH
\ PRIEBEHU CASU? ZAVEDENIE
GENETICKEHO MONITOROVANIA

Ute Trdober, Barbara Fussi, Ralf Kaitzel

Abstrakt

Zakladom pre adaptaciu lesnych ekosystémov na meniace sa podmienky
prostredia je genetickd varidcia. Doteraz sa genetické inventarizacie populdcii
vykonavali predovSetkym s cielom opisat a porovnat ich stav, genetickd §truktdru a
diverzitu v konkrétnom case.

Cielom genetického monitorovania nie je len zaznamendvat priestorové
rozdiely, ale aj opisovat ¢asové zmeny v genetickej diverzite a suvisiace mechanizmy.
Zriadenim 10 monitorovacich ploch pre smrek obycajny a 14 monitorovacich
ploch pre buk lesny v celom Nemecku sa polozil zdklad pre pozorovaci systém na
postdenie a ohodnotenie faktorov ovplyviujacich adaptabilitu lesnych populdcii v
budtcnosti.

V prvom kroku boli porasty geneticky charakterizované pomocou vysoko
variabilnych DNA markerov (mikrosatelitov). Tie umoznuju vypocet genetickej
diverzity a parametrov diferenciacie v dospelych porastoch a ich potomstve.
Prostrednictvom rekons$trukcie histérie porastov na zaklade priestorovo-
genetickych $truktir umoziuju vyvodit zdvery o antropogénnych vplyvoch.
Dalgie analyzy a vyhodnotenie tidajov umoznia budice postdenie genetickych
mechanizmov pre udrziavanie, generovanie (rekombindciu) a prenos ($irenie
v priestore a ¢ase prostrednictvom pelu a semien) genetickej diverzity na dalsiu
generaciu.

Pozorovanie jarnej fenoldgie pucikov a kvitnutia vybranych stromov pokracuje
kazdorocne a uz teraz prindsa zaujimavé vysledky. Na zaznamenanie genetickych
zmien v priebehu ¢asu je potrebné dlhodobo udrziavat monitorovacie plochy.

Kliicoveé slova

buk lesny, zmeny prostredia, geneticky systém, DNA markery, fenolégia,
monitoring, adaptacia
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PRAKTICKE VYUZITI MOLEKULARNICH
ANALYZ NA BAZI DNA V LESNICTVI A PRO
KONTROLNI MECHANISMY STATNI SPRAVY

Pavlina Machova, Helena Cvrékova

Abstrakt

Genetickd rozmanitost a heterozygotnost populaci lesnich dfevin je zasadni
podminkou pro prizptisobeni se probihajicim zméndm klimatu. Znalosti o
diverzité populaci lesnich dievin nejen v Ceské republice jsou stile nedostate¢né.
Pro ovéfovani genetickych charakteristik u populaci lesnich dfevin se vyuzivaji
rozdilné techniky DNA analyz, napf. mikrosatelitové markéry (SSR markers),
které patfi mezi nejvariabilnéjsi oblasti genomu. SSR markéry jsou vhodné pro
klonovou identifikaci, rozli$eni druhti a hybrida u lesnich dfevin i pro popula¢ni
genetické studie. Zpracované postupy SSR analyz pro 27 druht lesnich dfevin se
vyuzivaji v CR i v ramci Ndrodniho programu ochrany a reprodukce genofondu
lesnich drevin. Prakticky vyuzitelné jsou i zpracované optimalizované postupy
laboratornich analyz s vyuzitim DNA markérd pro ovérovani deklarovaného
puvodu reprodukéniho materidlu vybranych druh lesnich dfevin.

Klicova slova
druhové rozliSeni, klonova identifikace, geneticka diverzita, SSR markéry,
reprodukéni material lesnich dfevin

Uvod

V dasledku probihajicich klimatickych zmén a s tim souvisejicich rychle se
ménicich podminek prostfedi véetné vyskytu extrémnich a kalamitnich situaci
dochazi v soucasné dobé ke stéle castéjsim velkoplo$nym disturbancim a k rozpadu
porosti hospodarsky i ekologicky vyznamnych dfevin (Liska et al. 2021, Hlasny et
al. 2021). Dle soucasnych predikci Ize na izemi CR piedpokladat zvyseni priimérné
ro¢ni teploty az o nékolik stupnit a v pfimé souvislosti s timto jevem i prodlouzeni
vegetacni sezOny, zvySeni vyparu a tim i rizika sucha. Na tyto zménéné klimatické
podminky bude muset i v souladu s principem politiky zivotniho prostredi (princip
prevence a princip predbézné opatrnosti) reagovat lesni hospodatstvi, podle téchto
prognéz se predpoklddd posun lesnich vegetaénich stupnt a zmény druhové
skladby lesnich porost.

vvvvvv

.....
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diverzity populacilesnich dfevin s existenci genotypti schopnych prezit v §iroké skale
klimatickych podminek. Dalsi adaptacni opatfeni pro zajisténi ekologické stability
lesnich ekosystémil a ochrany genofondu domacich, zménou klimatu ohrozenych
populaci lesnich dfevin je vyuziti minoritnich druhti lesnich dfevin prirozené se
vyskytujicich vlesnich ekosystémech jen omezené. Minoritni druhy lesnich dfevin
maji nezastupitelny vyznam ekologicky, maji pfirozeny potencidl 1épe se vyrovnat s
nepfiznivymi vlivy klimatu, ale mohou byt zajimavé i z ekonomického hlediska. S
niz8i pozornosti vénovanou méné béznym lesnim dfevinam souvisi mj. i uznavani
relativné malého podilu kvalitnich zdroji reproduk¢niho materidlu uvedenych
druhd, coz vyrazné omezuje jejich $ir$i vyuzivani k obnové lesa.

Geneticka diverzita lesnich dfevin

Informace o urovni genetické diverzity populacilesnich dievin, které se vyuzivaji
nebo planuji vyuzivat jako zdroj reproduk¢niho materialu, je vyznamna z hlediska
efektivnéjsiho vyuziti stavajicich genetickych zdroji. Genetickou diverzitu lze
urcit fadou modernich metod analyz DNA, napi. analyzou mikrosatelitovych
markéra (SSR markéry). V soucasnosti patfi metoda SSR markérti mezi standardni
molekularné genetické techniky. Pro svoji spolehlivost a reprodukovatelnost
jsou analyzy mikrosatelitovych markért rutinné vyuzivané ve forenzni genetice
(forenzni analyzy, ur¢ovani otcovstvi apod.) i vhumdénni mediciné. Mikrosatelitové
markéry jsou vhodné i pro rozliSeni druhi a hybrida u lesnich dfevin (Bacilieri
et al. 1996), vykazuji vysokou troven diverzity a jsou vhodné pro popula¢ni
genetické studie (Scotti et al. 2006; Verbylaite et al. 2017). Mikrosatelitové markéry
jsou s uspéchem vyuzivany také pro identifikaci jedinct a jsou tedy vhodné i
pro ovérovani deklarované klonové identity zdroji reprodukéniho materialu
lesnich drevin (semennych sadii a smési kloni). Pomoci této metody lze napt. pri
rekonstrukci semenného sadu v pfipadé nejasnosti zjistit k jakému klonu se pfiradi
odpovidajici ramety.

Priklady vyuZiti molekularnich analyz pro lesnickou praxi

Ve Vyzkumném ustavu lesniho hospodafstvi a myslivosti, v. v. i. (VULHM)
na utvaru Biologie a $lechténi lesnich dfevin jsou zpracovany postupy SSR analyz
pro 27 druhi lesnich dfevin: smrk ztepily, borovice lesni, dub letni a zimni, buk
lesni, jilmy sp., jedle bélokora, lipa srdc¢itd, lipa velkolista, tfeSen ptaci, javor klen,
tis Cerveny, jerab brek, jerab oskeruse, jefdb ptac¢i, modfin opadavy, borovice klec,
douglaska tisolista, bfiza bélokora, bfiza pyfitd, olSe lepkava, topol cerny, topol bily,
topol osika, topol Sedy, dub cerveny a dub pytity. Zpracované metodické postupy
se vyuzivaji v CR i v rdmci Ndrodniho programu ochrany a reprodukce genofondu
lesnich dfevin, jsou dostupné na webovych strankdch VULHM, v sekci lesnicky
pruvodce. Na zakladé pozadavkil vlastniki lesa a statni spravy jsou metodické
postupy SSR analyz vyuzivané pro ovérovani deklarované klonové prislusnosti v
semennych sadech lesnich dfevin.
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Identifikace jedinci

Prikladem vyuziti molekuldrnich analyz pro identifikaci jedincii je realizovany
geneticky screening semenného sadu lipy srdcité Piseckda Smolec. Bylo provedeno
zhodnoceni celého semenného sadu lipy srd¢ité, tedy analyzy byly provedeny u
377 ramet prislusejicich k 39 klontim. Pro analyzy bylo pouzito 8 vybranych
polymorfnich markért. Analyzy byly provedeny dle zpracovanych metodickych
postupti (Cvrckova et al. 2019). Fragmentac¢ni analyzou na genetickém analyzatoru
ABI 3500 (Obr. 1) byly ziskany hodnoty alel 8 analyzovanych mikrosatelitovych
markeri pro ramety zastoupené v sadu a byla vypracovand multilokusova
genotypizace - MLG. Genetickd data byla statisticky zpracovdna pomoci
programu GenAlEx 6.503 (Peakall, Smouse 2006, 2012). U hodnocenych 39 klont
byla shoda v$ech zkoumanych genotypii (jedinct, ramet) potvrzena u 14 klont,
tedy 35,9 % vsech testovanych klont bylo v deklarované identité. U 16 klont byl
nalezen 1 odli$ny roubovanec prifaditelny k jinému klonu v ramci semenného
sadu a u 4 klont byly nalezeny 2 odli$ni roubovanci ptifaditelni k jinému klonu
v ramci semenného sadu. Analyzou bylo identifikovdno 14 unikatnich genotypt
nezaraditelnych v ramci semenného sadu. U 377 jedinci byla klonova prislu$nost
v ramci semenného sadu potvrzena u 363, tedy u 96,3 % vSech zkoumanych
jedinct.
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Obr. 1: Vysledek fragmentacni analyzy 3 markéris Tc6, 1Tc937 a Te4 u 2 ramet klonu
9400 a 1 ramety klonu 9401

Determinace druhi

Pro praci s reprodukénim materialem je zasadni i pozadavek spravného urceni
druht, jejichz jasné rozliseni na zaklad¢ morfologickych znaki byva v nékterych
ptipadech obtizné. Metodické postupy DNA analyz s vyuzitim druhové specifickych
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markéra pri feSeni problému jasného vymezeni druhti u taxonomicky naro¢nych
rostlinnych rodd s podezfenim na hybridizaci mezi druhy jsou spolehlivou a
z hlediska nakladu i relativné efektivni metodou. V laboratofi ttvaru Biologie
a Slechténi lesnich dfevin byly verifikovany markéry pro determinaci druhové
ptislusnosti pro lipu srd¢itou a velkolistou a pro topol ¢erny a bavlnikovy. Topol
¢erny byl v minulosti ptirozené hojné zastoupen v porostech luznich lestt Moravy
a Cech, ale vlivem lidské ¢innosti nyni patfi mezi nejohrozenéjsi dieviny v Ceské
republice (Cizkov4 et al. 2020) a také v fadé dalsich evropskych zemi (Heinze 2008,
Rathmacher et al. 2010, Cortan et al. 2016). Vedle rozsahlé a neptiznivé premény
jeho prirozenych stanovist dochazelo k hromadné vysadbé topolu kanadského
(vzniklého kfizenim topolu bavlnikového a cerného) a Sifenim pylu z téchto
ktizencti miize dochdzet k introgresi genti topolu bavlnikového do piivodniho
genofondu topolu ¢erného. Pro rozlisovani topolu ¢erného a hybridnich stromt je
potrebné mit vypracovany spolehlivé postupy druhové determinace. Morfologické
znaky topolu ¢erného nejsou vzdy jednoznacné a jsou béhem vyvojovych fazi
molekularni markéry a sledovat nezadouci introgresi do genomu topolu ¢erného
prostiednictvim DNA analyz. Ve VULHM byla genetickd struktura topolu ¢erného
sledovéna analyzami DNA s vyuzitim otestovanych mikrosatelitovych markért.
RozliSovani topolu ¢erného a jeho hybridd je zaloZeno na ovérenych poznatcich
o druhové specifickych velikostech alel diagnostickych SSR markért. Analyzy
byly provedeny dle zpracovanych metodickych postuptt Cvrckova et al. (2024).
Detekce hybridii u analyzovanych topolti byla provedena porovnanim velikosti alel
u zjisténych diagnostickych markért s referencnimi vzorky topolu bavlnikového
pouzitych jako standardni vzorky. V studii bylo analyzovano 453 stromd, do studie
bylo zarazeno 14 referen¢nich vzorka topolu bavlnikového (Populus deltoides)
a 10 referencnich vzorkt topolu kanadského (Populus xeuroamericana). Pro
druhovou determinaci bylo v nasi laboratofi ovéfeno a vyuzito 6 diagnostickych
mikrosatelitovych markérd WPMS01, WPMS09, WPMS18 (Van der Schoot et al.
2000; Smulders et al. 2001), PMGC14, PMGC2163, PMGC456 (Ulug 2022; Khasa
etal. 2005) se zjisténymi druhoveé specifickymi velikostmi alel pro topol bavlnikovy.
Na zaklad¢é porovnani velikosti alel u druhové specifickych markéra bylo u
souboru 429 kandidétnich stromi vyhledanych na lokalitich tizemi CR (Obr. 2)
zjisténo 39 hybridnich topoli. Sledovat genetické rozdily mezi stromy topolu
¢erného a hybridnich topolti Ize také na zakladé porovnavani genetickych struktur.
K odvozeni struktur se vyuzivd Bayesianskd klastrova metoda implementovana
v softwaru STRUCTURE 2.3.4 (Pritchard et al. 2000; Falush et al. 2003, 2007;
Hubisz et al. 2009). Podkladem pro STRUCTURE analyzu jsou multilokusova
data vybranych polymorfnich jadernych mikrosatelitovych markéra (nSSR) a
vysledkem jsou profily genetickych struktur barevné rozlisené podle poc¢tu klastra
(K). Optimalni hodnotu K1ze stanovit na zakladé vysledkit programu STRUCTURE
SELECTOR (Li, Liu 2018). Genetické struktury se kvantifikuji procentudlnimi
podily ziskanych klastrt (zndzornéné rtiznymi barvami). Pro rozliseni sledovanych
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druhi a hybridi topoli byla zpracovana analyza Structure. V provedené analyze se
jednotlivé skupiny (vzorky topolu ¢erného, referen¢ni vzorky topolu bavlnikového
a kanadského a zjisténych hybridnich topolt) strukturovaly do barevné odlisnych
genetickych profilt. Pri pouziti softwarové stanovené optimalni hodnoty K =
4 vykazuji vzorky cistého druhu topolu cerného odlisné genetické struktury od
topolu bavlnikového a hybridni vzorky obsahuji struktury obou druht topolt.
Provedena analyza Structure ukazuje rozliSeni sledovanych druh topola (Obr. 3).

Obrdzek 2: Lokality odbérii pro DNA analyzy topolu cerného

Papuius nigra
Populus deitoides
Hybrid poplars

Populus xeuroamenicans

Obrdzek 3: Vysledky Structure analyzy pro K = 4 pro vzorky topolu cerného,
referencnich vzorkii topolu bavinikového a kanadského a hybridnich topolii
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Zjistovani genetické diverzita populaci lesnich drevin a vyuZiti pro statni spravu

Znalosti o diverzité populaci lesnich dievin nejen v Ceské republice nejsou stéle
dostate¢né. Ve VULHM byl proveden geneticky screening vyznamnych populaci
lesnich dfevin na tizemi CR (smrk ztepily, borovice lesni, jedle bélokora, buk lesni,
dub letni, dub zimni, jilmy, lipa srd¢ita, lipa velkolistd, jetab brek). S vyuzitim
DNA analyz se na utvaru Biologie a $lechténi lesnich drevin zpracovavaji i
objektivni postupy kontrolniho systému nakladani s reprodukénim materialem
lesnich drevin, tedy k zajisténi zachovani pravdivé identity reprodukéniho
materidlu (RM) lesnich dfevin od sbéru osiva az po expedici sazenic vlastnikim
lesa. V CR je stavajici systém kontroly odkazan na ptisny dohled zaméteny na
evidenci a kontrolu pohybu RM, ve kterém je povéfenou osobou pro provadéni
kontroly RM Narodni lesnicky institut. Metody DNA analyz jsou zalozené na
porovnavani genetickych struktur jednotlivych oddiltt RM sestavajicich z odbérii
oddili ve vSech fazich produkcee a jsou proto vhodnym dopliujicim néstrojem pro
zavedeny systém kontroly a dozoru naklddani s RM. Doposud byly zpracované
optimalizované postupy laboratornich analyz s vyuzitim DNA markérti pro
ovérovani deklarovaného puvodu reprodukéniho materidlu pro smrk ztepily,
borovici lesni a buk lesni (Méchova et al. 2021, 2022a, 2022b). V soucasnosti se
ptipravuji metodické postupy molekuldrnich analyz pro ovéfovani deklarovaného
puvodu reprodukéniho materidlu dubu zimniho a dubu letniho. Prubéziné je
vytvarena databdze vysledki analyz SSR markérti pro sledované jedince vybranych
druhti lesnich dfevin.

Zaver

Vyuziti molekuldrnich analyz v lesnické praxi pfispiva k zachovani a rozsifeni
genetické diverzity lesnich porostt a umoznuje druhovou determinaci za tc¢elem
reprodukce stabilnich a ekonomicky hodnotnych lesnich porostu.
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KALAMITA V CR A REPRODUKCNI MATERIAL
LESNICH DREVIN

Viasta Knorova

Abstrakt

Napii¢ Ceskou republikou probéhla rozsahld kirovcova kalamita, kterd byla
jesté lokalné doplnéna epizodami polomt a jinych poskozeni lesi zptisobenymi
extrémnimi kimatickymi jevy. Kalamita ve svém dusledku zasdhla prakticky celé
tizemi Ceské republiky v rtizném rozsahu. Nésledky této kalamity bylo nutné
fedit nejen zménou pristupu k umélé obnové lest ze strany vlastnik lest, ale také
docasnou upravou legislativy, tak aby bylo mozné na vznikly stav pruznéji reagovat.
Zaroven také nastal tlak na zvySeni produkce sadebniho materialu lesnich dfevin,
a to v pomérné $irokém spektru drevin v disledku zmény mnohdy stanovistné
a druhové nevhodné skladby ptivodnich porost.

Kliicové slova
kalamita, reprodukéni materidl lesnich dfevin, legislativni zmény, obnova
kalamitnich holin, skladba dfevin

Uvod

Za pocatek karovcové kalamity lze povazovat jiz rok 2015, kdy doslo
k vyraznému nartstu $kod zplsobenych podkornim hmyzem, pfevdzné na
smrkovych porostech v oblasti severni az stfedni Moravy. V dalsSich dvou letech
diky ptiznivym klimatickym podminkdm pro vyvoj a rojeni podkorniho hmyzu
$kody takrka skokové narustaly a kalamita se zacala $ifit z oblasti sttedni Moravy
ptes Vysocinu do Jihocéeského, Sttedoceského a Plzeniského kraje. Postup kirovcové
kalamity by zapfic¢inén nejen klimatickymi podminkami, které byly pro Sifeni
skidcti priznivé, ale také urcitou mirou nezodpovédnosti nékterych vlastniki
a spravci lest. Ktrovcové diivi bylo transportovano po tizemi Ceské republiky
mnohdy bez predchozi asanace. Tomu také odpovidd nasledny model $iteni
kiirovet v okoli patefnich pozemnich komunikaci a Zelezni¢nich tras.

V disledku rozsahlé kalamity a praktického rozpadu velkych komplexii lest
doslo k vyznamnému navySeni poptavky po reprodukénim materidlu lesnich
dfevin (déle jen ,RMLD®), tak aby byla naplnéna litera zakona a k obnové porostii
dochazelo v zakonné lhuté dvou let. Nejenze skokové stoupla poptavka po sadebnim
materidlu, ale zaroven se také markantné zménila druhova skladba dfevin, které
byly poptavany.

Karovcova kalamita, kterd je povazovana za nejvétsi od dob Marie Terezie se
stala vyzvou nejen pro vlastniky a spravce lest, ale také pro producenty sadebniho
materialu, a v neposledni fadé také pro statni spravu lesu.
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Postup kiirovcové kalamity od roku 2015

Za potatek rozsahlé kiirovcové kalamity v Ceské republice je zpravidla
povazovan rok 2015, i kdyz nékteré prameny uvadéji jako jeji mozny pocatek jiz
rok 2003 (Zahradnik, 2018). Suché a teplé pocasi vytvotilo ptihodné podminky
k nékolikanasobnému rojeni kidrovcd, ktefi napadali porosty nejen po vétrnych
polomech, ale také ty, které byly oslabené suchem.

[ kraje
Oboe 5 rozdifenou plsobnosti
*  KRAJSKA MESTA
B ki uvedens v pfilaze £ 1 00P
). 18916/2019-M2E-16212
B Ostatni (zemi

Prehledné zndzornéni katastrdlnich tizemi (k .1.), kterd byla zasazena kiirovcovou
kalamitou v prvni a druhé fazi kalamity zobrazeni z roku 2019 (oblasti oznacené
Cervené). Zdroj: Ndrodni lesnicky institut (NLI)

Zatimco se objem tézeb v predchozich letech (1989 - 2014) pohyboval
pramérné okolo 14 az 15 mil. m3 bez kiiry, vyjma epizod zptisobenych vétrnymi
polomy orkany Kyrill, Emma a podobné, v téchto obdobich se celkova ro¢ni tézba
zvysila na 18 az 19 mil m3 bez kiry ro¢né, tak mezi lety 2015 - 2024 primérna
ro¢ni celkova tézba postupné vystoupala na takika 24 mil. m3 bez kiry. V téchto
letech ¢inily nahodilé téZby 60 az 85% z celkového objemu tézeb. Az do roku 2017
byl ro¢ni nartist a ubytek holin ve vyrovnaném stavu s mirnou prevahou na strané
ubytku holin obnovou lesti a prirozenym zmlazenim. Mezi lety 2018 az 2021
vyrazné prevysoval ro¢ni nartist holin jejich ubytek, a to mnohdy o vic jak deset
tisic hektart. Tato situace se zménila az v roce 2022, kdy obnova lest prevysila
ptirtistek holin a tento trend trvd doposud. Nejvyssi celkova plocha holin k 31. 12.
byla zaznamendana v roce 2021, a to 76 952 ha.

Béhem kulminace kiirovcové kalamity bylo zasazeno 6 670 katastralnich
uzemi Ceské republiky od vychodu po zdpad, coz je plnych 51 % viech
katastralnich uzemi. Vzhledem k obrovskému rozsahu kalamity bylo potfeba
ptistoupit k legislativnimu FeSent, které by umoznilo vlastnikiim lesti vyporadat se
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Bilance holin v letech 2014 - 2024 (ha)
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Zdroj: Cesky statisticky uitad (CSU) v dobé zpracovini prispévku jesté nebyla
publikovdna data za rok 2025, ta jsou zpravidla uverejnéna na konci kvétna
ndsledujiciho roku

s kalamitou a jejimi ndsledky odli$né od platné legislativy, aniz by byla statni sprava
lest zavalena zadostmi o vyjimku z ustanoveni zdkona ¢. 289/1995 Sb. o lesich a o
zméné a doplnéni nékterych zdkonu (lesni zdkon), ve znéni pozdéjsich predpistL.
Proto byla v roce 2018 provedena technicka novela lesniho zakona, ktera umoznila
postupovat odli$né od jeho ustanoveni pfijetim Opatfeni obecné povahy vztahujici
se na katastralni Gzemi nejvice zasazena kalamitou.

Opatieni obecné povahy k feseni kiirovcové kalamity v Ceské republice
Opatteni obecné povahy (dale jen ,,OOP*) upravovalo podminky obnovy lest
na presné definovanych tzemich, ktera byla prabéiné aktualizovana, aby bylo
mozné co nejucinnéji OOP aplikovat. Nejenze opatfeni, krom jiného, doc¢asné
zrusilo povinnost odstranovani kiirovcovych sousi, provadéni obrannych opatteni
(kladeni lapdkit), ale také vyznamné zasahlo do obnovy lesti a pouzivani sadebniho
materidlu. OOP prodlouzilo oproti lesnimu zdkonu dobu zalesnéni ze dvou na pét
let a zajisténi ze sedmi na deset let, tato Gprava se pozdéji promitla i do novely
lesniho zakona. Dal$im z ustanoveni OOP bylo doc¢asné rozvolnéni pravidel pfenosu
reprodukéniho materialu lesnich dfevin, a to jak horizontalniho, tak vertikalniho
s vyjimkou obnovy smrkem ztepilym, u kterého byla pravidla zachovana. Zaroven
v8ak ztstala nedotéena pravidla o naklddani s reprodukénim materialem lesnich
drevin podle zakona ¢. 149/2003 Sb., o obchodu s reprodukénim materidlem
lesnich dfevin. OOP ¢. 1 bylo vyhlaSeno 3. 4. 2019 a nasledné bylo pravidelné
novelizovano v souladu s aktualné se ménici situaci. Celkem bylo vydano sedm

24



OOP, z nichz posledni exspirovalo k 31. 12. 2023 a postupy obnovy a ochrany lest
se vratily do ptivodniho stavu ur¢eného zakonem o lesich a souvisejicich predpist.

Vyvoj vymezeni katastralnich Gzemi dle pfilohy opatfeni obecné povahy k datu jejich vydani

I 01012003

14.09.2021

27.07.2020
06122019
30.08.2019
03.04.2019

Naredn parky

Zdroj: Ndrodni lesnicky institut (NLI)

Reprodukéni material lesnich dievin a obnova lesii po kalamité

Zatimco nejdéle do roku 2017 byl stav holin k 31. 12. kazdoro¢né priblizné
na stejné urovni (rovnovaha odlesnovani a zalesiiovani v jednotlivych letech),
od roku 2018 v disledku rychle postupujicich kalamitnich tézeb plocha holin
razantné pribyvala. Nejvyssi prirtistek holin byl v roce 2020 ve vysi 55 tis. ha. Ke
konci roku 2021 tak plocha holin k zalesnéni v CR ¢inila cca 77 tis. ha - 0 9 % vice
nez byl stav evidovany ke konci roku 2020, coz je trojnasobek primérného stavu
pred kalamitou. V roce 2022 poklesla rozloha holin vykazanych na konci roku na
67,7 tis. ha, tj. 0 11 % méné nez roku predeslého. V reakci na ndrtist rozlohy holin
se v prubéhu let 2018 az 2023 vyrazné zvysilo tempo obnovy lesti. V letech pred
kalamitou se obnovovana plocha primérné pohybovala na drovni 20 tis. ha ro¢né.
Od roku 2018 se rozsah umélé obnovy mezirocné vyrazné zvysoval, ve zminéném
roce 0 21 % oproti priméru pred kalamitou a i v dalsich letech nartst pokracoval.
V roce 2019 o0 65 % vice nez v dlouhodobém praméru. V roce 2020 ¢inil o dalsich
cca 18 % vice nez v roce 2019, a to i pfes omezeni zplisobend pandemii COVID 19
a 0 cca 70 % vice nez v praméru ,,pred kalamitou® V letech 2021 a 2022 stoupala
obnova ro¢né o dalsich cca 9 % nez vroce 2020, tim dosahl podil obnovované plochy
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2,5 nasobku dlouhodobého primeéru, tedy takika 49 tis. ha za rok. Pozitivnim
faktorem zaznamenanym v obnové lest byl stoupajici podil pfirozené obnovy,
ktery v roce 2021 dosahl o cca 40 % vy$si hodnoty nez v roce 2020, zaroven o 52 %
nez v pruméru ,,pfed kalamitou® (ro¢ni priimér za obdobi 2005-2014: cca 4 tis. ha).
V roce 2022 stoupl podil ptirozené obnovy o dalsich 9 % nez v roce 2021. Celkové
se podil prirozené obnovy zvysil proti ro¢nimu primeéru pred kalamitou takika o
60 %. V reakci na ménici se klimatické podminky a ve snaze zaklddat stabilni lesni
porosty je také skladba sadebniho materialu rozdilnd od let predchazejicich. Podil
listnatych dfevin na umélé obnové se tak postupné zvysoval. Od roku 2019 byla jiz
listnatymi dfevinami uméle zalesnovana kazdoro¢né vétsi plocha, nez drevinami
jehli¢natymi (podil listnatych dfevin na plose umélé obnovy v roce 2021 cca 52 %).
Tento trend se v roce 2022 mirné zménil ve prospéch jehli¢natych drevin, diivodem
byla obnova na stanovistich vhodnéjsich pro jehli¢naté dfeviny.

Obnova lesii listnatou a jehli¢énatou sadbou 1989 - 2024 (ha)
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Masivni nastup kalamity prudce zvysil objemy poptavek po sadebnim materialu
lesnich dfevin, zaroven se také vyznamné zménila poptavana drevinna skladba.
Doposud tradi¢né poptavany smrk byl vystfidan zvySenou poptavkou po sazenicich
buku, dubt a dalsich listnatych dfevin. Tato nahld zména zptisobila v pocate¢nich
fazich obnovy kalamitnich ploch ur¢ité problémy s dostupnosti sazenic nékterych
drevin. Produkce v lesnich $kolkdch byla pochopitelné nastavena na doposud
tradi¢ni paletu poptavané sadby, takze bylo nutné se zménam pomérné pruzné
prizptisobit. Pres veskeré pocate¢ni problémy se skolkarskému sektoru postupné
podatilo prizpusobit jak dfevinnou skladbu, tak podstatné zvysit i objem produkee.
V pripadé nedostatku sazenic nékterych dfevin byly odbérateltim nabizeny zimény
za jinou drevinu, ktera byla v adekvétni kvalité a objemu napéstovana a odpovidala
stanovistnim podminkam. Zatimco v dobé pred kalamitou byl nejc¢astéjsi drevinou
smrk, tak pro obnovu kalamitnich ploch byly nej¢astéji vyuzivany sazenice buku.
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Produkce sadebniho materialu (ks)
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Zaver

Prestoze byl od roku 2021 zaznamenavan klesajici trend rozlohy holin, nelze
patrné s jistotou konstatovat, ze kiirovcovd kalamita je definitivné za nami.
S ohledem na vyvoj pocasi a srazek je nutné stale pocitat v nékterych oblastech
s gradaci $kiidcti a pripadnymi dal$imi sSkodami, které by snad jiz nemusely nutné
dosahovat hodnot nejkriti¢téjsi etapy kalamity. I z tohoto hlediska je dulezity
soustavny monitoring vyskytu podkornich $kudcii, aby bylo moiné pripadné
$kody prinejmensim zmirnit, ne-li za pfihodnych podminek zcela eliminovat.

Abstrakt

Soucasnd kiirovcova kalamita uz je pry nejhorsi v historii ceskych zemi. CT24
— Ceska televize [online]. Rev. 7. 11. 2018. Dostupné online https://ct24.
ceskatelevize.cz/clanek/domaci/soucasna-kurovcova-kalamita-uz-je-pry-
nejhorsi-v-historii-ceskych-zemi-71688

CESKA REPUBLIKA. Zékon & 149/2003 Sb., ze dne 18. dubna 2003, Zékon o
uvadénido obéhu reprodukéniho materialulesnich dfevin lesnicky vyznamnych
druht a umélych kfizenct, ur¢eného k obnové lesa a k zalesnovani, a o zméné
nékterych souvisejicich zakon. In: Sbirka zakont Ceské republiky. 2003, ¢astka
57, s. 3279-3294. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2003-149

CESKA REPUBLIKA. OOP &. 1: & j. 18918/2019-MZE-16212 ze dne 3. 4. 2019.

CESKA REPUBLIKA. OOP ¢&. 2: & j. 41508/2019-MZE-16212 ze dne 30. 8. 2019.

CESKA REPUBLIKA. OOP ¢&. 3: & j. 63920/2019-MZE-16212 ze dne 6. 12. 2019.

CESKA REPUBLIKA. OOP ¢&. 4: ¢&.j. 17110/2020-MZE-16212 ze dne 2. 4. 2020.
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CESKA REPUBLIKA. OOP ¢&. 5: & j. 33784/2020-MZE-16212 ze dne 27. 7. 2020.
CESKA REPUBLIKA. OOP ¢&. 6: & j. MZE-49892/2021-16212 ze dne 14. 9. 2021.
CESKA REPUBLIKA. OOP ¢&. 7: & j. MZE-59640/2022-16212 ze dne 3. 11. 2022.
Dostupné z: https://mze.gov.cz/public/portal/mze/vyhledavani$a3759 search?que-
ry=OPAT%C5%98EN%C3%8D+OBECN%C3%89+POVAHY
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KVALITA 0SIVA SMRKU A BOROVICE
ZE SBERU DO NARODNI BANKY OSIVA CR

Pavel Kotrla, Lena Bezdéckova, Josef Cafourek

Abstrakt

Za obdobi 2015 - 2024 bylo do Néarodni banky osiva lesnich dfevin ziskano 103
oddilt smrku ztepilého a 18 oddilii borovice lesni. Po provedeném vyhodnoceni
kvalitativnich parametrt osiva u téchto oddili osiva lze konstatovat: v pripadé
smrku byly hodnoty sypavosti a absolutni hmotnosti niz§i oproti priimérnym
hodnotdm CSN 481211, v ptipadé borovice totéz plati u hodnoty sypavosti. Ostatni
sledované parametry (klicivost u smrku, klicivost a absolutni hmotnost u borovice),
se pohybovaly v oblasti priimérnych hodnot dle CSN 481211. Zjisténé odchylky
od CSN 481211 jsou podkladem pro tpravu metodickych postuptt Narodni banky
osiva lesnich dfevin.

Klicova slova
smrk ztepily, borovice lesni, kvalita osiva, sbéry do Narodni banky osiva CR

Uvod

Prvni sbér do Narodni banky osiva lesnich dfevin CR (dale banka osiva)
byl realizovan v roce 2015. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze sbéry jsou realizovany
po celou dobu existence banky osiva podle stejného postupu (sbér v ramci CR,
sbér z porosti prevazné z uznanych porostll kat. A, sbér ze stojicich stromt,
obecny pozadavek na sbér z minimélné 50 strom), nabizi se ohlédnuti, jaké jsou
kvalitativni parametry osiva v pribéhu uplynulého obdobi 10 let. Do hodnoceni
bylo zahrnuto celkem 103 oddilt osiva smrku ztepilého a 18 oddilt osiva borovice
lesni. Hodnoty kvalitativnich parametr osiva jsou prevzaty z prvorozbord, t.j.
Cerstvého osiva.

Sbéry do banky osiva byly postupné realizovany na zakladé ramcového vyhledu
dle metodickych postupti banky osiva (2017) s tim, ze nasledné byly v souvislosti
s rozvojem kiirovcové kalamity v CR usmérniovany do ohrozenych ptirodnich
lesnich oblasti a v rdmci moznosti do genovych zakladen. Zadani sbért je formou
pozadavku na pocet sesbiranych stromi a celkové mnozstvi pozadovanych §isek (s
pozadavkem na primérné mnozstvi z 1 stromu). Sbéry jsou soutézeny jako dil¢i
zakazky dle uzaviené ramcové smlouvy s trhaci.

Vyhodnoceni redlnych kvalitativnich parametrt osiva u smrku a borovice
je dulezitym podkladem pro pripadné korekce metodickych postuptt banky
osiva. Vy$si cetnost urod (predevsim o smrku) v kombinaci s vy$sim vyskytem
klimatickych extrémii v poslednich letech m4 za nasledek odchylky od priimérnych
hodnot nékterych kvalitativnich parametr osiva.
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Zakladnimi parametry pro uloZeni osiva do banky osiva jsou kli¢ivost a pocet
¢istych klicivych semen v celém oddilu (viz vyhlaska 132/2014 Sb.). Pokud tyto
parametry konkrétni oddil osiva nespliluje, neni do banky osiva ulozen.

Smrk ztepily (Picea abies (L.) Karst.)

Do vyhodnoceni kvalitativnich parametr osiva bylo zahrnuto celkem 103
oddilt sesbiraného osiva s tim, Ze nejvice oddilt osiva bylo ziskano ve sbérové
sezoné 2015/2016, 2020/2021 a 2022/2023. Lze konstatovat, ze v pripadé smrku
byly trody pomérné ¢asté, mimo vyse zminéné sbérové sezony byl vyskyt alespon
regionalnich drod prevazné v 2letém intervalu. Prehled sbért dle roku zrani je
uveden v tabulce ¢. 1.

Tabulka 1: Prehled ziskanych oddilii osiva smrku ztepilého do banky osiva podle
rokii zrdni

rok zrani zi:;((::;ch prirodni lesni oblasti CR lesni vegetacni
oddili stupne
2015 46 10, 12, 13, 16, 22, 23, 25, 30 3,4,5,6,7
2017 6 8,17, 31, 36, 38, 40 3,4,5
2018 5 7,12,13, 16,20 5,6,7
2020 24 1, 3,13, 14, 16, 22, 23, 27, 38, 40 4,5,6,7,8,9
2022 15 11,12, 13, 22,27 4,5,6,7
2024 7 12,16 4,5,6

Sypavost

Pro planovani sbért bylo potfeba nastavit velikost sesbiraného oddilu osiva
(primérné mnozstvi $isek z 1 stromu/celkova velikost oddilu osiva). Dle CSN
481211 je u smrku priimérna sypavost uvadéna ve vys$i 3 %. Pramérné skutecné
sypavosti oddild v jednotlivych letech sbéru (dle rokt zrani) jsou uvedeny na obr.
1. Je ztejmé, ze kromé roku 2017 jsou hodnoty sypavosti pod timto préimérem.
Duvodem je podle vSeho v dusledku klimatickych extrémi vyssi ¢etnost trod
s naslednym rozvojem skidct (coz se projevuje mimo jiné vy$$im vyskytem smuly
v $iskach) a tedy vy$$im vyskytem semen napadenych hmyzem (ty jsou v ramci
technologického zpracovani separovany).

Klicivost

Je jednim ze zakladnich parametri pro posouzeni kvality osiva. Dle CSN
481211 je u smrku pramérnd kli¢ivost uvadéna ve vysi 80 %. Priimérné skutecné
kli¢ivosti oddilt v jednotlivych letech sbérti (dle roki zrani) jsou uvedeny na obr.
2.V ptipadé sledovanych oddilii osiva se hodnoty kli¢ivosti od priimérné hodnoty
dle CSN 481211 zésadné neodliguj.

30



5

a5

4

35

3

£ 25
E

2 2
&

15

1

05

[

Smrk ztepily: Primérna sypavost

233
primérna sypavost 3 % (CSN)
236
215
175
106 1,06
o o o o

015 2016 017 018 219 2020 2021 202 2023 200

Rok zrani

Obrdzek 1: Priimérné sypavosti oddilis osiva smrku ztepilého dle rokii zrani.
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Obrdzek 2: Primérné klicivosti oddilis osiva smrku ztepilého dle rokii zrdni.
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Absolutni hmotnost

Hmotnost 1000 ks semen je daldim kvalitativnim parametrem osiva. Dle CSN
481211 jeusmrku primérna absolutni hmotnost uvadéna vhodnoté 8,8g. Primérné
skute¢né absolutni hmotnosti oddilti v jednotlivych letech sbért (dle rokt zrani)
jsou uvedeny na obr. 3. V ptipadé sledovanych oddilt osiva byly hodnoty absolutni
hmotnosti osiva niz$i oproti primérné hodnoty dle CSN 481211.

smrk ztepily: Primé&rna absolutni hmotnost

85 priimérnd absolutni hmotnost 8,8 g (CSN)

B,08% 8,036
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Obrdzek 3: Priimérné absolutni hmotnosti osiva smrku ztepilého dle rokii zrini.
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Borovice lesni (Pinus sylvestris L.)

Do vyhodnoceni kvalitativnich parametri osiva bylo zahrnuto celkem 18 oddilil
sesbiraného osiva s tim, ze nejvice oddilti osiva bylo ziskino ve sbérové sezoné
2016/2017,2018/2019 a 2019/2020. Jedna se oproti dajlim o smrku o data mensiho

vy

rozsahu. Podrobnéjsi prehled sbérii dle roku zrani je uveden v tabulce ¢. 2.

Tabulka 2: Piehled ziskanych oddilii osiva borovice lesni do banky osiva podle rokii zrani.

pocet , « .
rok zrani | ziskanych prirodni lesni oblasti CR lesni vegetacnl
e stupneé
oddila
2016 8 10,11, 17, 30 1,2,3,4
2018 3 15 3,4
2019 4 15, 18,29 2,3
2020 1 3 6
2021 1 29 3
2022 1 16 5
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Sypavost

Pramérné skute¢né hodnoty sypavosti oddilti v jednotlivych letech sbért
(dle rokii zréni) jsou uvedeny na obr. 4. Dle CSN 481211 je u borovice préimérna
sypavost uvadéna ve vysi 1,5 %. Je zfejmé, Ze i u borovice jsou hodnoty sypavosti
pod timto pramérem.

Borovice lesni: Primérna sypavost

primérna sypavost 1,5 % [CSM)

14
1,23
12
0,93
06
05
o o o 0

]

2018 2018 2020 2021 2022

Rok zrdni

Sypavost (%)

Obrdzek 4: Priimérné sypavosti oddilii osiva borovice lesni dle rokii zrdni.

Klicivost

Dle CSN 481211 je u borovice primérnd kli¢ivost uvddéna ve vysi 85 %.
Pramérné skute¢né kli¢ivosti oddilt v jednotlivych letech sbért (dle rokt zrani)
jsou uvedeny na obr. 5. V pripadé sledovanych oddilt osiva se hodnoty kli¢ivosti
od priimérné hodnoty dle CSN 481211 zasadné neodlisuji.

Absolutni hmotnost

Dle CSN 481211 je u borovice primérna absolutni hmotnost uvadéna vhodnoté
6,3 g. Primérné skute¢né absolutni hmotnosti oddiléi v jednotlivych letech sbért
(dle roku zrani) jsou uvedeny na obr. 6. V pripadé sledovanych oddilti osiva se

hodnoty absolutni hmotnosti osiva zasadné neodli$ovaly od primérné hodnoty
dle CSN 481211.
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Obrdzek 5: Priimérné kli¢ivosti oddilii osiva borovice lesni dle rokii zrdni.
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Obrdzek 6: Priimérné absolutni hmotnosti osiva borovice lesni dle rokii zrani.
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Zaver

Vyhodnoceni kvalitativnich parametrii osiva u smrku ztepilého a borovice lesni
ze sbérti do banky osiva za uplynulych 10 let poskytuje dil¢i informaci o ptipadnych
zménach v kvalitativnich parametrech osiva téchto dfevin.

Z pohledu banky osiva se jedna o tidaje, které maji dopad na pottebnou korekci
metodickych postupt banky osiva. Pfi nastavenych parametrech podminek pro
uloZzeni daného oddilti do banky osiva je dle vyhlasky 132/2014 Sb. pozadovano,
aby dany oddil osiva smrku ztepilého obsahoval minimalné 160 tis. Cistych
kli¢ivych semen (zakladni zasoba), v pripadé borovice lesni pak 340 tis. ¢istych
kli¢ivych semen. Uvedeny parametr je dulezity z hlediska budouciho vyuziti osiva
z banky osiva pro obnovu na pozadované minimdlni vymeére lesnich porostt.

Predev$im snizené hodnoty sypavosti u obou dfevin znamenaji, ze pivodné
planované mnozstvi sesbiranych $isek (dle udavanych priamérnych hodnot) neni
dostate¢né a je nutno jej navysit. Jako problematické se to ukazalo predevsim u
borovice, kdy v ramci sbéru z 1 porostu je problematické ziskat pozadované
mnozstvi $isek.
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FYZIOLOGICKE LIMITY A MOZNOSTI
ZVYSOVANIA ODOLNOSTI PORASTOV VOCI
KLIMATICKYM EXTREMOM S VYUZITIM
BIOSTIMULANTOV

Daniel Kurjak, Peter Fleischer, ml.,
Alena Sliacka Konopkova

Abstrakt

V sti¢asnosti s agrosystémy aj lesné ekosystémy casto vystavené extrémnemu stresu,
¢o sa prejavuje tiez vysokou mortalitou. Prezivanie a rast rastlin zavisi od klucovych
fyziologickych mechanizmov, najmé od schopnosti udrzania funk¢nosti transportného
systému a metabolickych procesov. Perspektivhu metddu na zvySenie odolnosti
predstavuje aplikdcia biostimulantov, ako si napr. nanocastice kremika (SiNPs).
SiNPs st charakteristické efektivnej$im prienikom do pletiv nez bezné formy kremika.
Nas§ vyskum na polnohospodarskych plodinach potvrdil, Ze SiNPs vyrazne chrania
fotosynteticky aparat, stabilizuju obsah chlorofylu a zniZuji energetické respira¢né
straty pocas stresu. V lesnictve vSak podobné poznatky takmer neexistuju. Nase pilotné
$tadie na topoli preukdzali vyrazny efekt nanocastic, kedy korenova aplikacia SiNPs pri
stresovanych rastlinach dokazala takmer tGplne zvratit kolaps vymeny plynov a obnovit
asimilaciu CO2 az na 91 % urovne nestresovanych rastlin.

Kliicové slova
biostimulanty, ekofyzioldgia drevin, fotosyntéza, nanocastice kremika, stresova
reakcia

Uvod

Lesné aj polnohospodarske ekosystémy celia v Eurdpe zvySenej miere mortality,
pricom modely klimatickej zmeny predpovedaji do konca 21. storocia narast priemerne;
roc¢nej teploty o 4 az 7 °C (IPCC, 2023). Slovensko patri v ramci temperatnych lesov k
regionom s vysokou mierou mortality korin stromov, ktora sa za posledné tri desatrocia
takmer zdvojnasobila (Senf et al., 2018). Pre lesné skolkarstvo a naslednti obnovu lesa
to znamena kritické riziko znizenej ujimavosti a vysokého thynu mladych vysadieb v
dosledku extrémnych vin sucha a hortéav (Kurjak et al., 2025).

Tradi¢né mechanizmy, ktorymi sa rastliny brania pred nedostatkom vody, sa
opieraju najmé o stomatarnu reguldciu — uzatvéranie prieduchov. Hoci tento proces
ucinne redukuje straty vody, zaroven limituje prisun oxidu uhli¢itého pre fotosyntézu
a obmedzuje ochladzovanie listov transpiraciou (Teskey et al., 2015). Pri extrémnych
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teplotach, kedy teplota listov moze presiahnut 40 °C, nardzaja plodiny aj dreviny na
svoje ekofyziologické limity. Najnovsie zistenia ukazuju, Ze pri kombinacii sucha a
hortc¢av dochadza k prudkému narastu kutikuldrnej vodivosti (Wang et al., 2024). V
tomto stave rastlina ¢iasto¢ne straca kontrolu nad udrziavanim vodnej bilancie, kedze
voda unika cez kutikulu listov aj pri tplne uzavretych prieduchoch (Rockwell & Sage,
2022). To moze viest az k hydraulickému zlyhaniu - embolizacii vodivych drah a
naslednému odumretiu pletiv (Sevanto et al., 2014).

Vzhladom na rychlost klimatickych zmien a dlhovekost stromov je prirodzena
adaptdcia drevin pomald. Ak v polnohospodarstve moze dojst k strate celoroc¢nej
produkcie, pri lesnych porastoch su rizikd este vyssie. Preto kladieme pozornost
na prenos poznatkov o inovativnych metdédach exogénnej stimuldcie odolnosti
z polnohospodarstva do lesnickej praxe. Biostimulanty mézu predstavovat v tejto oblasti
vyznamny posun. Na rozdiel od konvenénych foriem kremika, nanocastice (o velkosti
20-200 nm) dokazu vdaka svojmu malému rozmeru a vysokej reaktivite prenikat
do rastlinnych pletiv ovela efektivnejsie (Mukarram et al., 2022). Kremik v rastline
nepdsobi len ako pasivna mechanicka bariéra pod epidermou, ale aktivne sa zapdja
do metabolickych procesov: posiliiuje antioxida¢ny systém, stabilizuje fotosynteticky
aparat a optimalizuje hospodarenie s vodou (Mukarram et al., 2023; Coskun et al,,
2019).

Moznou metédu zvySovania odolnosti uz v pociato¢nych stadiach vyvoja
predstavuje priming semien pomocou SiNPs. Nanocastice prenikaji cez obal semena,
aktivuju antioxidacné enzymy a ovplyviuju hormonalnu regulaciu klicenia. Tento
proces potlaca hladinu kyseliny abscisovej a stimuluje gibereliny, ¢o vedie k rychlejsiemu
vzchadzaniu a vyssej vitalite semenacikov (Mukarram et al., 2022). Tato metoda vsak
doposial nebola testovana na drevinach.

Zatial ¢o v polnohospodarstve sa vyuzitie biostimulantov skima dlhsie a potvrdili
sa vyrazné benefity pri elimindcii stresov (Mukarram et al., 2022), v lesnictve tieto
poznatky takmer neexistuji. Nasim ciefom bolo preto najprv overit u¢innost SiNPs
na polnohospodarskych plodindch a neskor na topoli ako modelovej drevine. Nasou
snahou je identifikovat optimalnu cestu aplikdcie a preskimat potencidl metody pri
prekondvani fyziologickych limitov drevin v podmienkach rézneho druhu stresu.

Material a metodika

Experimentalny vyskum prebiehal v stabilnych laboratérnych podmienkach s ciefom
definovat fyziologicki odozvu rastlin na aplikaciu biostimulantov v podmienkach
abiotického stresu. Vyuzili sme umelé svetlo o stabilnej intenzite a s rovnakou
nastavenou fotoperiédou, takze jednotlivé experimenty prebiehali v podobnych
podmienkach prostredia. Vsetky experimenty boli realizované v hydroponickych
systémoch s vyuzitim Hoaglandovho (alebo modifikovaného Hoaglandovho) roztoku
(obr. 1). Tento systém umoznil presnt kontrolu pH, dostupnosti zivin a koncentracie
stresovych faktorov, ako aj priame sledovanie morfologickych zmien koreniového
systému. Ako metodicky zaklad slazili testy na rychlorasticich modelovych plodinach,
na ktoré nadviazal komplexny experiment s topolom.
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V prvej faze sme sledovali vplyv kremikovych nanocastic (SiNPs) aplikovanych
folidrne postrekom na p$enicu letnu (Triticum aestivum L., var. “TC 33 a ‘Jarrisa’). Stres
bol navodeny pridavkom zinku a kadmia (Zn 2 mM, Cd 50 uM) do kultivacného média
(obr. 2). Testovali sme tiez vplyv PEG (polyetylénglykol), ktory vyvolava osmoticky
stres v zivnom roztoku a simuluje stres zo sucha.

Obr. 1: Hydroponicky systém pri pokuse s psenicou (vlavo) a topolom (vpravo).

V druhej faze bol realizovany experiment s klonom topola (Populus), ktory je
podla nasich predbeznych testov slabym akumuldtorom kremika (nepublikované
data). Odrezky boli zakorenované priamo v zivnom roztoku a po vytvoreni dostato¢ne;j
listovej plochy (cca 5 tyzdnov) boli vystavené stresu zo zasolenia. Pri topoli sme
pouzili dizajn, ktory kombinoval rozny ¢as stimuldcie stresu a rozny spdsob aplikacie

P
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7 dni v Kentreingeh

podmiarkach
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sves ( sies + sities ]..——#‘
| ! X

Merania:

- modfologickd charakterstky
- absah chlorohdoy

- afektivnost fotosyntézy

Obr. 2: Schéma pokusu — psenica bola pestovand v podmienkach bez stresu, bez
stresu s pridanim nanocastic kremika (SiNPs), resp. v podmienkach s pridanym
zinkom aj kadmiom bez aj s pridanim SiNPs.
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nanocastic kremika (SiNPs): kontrola vs. solny stres (NaCl); sposob aplikacie SiNPs:
folidrna (postrek na listy) vs. korenova (pridavok do roztoku); casovanie aplikacie: pred
stresom vs. po nastipeni stresu.

Kli¢ovym parametrom hodnotenia bola vymena plynov (CO2 a vodnej pary),
merand gazometrickymi systémami LI-6800 a LI-6400. Referencné merania Cistej
asimilacie CO, (A) a stivisiacich parametrov prebiehali pri referen¢nej koncentracii CO2
400 pmol mol™ a saturalnej intenzite svetla (PAR) 1200 umol m™? s'. Z metabolickych
procesov sme hodnotili tmavu respirdciu (energetické straty) a rychlost karboxylacie.
Merali sme tiez rychlost asimilacie CO2 v zavislosti od koncentracie CO2 (CO2
krivky). Okrem vymeny plynov sme sledovali tiez obsah pigmentov a morfologické
znaky (dizku nadzemnej asti a korenov).

Vysledky a diskusia

Pilotné experimenty na pSenici letnej potvrdili, Ze nanocastice kremika vyrazne
chrénia fotosynteticky aparat. Pri aplikacii Zn doslo u neoSetrenych rastlin k velmi
vyraznému poklesu Cistej fotosyntézy oproti kontrolnym rastlindm, zatial ¢o rastliny
s aplikdciou SiNPs si udrzali asimildciu CO2 na trovni kontroly (obr. 3). Jedince bez
stresu, pri ktorych bola realizovana aplikdcia SiNPs dosahovali este vyssie hodnoty
fotosyntézy ako kontrolné jedince. Paralelne sme zaznamenali zniZent temnostna
(mitochondridlnu) respirdciu, pricom respira¢né straty stresovanych jedincov boli
vyznamne vyssie (zhruba dvojndsobné v porovnani s kontrolou aj variantom o$etrenym
vyhradne SiNPs). Na druhej strane, kombinovana aplikécia SiNPs a Zn bola vyznamne
nizsia, nez pri variante Zn (cca o 25 %) a nelisila sa signifikantne od kontroly. Tiez
bola zachovana prieduchova vodivost (neprezentované data). Tieto vysledky naznacuju
antioxida¢ny mechanizmus SiNPs (Mukarram et al., 2022), ktory chrani fotosynteticky
aparat pred oxida¢nym stresom. Tieto idaje budt v buducnosti taktiez hodnotené.

Pri dalsom pokuse sme hodnotili vplyv Zn a tiez kadmia. Zaznamenali sme
nesignifikantné rozdiely medzi kontrolou a jedincami o$etrenymi SiNPs vo vsetkych
hodnotenych parametroch (obr. 4). Kombinovand aplikdcia SiNPs a zinku, resp. kadmia
mala takmer vzdy pozitivny vplyv oproti variantu Zn a Cd (okrem dizky korena pri
pouziti zinku). Zaznamenali sme tieZ stabilizaciu obsahu chlorofylu (bez SiNPs znizenie
0 30-40 %, s aplikdciou len cca 15-20 %). Pokles maximalnej rychlosti karboxylacie
bol drasticky, kombinovanou aplikdciou (Zn/Cd+SiNPs) sme v8ak dosiahli viac nez
dvojnasobné zvysenie hodnot. Uvedené rozdiely sa prejavili aj na celkovom raste
(obr. 5), pri¢om vetky varianty s folidrnou aplikdciou SiNPs dosahovali podobny rast
ako kontrola. Pokles rastu stresovanych variantov bez o$etrenia biostimulantom bol
vyrazny.

Pri osmotickom strese indukovanom PEG doslo k vyraznému poklesu asimildcie
CO2 v celom rozsahu koncentracii CO2 (obr. 6). Aplikacia SiNPs tento negativny
efekt zmiernila, pri¢om vy$$iu Gc¢innost vykazovala korenova aplikdcia v porovnani s
folidrnym postrekom. Rozdiely sa prejavili najma pri vyssich koncentraciach CO2, kde
si rastliny oSetrené SiNPs dokazali udrzat vyssiu fotosynteticku aktivitu ako stresované
kontroly. Vysledky naznacuju, ze SiNPs pomahaja zachovat karboxyla¢nu kapacitu a
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Obr. 3: Zavislost rychlosti asimildcie od koncentricie CO2 (vlavo) a temnostnd respirdcia
Rd (vpravo). Merané na psenici pri variantoch: C - kontrola; SiNPs - aplikdcia nanocastic
kremika; Zn - nadbytok zinku; Zn + SiNPs - kombinovand aplikicia Zn a SiNPs. Stlpce
zdielajiice rovnaké pismeno sa pri hladine vyznamnosti o = 0,05 Statisticky neliSia.
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Obr. 4: Porovnanie dizky nadzemnej casti a koreriov (hore), koncentrdcia
chlorofylov a maximadlna rychlost karboxyldcie (dolu). C - kontrola; SiNPs -
aplikdcia nanocastic kremika; Zn/Cd - pridanie zinku resp. kadmia; Zn/Cd +
SiNPs — kombinovand aplikdcia Zn/Cd a SiNPs. Hviezdicky oznacuju Statisticky
vyznamny rozdiel medzi porovndvanymi pdrmi.
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Obr. 5: Vplyv nanocastic kremika, kadmia a zinku na rast psenice

funk¢nost fotosyntetického apardtu aj v podmienkach simulovaného sucha.

Experiment s topolom pri strese zo zasolenia potvrdil vyrazny vplyv spdsobu
aplikdcie SiNPs na fyziologickd odpoved rastlin (obr. 7). Najvyssie hodnoty asimilacie
CO2 dosiahli jedince s korenovou aplikdciou po nastupe stresu (POST), pricom ich
fotosynteticka aktivita sa S$tatisticky neliSila od kontroly. Naopak, folidrna aplikicia
bola podstatne menej u¢innd bez ohladu na ¢as aplikicie, ¢o poukazuje na vyznam
transportu kremika cez korenovy systém pri zmiernovani u¢inkov zasolenia. Zaujimavé
je, ze samostatnd aplikdcia SiNPs bez pdsobenia stresového faktora neviedla k zvyseniu
fotosyntetickej aktivity, ¢o naznacuje, ze pozitivny efekt nanocastic sa prejavuje
predovsetkym v podmienkach stresu.

Zaver

Vysledky potvrdili, ze kremikové nanocastice (SiNPs) dokdzu zmiernovat negativne
ucinkyabiotickéhostresuaprispievajukzachovaniufunkénostifotosyntetickéhoaparatu.
Pozitivny efekt sa prejavil nielen pri modelovych polnohospodérskych plodinach, ale aj
pri topoli, ktory podla nasich predchddzajucich pozorovani patri medzi druhy s nizkou
schopnostou akumuldcie kremika. To je velmi slubny vysledok s ohladom na dalsie
pldnované experimenty na dal$ich druhoch, kedZe G¢innost tejto metédy by mohla
byt pri niektorych hospodarsky vyznamnych drevinach este vyraznejsia. Samozrejme,
pouzitie v porastoch si mozno len tazko predstavit, biostimuldcia pomocou SiNPs sa
véak javi ako perspektivny ndstroj na zvySenie odolnosti sadbového materidlu voci
roznym druhom stresu.
Vzhladom na pretrvavajice medzery v poznani o akumula¢nej schopnosti jednotlivych
drevin pldnujeme buduci vyskum zamerat na porovnanie druhovych rozdielov a na
skiimanie efektu predsejbovej pripravy semien. Metodické postupy chceme rozsirit aj
o stanovenie minimalnej (kutikularnej) vodivosti listov. Dal$ou vyzvou bude realizovat
pokusy mimo hydroponické systémy.
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Obr. 6: Zavislost rychlosti asimildcie od koncentréicie CO2 pri suchu indukovanym
pridanim PEG do roztoku a pri réznych spdsoboch aplikdcie SiNPs (foliar - aplikdcia na
listy; root - aplikdcia do roztoku,).
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Obr. 7: Rychlost asimildcie (A) vo vetkych variantoch topola pri roznej aplikdcii SiNPs
(lavd polovica) a pri strese zo zasolenia (prava polovica) s vyznalenim vysledkov post-hoc
testu Tukey-HSD. Stipce zdielajtice rovnaké pismeno sa pri hladine vyznamnosti a = 0,05
Statisticky nelisia. Uvedené varianty sii: (Ctl) vs. solny stres (NaCl); sposob aplikdcie SiNPs:
folidrna (postrek na listy) vs. koreriovd (pridavok do roztoku); éasovanie aplikdcie: PRE -
pred stresom vs. POST - po nastiipent stresu.
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'OPAKOVANA MORTALITA PODZIMNICH
VYSADEB JEHLICNATYCH LESNICH DREVIN
V CESKE REPUBLICE

Jarmila Narovcova, Jan Leugner

Abstrakt

V ramci finan¢ni podporykoncep¢niho rozvoje vyzkumné organizace a podpory
povéfeni Expertni a poradenskd ¢innost v oboru lesniho $kolkatstvi, zakladani,
obnovy a vychovy lesa, zalesnovani, biotechnologii, v¢etné hodnoceni kvality
reprodukéniho materidlu lesnich dfevin a vyuziti demonstra¢nich objekta byla
fesena opakovand mortalita podzimnich vysadeb jehli¢natych lesnich dfevin v CR.
Jehli¢naté dfeviny (s vyjimkou modfinu opadavého) usychaji v priibéhu zimniho
obdobi. Zpétnym vyhodnocenim klimatickych podminek bylo konstatovano, ze
k rizikovym faktorim patfi podpriimérné hodnoty srézek, nadprimeérné hodnoty
teplot a slune¢niho svitu a absence snéhové pokryvky. Pro péstebni praxi je
doporucovano podzimni zalesnéni pouze pro listnaté dfeviny a modfin.

Klicova slova
Cesk4 republika, jehli¢naté dieviny, mortalita, podzimni vysadby

Uvod

Poskozeni vysadeb jehli¢natych dfevin bylo zaznamendno u podzimnich
vysadeb z let 2021 a 2024 v méfitku celé Ceské republiky. Podzimni terminy
vysadby jsou doporucovany pro listnaté dreviny a modfin, tedy pro dieviny, které
v podzimnim obdobi shazuji asimila¢ni orgdny. Absence asimila¢nich organt u
listnatych dfevin v zimnim obdobi zajistuje ochranu dfevin pred ztratami vody
transpiraci praduchy asimilac¢nich organt.

Poskozeni podzimnich vysadeb jehliénatyjch drevin

V jarnim obdobi let 2022 a 2025, po podzimnich vysadbach jehli¢natych dievin,
bylo pozorovano zhnédnuti jehli¢i po celé vySce kminku (90 % piipadd), popt.
zhnédnuti a opad jehlic z vrcholovych ¢asti rostliny, kdy oblast nad kofenovym
krékem poskozeni nevykazovala (10 % ptipadil). Rezy kminku zaznamenaly
odumfteni celych rostlin, popf. odumfeni pouze vrcholovych ¢asti rostlin, oblast
kolem kotenového krcku i kofeny ziistavaly Zivé a obnovovaly riist (viditelné nové
rostouci bilé koreny). Poskozeni bylo zjisténo u zakladnich druht jehli¢natych
drevin (borovice lesni, smrk ztepily, douglaska tisolistd, jedle bélokora), napti¢
zplisoby péstovani (prostokofenné i krytokofenné vypéstky), vékem (semendacky
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i sazenice), napri¢ vyskovymi tfidami i provenienci. Sledovany byly také zpiisoby
ptipravy pudy, technika vysadby, celkova plocha obnovy lesa, terminy vysadby,
dostatek pudni vldhy v obdobi podzimnich vysadeb, dodavatelé sadebniho
materialu, aj. Priklady poskozeni jehli¢natych dfevin uvadi obrazova priloha.

Obr. 2: Rez kminky douglasky tisolisté a smrku ztepilého s vyznacenym prechodem mezi
Zivymi a mrtvymi pletivy

st . -

Obr. 3: Detail obnovy riistu kotenii (riist kotenovych Spicek je v zakrouzkovanych cdstech)
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Pri¢iny tohoto poskozeni lze spatfovat v priibéhu klimatickych faktort. Mésic
brezen 2022 (pro vysadby realizované v podzimnim obdobi roku 2021), ktery
byl Ceskym hydrometeorologickym ustavem (CHMU) hodnocen jako teplotné
normalni a srazkové silné podnormalni (40 % normalu 1991-2020). Priimérna
délka slune¢niho svitu byla 221 hodin, coz ¢ini 176 % normalu 1991-2020. Ptiklad
uvadi meteostanici Kostelni Myslova (kraj Vysocina) pro konkrétni plochy obnovy
lesa. Zde muzeme odecist délku trvani slune¢niho svitu v hodinach, a pro biezen
2022 je tato hodnota maximélni za celou dobu méfent (t.j. za vice nez 80 let). CHMU
uvadi pro tuto stanici primérnou hodnotu délky slune¢niho svitu pro mésic biezen
129,4 hodin, v bfeznu roku 2022 byla tato hodnota na doposud maximalni hodnoté
225,5 hodiny (t.,j. 174 % primeéru). Prilozené grafické znazornéni priblizuje pro
mésic bfezen a meteostanici Kostelmi Myslovd priimérné hodnoty slune¢niho
svitu v poslednich 5ti letech (2017-2021) a rok 2022.

Slunecni svit v mésici bfeznu - Kostelni Myslova (zdroj: in-
pocasi.cz)
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Pfi¢iny poskozeni podzimnich vysadeb roku 2024 lze také spatrovat
v priibéhu klimatickych faktort zimy 2024/2025, ddaje CHMU konstatuji obdobi
nadpriimérné teplé a na srazky chudé. Doplnény a dopocitany byly pro mésice unor
a brezen 2025 hodnoty délky slune¢niho svitu. NiZe uvedena graficka zndzornéni
ptiblizuji hodnoty normalu (1991 - 2020) a tnorové a bfeznové hodnoty délky
slune¢niho svitu (2025) pro stanici Kostelni Myslova.

Délka slune¢niho svitu v prubéhu tinora 2025 (129 hodin) vyrazné prevysuje
pramérnou hodnotu (81 hodin) a vyhodnocenim dat od roku 1991 je nejvys$si
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zaznamenanou hodnotou. Délka slune¢niho svitu v pribéhu mésice brezna 2025
(186 hodin) také vyrazné prevy$uje primérné hodnoty (131 hodin) pro tento
meésic a tuto lokalitu. Maximalni hodnoty délky slune¢niho svitu v mésici bieznu
byly zaznamenany i v roce 2022, tedy v obdobi vyrazného poskozeni podzimnich
vysadeb jehli¢natych drevin.

Zaver

P1i vysokych hodnotach délky slune¢niho svitu v Gnorovych a bfeznovych
terminech ohfiva intenzivni slune¢ni zafeni nadzemni ¢asti vysazenych jehli¢nant
a rostlina reaguje zvy3enou transpiraci vody. Ubytek vody v rostliné neni nahrazen
pfisunem vody kofeny (zamrzla ptida, popt. kofeny v tomto predjarnim obdobi
jesté nerasi), snizuje se obsah vody v pletivech rostlin, pfi¢emz obsah vody mtize
byt takto snizen az pod Zivotni prah. Dochazi k nekontrolovanému smrsténi
parenchymatickych bunék rostlinnych pletiv, k nasati vzduchu a k odumirani
bunék provazeném oxidaci fenolickych latek vc¢etné ligninu. Toto poskozeni je
popisovano prirychlém nastupu jara, kdy teploty vystoupaji z bodu mrazu vyrazné
nad nulu a za jasného pocasi. Poskozeni je oznacovano jako ,,fyziologické sucho,
ptipadné ,fyziologicka sypavka®, ,,zimni vysychani® ¢i ,,patologické vysychani®

Termin vysadby je jednim ze zasadnich faktord, které ovlivuji ispé$nost umélé
obnovy a zalesnovani a také riist vysazeného sadebniho materialu. Prestoze norma
CSN 48 2116 Umél4 obnova a zalesiiovani umoziiuje vysadbu krytokotenného
sadebniho materialu béhem celého roku (mimo obdobi intenzivniho prirdstu,
na téz$ich pudach po obdobi intenzivnich srazek a v obdobi piidniho sucha)
zkusenosti z poslednich let ukazuji na rizikovost podzimniho terminu vysadby
jehli¢natych dfevin i pti pouziti krytkofennych vypéstki.

Rizika planovani a realizaci vysadeb jehli¢natych drevin v podzimnim obdobi
jsou v souvislosti s pravé probihajici klimatickou zménou vyssi ve srovnani se
situaci v predchazejicim obdobi. Opakované epizody poskozeni podzimnich
vysadeb jehli¢natych drevin toto potvrzuji. Celoplo$né poskozeni realizovanych
podzimnich vysadeb jehli¢natych dfevin mizeme realné ocekavat i v nasledujicich
letech, proto je vhodné prehodnotit zazitou praxi pfi pldnovani a realizaci
podzimnich vysadeb jehli¢natych dfevin.
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MORFOLOGICKE PARAMETRY SADEBNIHO
MATERIALU DUBU LETNIHO A ZIMNIHO A
POTENCIAL JEJICH VYUZITI V PROCESU
ADAPTACE NA KLIMATICKE ZMENY

Jan Leugner, Jarmila Narovcova

Abstrakt

Dub letni (Quercus robur L.) a dub zimni (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) jsou
dva dutlezité druhy pro probihajici pfeméné (adaptaci) sttedoevropskych lesi. V
prvotni sérii testll predstavenych v tomto prispévku jsme testovali, zda se hodnoty
standardnich morfologickych znakd pro sadebni materidl se li$i mezi raznymi
pivody a také mezi dvéma testovanymi druhy dubi. Jednoleté krytokorenné
semendacky, péstované z deviti uznanych zdrojii semen (Sest dubt letnich a tfi
zimni), byly vypéstovany v kontejnerech na ,vzduchovém polstari. Morfologické
parametry byly méfeny podle CSN 48 2115 Sadebni materidl lesnich dievin.
Objem nadzemnich ¢&asti, silnych kofent (>1 mm) a jemnych kofent (<1 mm)
byl kvantifikovan pomoci xylometrické metody a ndsledné byl vypocitan pomér
objemu kofent k vyhonkéim. Rozdily mezi pivody a druhy duba byly testovany
pomoci ANOVA a nasledné Games-Howellivovym post-hoc testem. Vyska
semenackll se vyznamné liSila mezi obéma druhy. Semenacky dubu zimniho
byly vyrazné mensi, kromé jednoho oddilu, ktery mél vysku srovnatelnou s duby
letnimi. V ramci skupiny dubu letnich byly semenacky z jednotlivych oddilti
ptivodu homogennéjsi.

Klicova slova
adaptace, dub letni a zimni; uméld obnova lesa

Uvod

Jednou z nejvyznamnéjsich hrozeb spojenych s globalni klimatickou zménou
(GKZ) je bezesporu rozsifovani a zvy$ovani cetnosti suchych obdobi v oblastech,
kde se dosud vyskytovala jen zfidka (COOK et al. 2018). V dusledku toho se
predpoklada, ze aredl rozsifeni mnoha druhti drevin se bude posouvat k vy$sim
zemépisnym Sitkdm nebo do vysSich nadmotskych vysek (BAKKENES et al
2002). Zvyseni zastoupeni dubii v lesnich ekosystémech stfedni Evropy je proto
povazovano za jednu z klicovych moznosti adaptace lesnich ekosystémt na
projevy GKZ (HLASNY et al. 2014). S rostoucimi teplotami vzduchu a zménami
klimatickych podminek se ocekava, ze se duby budou moci rozsiftit i do oblasti,
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kde dtive nebyly schopny rust, coz otevira nové prilezitosti pro jejich vyuziti v
lesnim hospodarstvi. Na druhé strané v§ak muize byt jejich rozsifovani do vyssich
vegetacnich stupnd ¢i severnéjsich oblasti limitovano dal$imi ekologickymi
podminkami, jako je napfiklad vyskyt pozdnich mrazti nebo nevhodné pidni
podminky (DUCOUSSO, BORDACS 2004). Z tohoto diivodu je nezbytné peclivé
testovat jednotlivé zdroje reprodukéniho materialu z hlediska piivodu. Klicové
jsou predevsim ekologické parametry, ve kterych rostou mateiské porosty (zdroje
osiva).

V minulosti byla v rdmci téméf celé Evropy provedena vyraznd zména
druhového slozeni lesnich porostil ve prospéch jehli¢natych drevin, predevsim
smrku ztepilého (Picea abies L. Karst.) a borovice lesni (Pinus sylvestris L.).
V poslednich desetiletich zacala ve stfedni Evropé opacna transformace, a to
prechod od jehli¢natych monokultur k porostim smiSenym nebo listnatym
(NOACK 2011; VRSKA et al. 2016). Hlavnim cilem tohoto procesu je zvysit
adaptacni schopnost porostil na o¢ekdvané stanovistni a habitatové podminky v
souvislosti s probihajici a predpoklddanou zménou klimatu (SELIGER et al. 2023).
Rada modelt predikujicich roziifeni druht v podminkich GKZ naznaluje, Ze
zastoupeni borovice lesni a smrku ztepilého ve stfedoevropskych lesich bude v
nésledujicich desetiletich klesat (BURAS, MENZEL 2019). Naopak dub zimni a
budouci potencialni prirozené vegetace (LINDNER et al. 2014; SCHELHAAS et al.
2015).

Podpora péstovani dubu zimniho a dubu letniho se jevi jako vhodna vzhledem
k jejich vysoké odolnosti vii¢i suchu (URADNICEK et al. 2009; CERNY et al. 2024)
i vétrnym polomtim. Oba druhy dubt umoznuji tvorbu smiSenych porosti, které
jsou za podminek GKZ stabilnéjsi a produktivnéjsi nez monokultury (STECKEL et
al. 2020; PRETZSCH et al. 2020; DEL RIO et al. 2022). V souasnosti je realizovana
také vysadba dubu letniho a zimniho i mimo areél piivodniho rozsiteni (EATON
et al. 2016). V podminkach Ceské republiky je to predevsim posun do vyssich
vegetacnich stupnil. Zvysujici se zastoupeni dubu tak reaguje na klimatické scénare,
které predikuji predev$im zvySovani teplot a s tim spojenou vyssi frekvenci suchych
period (BURIANEK et al. 2013). Pro takové pouziti je oviem velmi dilezité
pouzivat odpovidajici ptivod reprodukéniho materialu, ktery by mél odpovidat
mistu pouziti. Pro vyznamné zvySovani zastoupeni obou druhtl dubii v lesnich
porostech stfedni Evropy je nezbytna uméla obnova, ktera umoznuje zakladat
mladé porosty i tam, kde duby nejsou soucasti materskych porosti. Prestoze je
pfirozena obnova casto nejvhodnéjsi, v praxi pribyva situaci, kdy vysoké riziko
jejiho selhani vyzaduje vyuziti umélé obnovy.

Je také diilezité zminit, Ze arealy vyskytu dubu zimniho a dubu letniho se velmi
Casto prekryvaji a oba druhy se tedy v porostech vyskytuji spole¢né. Taxonomicka
klasifikace obou druht dubti je vSak dlouhodobé diskutovana (GARDINER
1970; BURIANEK et al. 2013; CERNY et al. 2024). Dub zimni a dub letni jsou
popsany bud jako samostatné druhy, nebo jsou zatazeny pouze do druhu Q. robur
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a uvddény jako dva poddruhy (napt. PRETZSCH et al. 2013). V Ceské republice
jsou ovSem, naptiklad z hlediska uznanych zdroji, oba druhy rozdéleny, coz mtize
asto zptisobovat problémy pii dosahovani druhové Cistoty osiva v pripadé, ze
se v uznanych porostech vyskytuji oba druhy. Z téchto diéivodil je vhodné nejen
podrobnéji popsat jednotlivé zdroje, ale také ovéfit pripadnou moznost rozliSovat
jednotlivé druhy na zdkladé dalsich analyz.

Morfologické znaky sadebniho materialu jsou jednim ze zakladnich parametrti
nutnych pro uspésnou umélou obnovu lesa. Optimalnim postupem je vybér
rtznych typt sadebniho materidlu podle mista vysadby. Obecné se voli vyssi a
statnéj$i materidl pro lokality dobfe zasobené vodou s vy$§im negativnim vlivem
burené, naopak na suchem ohrozené lokality je vhodnéjsi sadebni material s
priznivéj$im pomérem kofent k nadzemnim ¢astem (MODRZYNSKI, ERIKSON
2002).

Metodika

Pro hodnoceni morfologickych parametrti sadebniho materialu dubu letniho a
dubu zimniho rtizného piivodu bylo ziskano devét oddilti semenného materialu (6
oddili dubu letniho a 3 oddily dubu zimniho). V tabulce 1 je uvedeno ¢islo uznané
jednotky ptivodu a oznaceni jednotlivych oddild, které je pouzito pfi prezentaci
vysledki.

U sadebniho materialu vypéstovaného z riznych oddila (ptivodu) intenzivni
technologii v sadbovacich na ,vzduchovém pol§tafi“ (péstebni vzorec fk1+0) byly
hodnoceny zakladni morfologické znaky. Pro péstovani byly pouzity sadbovace
BCC 265 (objem bunky 265 ml) s vyhnojenym komerénim substratem pro

Tab. 1: Seznam oddilii reprodukéniho materidlu dubu letniho (DB) a zimniho
(DBZ) s uvedenim piivodu podle ¢isla uznané jednotky a oznacent jednotlivych
oddilii.

Drevina Cislo uznané jednotky Oznaceni pivodu
Tree species Recognized unit number Designation of origin
DB CZ-1-2C-DB-00041-34-2-M 21 DB
DB CZ-1-2C-DB-00026-9-2-S 8 DB
DB CZ-1-2C-DB-00010-17-1-S 17 DB
DB CZ-1-2C-DB-00010-16-4-] 10 DB
DB CZ-1-2C-DB-00027-9-3-U 11 DB
DB CZ-1-2C-DB-00014-10-3-C 20DB
DBZ CZ-1-2C-DBZ-00021-6-3-P 7DBZ
DBZ CZ-1-2C-DBZ-00003-16-5-] 14 DBZ
DBZ CZ-2-2B-DBZ-00007-10-3-C-G315-1 9DBZ
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péstovani listnatych drevin (AGRO CS). Péstovani probihalo ve féliovém krytu
od dubna do konce vegeta¢niho obdobi. Félie byla odstranéna postupné béhem
meésice srpna z diivodu vyzravani letorostt. V priibéhu péstovani byly preventivné
aplikovany posttiky proti houbovym patogentim (Previcur).

Pro méfeni byl z kazdého oddilu vybran reprezentativni vzorek podle metodiky
odbéru akreditované laboratore ,,Skolkaiska kontrola®, podle niZ je vzorek sestaven
z péti odbérnych mist z kazdé partie péstovaného sadebniho materialu. Celkem tak
bylo hodnoceno 100 ks semenacki z kazdého oddilu (u oddila 21 DB a 14 DBZ
bylo hodnoceno 60, respektive 50 ks z dtivodu dopéstovani nizsiho poctu vysadby
schopnych semenacka).

Vysledky

Vysledky hodnoceni jednotlivych morfologickych znakii (parametr)
sadebniho materidlu jednotlivych oddili pivodu dubu letniho a dubu zimniho
jsou znazornény na Obr. 1-4.
Sledovani prvni série testovani bylo zaméfeno predev$im na vyhodnoceni rozdilt
v rustovych parametrech béhem péstovani v lesni $kolce u obou druhti dubti.
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Obr. 1: Vyska nadzemnich casti (H) sadebniho materidlu jednotlivych oddilii
piwvodu dubu letniho (DB) a dubu zimniho (DBZ). Odlisnd pismena zndzorfiuji
signifikantni rozdily (p < 0,05).

Pfi hodnoceni celkové vysky jednotlivych oddilti pavodu dubu letniho a dubu
zimniho byly zji$tény signifikantni rozdily mezi vy$kou sadebniho materidlu dubu
letniho ve srovnani s oddily dubu zimniho. Oddily 14 DBZ a 9 DBZ se statisticky
stoji na pomezi. Neli$i se vyznamné od 21 DB (p = 0,058), ale od nejvyssich skupin
(11 DB a 20 DB) uz ano. Rozdil mezi oddilem 21 DB a v§emi ostatnimi oddily dubu
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letniho byl také signifikantni, pfesto nebyly tyto rozdily tak vyrazné ve srovnani
s morfologickymi parametry mezi obéma druhy.

10 d
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a |
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3 $ % ° 2 Tx 1
. é %%1 -
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Obr. 2: Pomér objemu kotenti (K) k objemu nadzemnich édsti (NC) u sadebniho
materidlu jednotlivych oddilii piivodu dubu letniho (DB) a dubu zimniho (DBZ).
Odlisnd pismena zndzorfiuji signifikantni rozdily (p < 0,05).

Z hodnoceni poméru korenového systému k nadzemni ¢asti (Obr. 2) vyplyva,
vyssi hodnoty tohoto poméru mély oddily 14 DBZ, 9 DBZ i 7 DBZ ve srovnani
se véemi oddily dubu letniho. Signifikantni rozdily byly také mezi jednotlivymi
oddily dubu zimniho; hodnoty u dubu letniho byly homogenni (signifikantné
objemu nadzemnich ¢asti u oddilti dubu zimniho, ktery vyplyva také z hodnoceni
parametru celkové vysky (Obr. 1). Z vysledki tohoto hodnoceni tak lze dolozit
souvislost s vy$kou semenacki a pomérem kofentl k nadzemni ¢asti, kdy vyssi
sadebni material ma méné ptiznivy pomér K/NC ve srovnéni s niz§im.

Diskuse a zaveér

vvvvvv

vvvvvv

a dub zimni. Souhrnny prehled adaptacnich strategii dubu zimniho zduraznuje
jeho vyznamnou toleranci k suchu, kterd souvisi zejména s hluboko sahajicim
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kofenovym systémem, a jako kli¢ové adaptacni pristupy uvadi zakladani smiSenych
porostli a ipravu hustoty porostu vychovnymi zdsahy (CERNY et al. 2024).

Uspésnost obnovy viak nezdvisi pouze na volbé dfeviny a péstebni koncepci,
ale i na kombinaci kvality sadebniho materialu a stanovi$tnich podminek, zejména
dostupnosti svétla a konkuren¢nich pomért v obnové. Z hlediska ujimavosti a ristu
po vysadbé bylo zjisténo, Ze semendacky s vétsi tloustkou kofenového kreku dosahuji
vyrazné lepsich vysledkl ve srovnani se semenacky s ten¢im kofenovym krekem.
Na zakladé zkugenosti a vysledkd testovani v akreditované laboratofi ,,Skolkatsk4
kontrola® je také zfejmd korelace mezi tloustkou kofenového krcku a podzemni
biomasou. Proto tloustka korenového krcku a pomér podzemni (kotfenové) a
nadzemni ¢asti predstavuji zasadni parametry sadebniho materialu pro uspésnou
obnovu na suchem ohrozenych lokalitaich. Tento dfiraz na kofenovy systém
je v souladu s poznatky, ze duby diky hlubokému kofenovému systému mohou
vyuzivat hlubsi zasoby vody, coz podporuje jejich schopnost vyhybat se stresu
suchem a prispivat k odolnosti porostit v ménicich se klimatickych podminkach
(STECKEL et al. 2020). VOSPERNIK et al. (2023) navic uvadéji u rodu Quercus
anizohydrickou strategii regulace priducht a obecné dobrou rezistenci i resilienci
vici suchu. U dubu zimniho je zaroven uvadéna vyssi fyziologickd ucinnost
hospodateni s vodou nez u dubu letnitho (VOSPERNIK et al. 2023). Stejnd zjisténi
jako v nasem experimentu uvddéji JOKANOVIC et al. (2024), ktefi zaznamenali
vyrazné niz$i vysku semenackd dubu zimniho ve srovnani s dubem letnim pri
péstovani jednoletych krytokofennych semenacki.

Pomér objemu kofenti k nadzemni ¢asti je jednim z nejdtilezitéjsich parametrii
z hlediska ujimavosti sadebniho materidlu po vysadbé. Vyssi podil podzemni
biomasy (kofenového systému) vytvari dobry predpoklad pro dostate¢ny prijem
vody a zivin po presazeni pti umélé obnové lesa. Z vysledki naseho experimentu
by bylo mozné usuzovat, ze podil jemnych kofent je pravdépodobné z vétsi ¢asti
ovliviiovan péstebni technologii, pfipadné slozenim péstebniho substratu, spise
nez genetickymi nebo druhovymi predispozicemi. V praci podobného zaméfeni
bylo zjisténo, Ze morfologické znaky semenackii mohou slouzit jako indikator
genetického potencidlu matefskych stromi (POPOVIC et al. 2025). Tento
indikator bude i na zdkladé naseho hodnoceni jesté dale ovérovan v dalsich sériich
hodnoceni.

Pro dspésnou umélou obnovu je nutny komplexni pristup, ktery zahrnuje
nejen striktni dodrzovani pravidel prenosu reprodukéniho materialu, ale také
vyuzivani sadebniho materialu s vhodnymi morfologickymi parametry ve vazbé na
stanovi$tni podminky lokalit, kde bude pouzit. Optimalni morfologické parametry
sadebniho materidlu jsou klicovym predpokladem ujimavosti a nésledného
odristani po vysadbé. V ramci hodnoceni prvni série naseho experimentu byly
zjistény vyznamné rozdily v nékterych hodnocenych znacich mezi dubem letnim
a dubem zimnim, ale také v ramci jednotlivych oddili ptvodu reprodukéniho
materialu. Nejvyznamnéjsi rozdily byly zjistény ve vySce nadzemnich casti,
pficemz tento parametr je velmi dilezity pfi volbé sadebniho materialu pro

56



konkrétni podminky stanovisté pro vysadbu (vyssi sadebni materiél je vyhodnéjsi
pro zaburfenéné lokality s relativnim dostatkem vody). Naopak sadebni material
s vy$$im pomérem kofent k nadzemni ¢asti je vhodny pro vysadbu do lokalit
ohrozenych vysychanim. Vysledky experimentu tak naznacuji, ze morfologické
znaky semendacki dubu letniho i dubu zimniho jsou velmi variabilni. Tyto rozdily
je dulezité vyhodnotit pri vybéru sadebniho materialu k vysadbé pro rtizné typy
stanovi$tnich podminek. Vliv na morfologické znaky ma samoziejmé mnoho
faktorti (kvalita semenné suroviny, zpiisob péstovani a podobné). V kontextu
prezentované prvni série vysledki to znamend, ze je vhodné volbu typu sadebniho
materialu vztahnout k pfedpokladanym svételnym a konkurenénim pomérim na
obnovované plose, aby byly riistové predpoklady sadebniho materialu v souladu se
zvolenym zptisobem obnovy. Identifikované rozdily jsou z vyzkumného hlediska
relevantni, nicméné vzhledem k predbézné povaze dat je nutné jejich robustnost
ovérit v navazujicich studiich, které budou realizovany v dalsich letech.
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JAK VYCHOVAVAT SKOLKARE PRO PRAXI?
NOVY STUDIJNI PROGRAM MENDELU

Katerina Houskova, Radek Pokorny, Oldfich Mauer

Abstrakt

Na Lesnické a drevarské fakulté Mendelovy univerzity v Brné byl nové otevien
dvoulety profesné zaméfeny magistersky studijni program ,,Skolkatstvi a §lechtén{
dfevin®. Program reaguje na rostouci potfebu odborniki pro oblast produkce
sadebniho materidlu a obnovy lesa zejména nyni, v dobé rychlych zmén v prirodé
i na trhu se sadebnim materidlem. Studium propojuje biologické, technologické,
ekonomické i provozni aspekty moderniho $kolkafstvi a je vyrazné orientovano na
praktickou vyuku. Studenti ziskavaji zkusenosti pfimo ve Skolkafskych provozech
v Ceské republice i zahrani¢i a seznamuiji se s modernimi technologiemi produkce
sadebniho materialu lesnich, okrasnych i ovocnych dfevin. Vyznamnou soucdsti
studia je 66 dni odborné praxe a zapojeni odbornikd z praxe do vyuky. Velmi
pozitivni je mimofadny zdjem zaméstnavateld o prvni absolventy programu,
ktefi jiz béhem studia ziskali nékolik pracovnich nabidek. Program tak potvrzuje
vyznam Skolkafstvi jako perspektivniho a klicového oboru pro budoucnost
lesnictvi a obnovu krajiny.

Klicova slova
Mendelova univerzita v Brné, odbornd praxe, sadebni materidl, skolkarstvi,
$lechténi drevin, vysokogkolské vzdélavani

Uvod

K nejvétsim tkolim soucasného evropského i svétového lesnictvi patti
obnova lesa, zakladdni nové drevinné vegetace a adaptace krajiny na probihajici
zmény, nejen klimatické. Uspésnost téchto procest je pfitom zdsadné podminéna
dostupnosti kvalitniho reprodukéniho materialu a odborné vedenych gkolkarskych
provozi. Bez kvalitniho sadebniho materidlu nelze dlouhodobé zajistit stabilni,
odolné a funk¢ni lesni ani mimolesni ekosystémy.

Vyznam $kolkafstvi véak v poslednich desetiletich casto ztstaval ponékud v
pozadi zajmu odborné vefejnosti, pfestoze pravé skolkat predstavuje prvni a zcela
klicovy clanek celého procesu obnovy lesa i krajiny. Moderni $kolkarstvi dnes
vyzaduje rozsahlé znalosti z oblasti biologie, ekofyziologie, genetiky, ochrany
rostlin, mechanizace, ekonomiky i legislativy. Soucasné jde o obor, ktery musi velmi
rychle reagovat zejména na zmény v poptavce, ale také na ménici se podminky
prostiedi, nové patogeny, extrémni klimatické jevy i rostouci pozadavky na kvalitu
sadebniho materialu.
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Pravé z téchto diivodtl byl na Lesnické a dfevarské fakulté Mendel University
in Brno otevien novy dvoulety profesné zaméreny magistersky studijni program
»Skolkatstvi a Slechténi dievin Program vznikl ve velmi uzké spolupréci s
odbornou praxi a reaguje na dlouhodobou poptavku skolkarskych provozt po
vysoce kvalifikovanych odbornicich schopnych fidit moderni provozy a soucasné
rozumét biologickym principtim produkce sadebniho materialu.

Cilem studia je vychovat specialisty orientované v problematice produkce
sadebniho materialu lesnich, okrasnych i ovocnych drfevin, schopné systémové
vnimat problematiku obnovy lesa a krajiny v ménicich se podminkach prostredi.
Absolventi ziskavaji znalosti o reprodukénich zdrojich drevin, ekofyziologii
juvenilnich rostlin, generativnich i vegetativnich metodach mnozeni a modernich
technologiich produkce sadebniho materialu.

Velky dtiraz je kladen na praktické vyuziti poznatkil. Studenti se seznamuji
s modernimi technologiemi Skolkafské produkce, mechanizaci a automatizaci
provozil, vyuzitim substratd, vyzivou rostlin, diagnostikou chorob a monitoringem
patogentl. Soucasti studia jsou také témata logistiky, administrativy, ekonomiky
provozu a legislativy véetné problematiky reprodukéniho materialu lesnich drevin.

Do vyuky jsou pravidelné zapojovani odbornici ze $kolkarské praxe, statni
spravy, vyzkumnych organizaci i zahrani¢nich instituci. Studenti maji moznost
konfrontovat teoretické znalosti s kazdodenni realitou provozu a ziskavat kontakty
pfimo v oboru jiz béhem studia.

Zcela zasadni soucasti programu je rozsahld odborna praxe. Kazdy student
absolvuje minimalné 66 dnu praktické vyuky. Soucasti jsou dlouhodobé praxe
ve vybranych skolkafskych provozech, pribézna prace béhem vegetacni sezény i
odborna hlavni cviceni realizovana formou exkurzi a praktickych ukazek. Studenti
se seznamuji s provozy produkujicimi lesni, okrasny i ovocny sadebni material, se
semenarskymi provozy i se specializovanymi technologiemi produkee.

Vyuka probiha nejen v Ceské republice, ale i v zahraniéi. Studenti navstévuji
napriklad $kolkarské i jiné provozy na Slovensku ($kolka Trstice a Vyzkumna
stanice Gabcikovo), v Rakousku ($kolka LIECO v Kalwangu) a Polsku (Skolky
Nedza, Kréléwka, banka lesnich gent Kostrzyca), kde se seznamuji s technologiemi
produkce sadebniho materialu pro specifické podminky, s problematikou
mykorhizace dfevin, obnovy degradovanych stanovist ¢i vysokohorského
zalesnovani, zachovani lesnich genetickych zdrojii a $lechténi drevin.

Prakticka vyuka je realizovana také v nové renovovanych a nové budovanych
laboratofich a vyzkumnych $kolkdch Mendelovy univerzity v Brng, které studenttim
umoznuji osvojit si moderni vyzkumné i provozni postupy.

Studijni program je urcen absolventtim biologickych, lesnickych, zahradnickych
a agronomickych bakalarskych obort. Absolventi nachdzeji uplatnéni ve
$kolkatskych provozech, arboristickych a zahradnickych firmach, obchodnich
spole¢nostech zabyvajicich se reproduk¢nim materialem, ve statni spravé, vyzkumu
i v mezinarodnich organizacich zaméfenych na obnovu krajiny a zalesnovani.

Velmi pozitivnim signdlem je zdjem zaméstnavatel jiz o prvni absolventy
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programu. Studenti obdrzeli pracovni nabidky jesté v pribéhu studia, ¢asto ptimo
od provozii nebo vyzkumnych tstavi. Potvrzuje se tak, Ze $kolkarstvi predstavuje
perspektivni a odborné velmi vyznamny obor, ktery bude mit v budoucnosti pro
obnovu lesa a krajiny zcela zasadni vyznam.

Studijni program soucasné ukazuje, ze kvalitni vzdélavani v oblasti $kolkarstvi
nelze realizovat bez izké spoluprace univerzit, vyzkumu, statni spravy, a pfedevsim
samotnych Skolkafskych provozi. Velké podékovani proto patii vSem partnertim z
praxe, ktefi se aktivné podileji na vyuce, odbornych praxich, exkurzich i odborném
vedeni studentt.

P

najdete na webovych strankach Lesnické a dievarské fakulty Mendelu v Brné (1df.
mendelu.cz).

Podékovani
Prispévek byl zpracovan vramci projektu Inovativni MENDELU (InMENDELU)

Nérodniho pldnu obnovy Ministerstva $kolstvi, mladeze a télovychovy ¢. NPO_
MENDELU_MSMT-16599/2022.
Velmi dékujeme viem $kolkatskym provoziim, institucim a spole¢nostem v Ceské
republice, které se podilely na vyuce prvnich studenti studijniho programu,
umoznily odborné exkurze, praxe nebo poskytly odborné prednasky a konzultace.
Jmenovité dékujeme:

o Lesnim skolkdm Burda

o Lesni $kolce Udanky (UNILES, a.s.)

« Lesnim $kolkam LESOSKOLKY s.r.o.

o Lesni $kolce LESCUS Cetkovice, s.r.o.

« Skolce okrasnych rostlin - Martin Joska

o Lesni $kolce Lesniho spolecenstvi obci s.r.o. (Bystfice nad Pernstejnem)

o Lesnim skolkdm pod Babim lomem (Lesy mésta Brna, a.s.)

« Dykovym skolkdm SLP Masarykiiv lesa Kitiny Mendelova univerzita v Brné

« Lesnim $kolkdm Vojenskych lesti a statkii CR, s.p.

o Velkoskolce Kladikov (Kloboucka lesni s.r.0.)

o Lesni $kolce ATRO Rymarov s.r.o.

« Skolkdm Montano

o Ovocnarské a okrasné skolce Jan Holub s.r.o.

o Ovocné skolce Litencice, spol. s r.o.

o Okrasnym skolkam Radek Horak (HROS s.r.0.)

o Okrasnym a lesnim $kolkdm Ceské zemédélské univerzity v Praze

o Lesni $kolce Voztezy (Méstské lesy Dacice s.r.0.)

o Lesnim skolkam PEXIDR s.r.o.

« Skolkatska spole¢nost Arboeko s.r.o.

« Semenatskému zévodu Tynisté nad Orlici (Lesy Ceské republiky, s.p.)

o Semenarskému provozu Mgr. Martina Foltanka
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o Vyzkumné stanici Kunovice (VULHM, v.v.i.)
« Vyzkumné stanici Opoé¢no (VULHM, v.v.i.)
o Czechglobe (Ustav vyzkumu globalni zmény klimatu, AV CR, v.v.i.)

Velmi dékujeme také Ministerstvu zemédélstvi CR, zejména Ing. Smejkalovi
a Ing. Knorové, za pfednasky zaméfené na legislativu a dota¢ni problematiku ve
$kolkarstvi, spole¢nosti Gramoflor (Ing. Slezacek, MSc.) za odborné prednasky o
substratech vyuzivanych ve §kolkarstvi, spolecnosti HA-SOFT, s. r. 0. za prednasku
o evidenci lesnich skolek a Mgr. Budikovi za praktické ukazky vystupu do korun
stromii.

Velké podékovéni patfi rovnéz Sdruzeni lesnich $kolkaiti CR, z. s., Svazu
$kolkatti Ceské republiky, z. s., Ovocnéiské unii Ceské republiky, z. s. za moznost
Gi¢astnit se seminaft, exkurzi a za predstaveni ¢innosti spolki, a dale Ceské
spolec¢nosti rostlinolékarské, z. s. — pobocce Brno, ktera studentim pomobhla ziskat
osvédceni II. stupné pro nakladani s pripravky na ochranu rostlin.

Velmi si vazime také spoluprace zahrani¢nich skolkafskych provozu a vsech
dalsich odbornikii z praxe, ktefi nabidli moznost exkurzi, odbornych praxi ¢i
budouci spoluprace a které jsme dosud nestacili oslovit nebo zapojit do vyuky.

Kontakt

Ing. Katefina Houskovd, Ph.D.
doc. Ing. Radek Pokorny, Ph.D.
prof. Ing. Oldtich Mauer, DrSc.
Mendelova univerzita v Brné
Lesnicka a drevarsky fakulta
Ustav zaklddani a pésténi lestt
Zemédélska 3, 613 00 Brno
email: katerina.houskova@mendelu.cz,
radek.pokorny@mendelu.cz,
omauer@mendelu.cz
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Obrazova priloha prispévku z vyhranych exkurzi Skolkafii:
L

Obr. 1: Studenti ,Skolkarstvi a slechténi dievin® spolu s dalsimi 2 obory Lesnické a

drevarské fakulty a Zahradnické fakulty v lesni skolce Krélowka (nahote) a Nedza
(dole) v Polsku (kvéten 2026)

Obr. 2: Studenti Skolkarstvi a slechténi dfevin v lesni $kolce Pavla Burdy v CR
(nahote, kvéten 2026), Trstice (dole vlevo) a ve Vyzkumné stanici Gabcikovo (dole
vpravo) na Slovensku (duben 2026)
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Obr. 3: Studenti skolkatstvi Lesnické a dievaiské fakulty a Zahradnické fakulty
v lesni skolce Pavla Burdy v CR (nahote, kvéten 2026), Trstice (dole vievo) a ve
Vyzkumné stanici Gabcikovo (dole vpravo) na Slovensku (duben 2026)

Obr. 4: Studenti ,Skolkarstvi a slechténi devin® spolu se studenty ,,Lesniho
inZenyrstvi“v lesni skolce LESCUS Cetkovice (kvéten 2026)

R

> |
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Obr. 5: Studenti ,,Skolka¥stvi a Slechténi dievin®v lesni $kolce LIECO Rakousko

(kvéten 2026)
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\VYV0J SPOTREBY AUTORIZOVANYCH
PRIPRAVKOV NA OCHRANU RASTLIN
A POMOCNYCH PRIPRAVKOV
NA SLOVENSKU ZA ROKY 1993 AZ 2025

Andrej Kunca

Abstrakt

Pouzivanie pripravkov na ochranu rastlin a pomocnych pripravkov je
regulované eurdpskymi a ndrodnymi pravnymi predpismi. Dodrziavanim
tychto predpisov sa ma predist poskodeniu zdravia Iudi a poskodeniu Zivotného
prostredia. Ich pouzivanim pri dodrzani predpisov sa ma prispiet k zvy$eniu kvality
a kvantity produkcie lesa. Zladit opravnené pouzivanie za ucelom zabezpecenia
plnenia funkcii lesov a minimalizovania ich negativneho pdsobenia je naro¢né.
Aj preto Narodné lesnicke centrum zabezpecuje vzdeldvanie vsetkych tych,
ktori prichddzaju do styku s pripravkami na ochranu rastlin, a absolventi tohto
vzdeldvania po uspe$nom zvladnuti testov ziskavaju ,odbornt spdsobilost na
pracu s pripravkami na ochranu rastlin®

Kliicové slova
evidencia pripravkov, ochrana lesa, podkérnym hmyz, pomocné pripravky,
pripravky na ochranu rastlin, $kodcovia lesa

Uvod

Pouzivanie pripravkov na ochranu rastlin na Slovensku je upravené pravnymi
predpismi Eurdpskej tnie (napr. Nariadenie Eurdpskeho parlamentu a Rady
¢. 1107/2009, Smernica Eurdpskeho parlamentu a Rady 2009/128/ES) a na ne
nadvazuji narodné pravne predpisy napr. zakon ¢. 405/2011 Z. z. o rastlinolekarskej
starostlivosti a k nemu vydané vyhlasky. Tieto predpisy upravuji autoriziciu
pripravkov na ochranu rastlin, evidenciu spotreby a kontrolu tychto pravidiel.
Vyvoj spotreby pripravkov na ochranu rastlin v lesoch v zmysle platnych pravnych
predpisov pre profesionalne pouzitie prindsa tento prispevok.

Ktoré pripravky je moZné pouzivat na Slovensku?

Na Slovensko je mozné dovazat len pripravky, ktoré si autorizované alebo
povolené.
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a) Autorizované pripravky

Rozhodnutie o autorizicii vydéva Ustredny, kontrolny a skusobny ustav
polnohospodarsky (dalej UKSUP) a to ziadatelovi, ktory sa tymto stdva drzitelom
autorizicie. Autorizaéné rozhodnutie UKSUP vydava:

Po vyhodnoteni laboratérnych a terénnych experimentov, ktoré trvaju

zvycajne 2 roky. Sucastou zaverecného rozhodnutia je aj schvalenie

Etikety pripravku v slovenskom jazyku, z ktorej sa vytvara nélepka na obal

pripravku. Tieto experimenty a hodnotenia realizuje 6 institacii:

1. Urad verejného  zdravotnictva, ktory vykondva hodnotenie
vplyvu udinnej latky a pripravku na zdravie Iudi prostrednictvom
konzumovanych potravin — MRL (maximaélne reziduélne limity).

2. Slovensky hydrometeorologicky ustav, vykonava hodnotenie vplyvu
ucinnej latky a pripravku na povrchovu vodu a vzduch.

3. Vyskumny ustav vodného hospodarstva vykondva hodnotenie
analytickych met6d na stanovenie rezidui pesticidov v podzemnej vode,
hodnotenie vplyvu uc¢innej latky a pripravku na podzemnu vodu a podu
a hodnotenie vplyvu na postupy (istenia alebo Gpravu vody.

4. Narodné referen¢né laboratorium Univerzity veterinarskeho lekarstva
a farmacie v Kosiciach vykonava hodnotenie vplyvu G¢innej latky a
pripravku na:

o vtaky (Vt)

o vodné organizmy (Vo)

« suchozemské stavovce (Z)

o dazdovky, necielové pddne organizmy a mikroorganizmy (V)
« na iné necielové organizmy (fléru a faunu) a

« na biologické metody cistenia odpadovych vod

5. Narodné polnohospodérske a potravinarske centrum - Vyskumny ustav
zivocisnej vyroby — Ustav veeldrstva v Liptovskom Hrddku vykonéva
hodnotenie vplyvu ucinnej latky a pripravku na vcely (V¢) a iné
necielové ¢lankonozce

6. Lesnicka ochrandrska sluzba, Sekcia pre vedu a vyskum, Nérodné
lesnicke centrum overuje biologicku u¢innost pripravkov

Vzijomnym uznavanim® - uzndvaju sa vysledky experimentov

realizovanych v zahrani¢i. Tieto vysledky musia byt ziskané uznanymi

metodikami (napr. EPPO metodiky, atd.) a ziskané hodnoty musia byt

v limitoch platnych pre autorizaciu podla prechadzajuceho bodu (i).

Nésledne UKSUP schvéli Etiketu k takémuto pripravku, ktord musi byt

v slovenskom jazyku.

Pre ,paralelny dovoz“ - ¢o je autorizacia pre dovdzany pripravok, ktory je

v8ak rovnaky ako ten, ktory na Slovensku uz ma platnd autorizaciu. Avsak

povodny objem pripravku, ktory mal vydanu Etiketu v slovenskom jazyku
sa napr. z nejakého dévodu minul, a dovazany pripravok, ktory bol pévodne
adresovany a umiestneny napr. na ¢esky trh a ma teda ¢esku etiketu, musi
byt pred dovezenim na Slovensko overeny a nasledne musi byt k danému
objemu UKSUP-om schvélen etiketa v slovenskom jazyku. CiZe, aj ked ide
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o ten isty pripravok, etiketa musi byt v slovencine a tu schvaluje UKSUP.

b) Povolené pripravky

Povolené pripravky st tie pripravky, ktoré sa dostdvaju na trh ,vynimkou“
z autorizdcie UKSUP-u. Tuto vynimku udeluje Ministerstvo pédohospodérstva
a rozvoja vidieka SR na dobu ur¢itd napr. na 120 dni. Vynimku moézu ziskat
pripravky, ktoré na slovenskom trhu este autorizované neboli, ale aj pripravky,
ktoré na Slovensku autorizované su, ale touto vynimkou sa roziruje hostitelské
spektrum rastlin alebo spektrum $kodcov. Napr. pripravok je autorizovany na
kukuricu proti kukuri¢iarovi korenovému, vynimkou sa rozsiri aj na smrek proti
lykokazovi sadenicovému, ktory sa ndhle premnozil na Horehroni po nahlom
vypileni smrekov a vytvoreni vhodného substratu pre jeho premnozenie. Takéto
podmienky sa vytvoria raz za 50 rokov, nikto to autorizovat nebude proti takémuto
zriedkavému premnozeniu $kodcu a tak vynimkou je mozné zabezpecit prostriedky
na ochranu novozalozenych lesov.

Priebezna a siihrnna spotreba POR a pomocnych pripravkov

Evidencia autorizovanych POR sa vedie v zmysle vyhlasky ¢. 491/2011 Z. z.,
evidencia pomocnych pripravkov sa vedie v zmysle vyhlasky ¢. 477/2013 Z. z..
Tieto evidencie sa vedu priebezne a sthrnne.

Priebeznd evidencia sa v zmysle Vykonavacieho nariadenia Komisie (EK)
2023/564 od 1. 1. 2026 uz vedie elektronicky. Priebezna evidencia aj POR aj
pomocnych pripravkov ma predpisany vzor tabulky a zapisujt sa do nej tidaje do 30
dni od ich aplikacie v poraste. Priebeznd evidencia ostdva len u obhospodarovatela
lesa, neposiela sa ani na LOS Bansk4 Stiavnica a ani na UKSUP. Obhospodarovatel
ju uchovava v pocitaci pre pripadnu kontrolu po dobu 3 rokov.

Sthrnna spotreba ma svoj vzor tabulky pre POR ako aj pre pomocné pripravky.
Tato sthrnna evidencia sa zasiela do 15. 2. za predchddzajuci rok na LOS Banska
Stiavnica, Lesnicka 11,969 01, alebo sa vypliia elektronicka evidencia v internetovej
tabulke a potom uz nie je potrebné zasielat papierovt formu (https://www.e-los.
sk/Pripravky/Pesticidy/Navod). Tato elektronicka evidencia jednym formularom
vyplni tabulky aj pre POR aj pre pomocné pripravky.

Vyvoj spotreby POR a pomocnych pripravkov
Na spotrebu autorizovanych alebo povolenych pripravkov na ochranu rastlin
a pomocnych pripravkov vplyva viacero faktorov:

« Uzemnd ochrana prirody: Je zakdzané aplikovat pripravky v 4. a 5. st.
ochrany prirody (dalej OP). So stthlasom $tatnej spravy je mozné aplikovat
pripravky v 3. st. OP. V 2. st. OP je dovolena ich aplikdcia bez sthlasu $tatnej
spravy do vymery 2 ha, na vic¢Sej vymere je potrebny suhlas $tatnej spravy.
Na aplikaciu v 1. st. OP nie je potrebny sthlas $tatnej spravy, musi véak byt
v stlade s pravnymi predpismi.

oV tizemiach NATURA2000 sa nesmu pouzit pripravky, ktoré prekracuju
vyhlaskou ¢. 488/2011 Z. z. vymedzent mieru nebezpecnosti alebo rizika.

o Chrénené vodohospodarske oblasti (zdkon 305/2018 Z. z.) su Uzemia,
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ktoré st zdrojom akumula¢nej povrchovej alebo podzemnej vody, ktora
je nakoniec vyuzivand ako pitnd voda. V tychto uzemiach (je ich 10) su
niektoré u¢inné latky a pripravky zakazané (Vestnik MPRV SR ¢. 2/2025).
Certifikdcianieje si¢astou pravneho systému, ide o dobrovolné uplatiiovanie
pravidiel certifika¢nych schém. Zatial ¢o PEFC vyzaduje uplatiiovanie
»len“ zdkonom stanovenych pravidiel, FSC vyzaduje nad ramec zdkona na
pouzivanie niektorych uc¢innych latok, napr. glyfosat, cypermethrine, atd.
dosledné oddvodnenie.
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Obrdzok 1. Vyvoj spotreby insekticidov v lesoch na Slovensku.
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Obrazok 2. Vyvoj spotreby herbicidov v lesoch na Slovensku.
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Obrdzok 3. Vyvoj spotreby fungicidov v lesoch na Slovensku.
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Obrdzok 4. Vyvoj spotreby repelentov v lesoch na Slovensku.
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Integrovana ochrana lesa (I0L) a POR v nej

Pouzivanie pripravkov na ochranu rastlin je sucastou systému integrovanej
ochrany rastlin (vyhlaska 487/2011 Z. z.). V lesoch je tento termin upraveny na
Integrovanu ochranu lesa (dalej Systém IOL). Tento systém vyzaduje vykonavat
pri pestovani lesa preventivne opatrenia tak, aby k vyskytu skodcov ani nedoslo.
A ked' uz dojde, tak aby nedoslo k ich premnozeniu, ¢o znamena, Ze aZ premnozeny
bioticky $kodca napada zdravé (neoslabené) stromy. A POR pouzivat az vtedy,
ked uz ostatné metddy nestacili zabranit premnozZeniu biotického $kodcu a tak

70



Spotrebarodenticidov

900 B Spotreba rodenticidov
lkgresp. 11 ——Priemer za 1 rok (1993-2025, n=33)

800
——Linearny trend spotreby rodenticidov

700
600
500
400

300 BB =

=

200

[ ]

. | NN I
N < N W NS0 O d AN M S W WM O d NN M 1N O™ WO O+ N N < N
DO DD DD DO OO0 0 0 0 0 00 0 o o of o of o of o od d NN N N N AN oY
O OO OO OO O O O O O O O O OO0 O 0O 0O OO0 00O 000 OO O O o O
L B B B B B o A o A o oV A oV A o A o A VA o A U o A A & o o A o A oL A oV A o VAN o I oV I S N IS o I o}

Obrdzok 5. Vyvoj spotreby rodenticidov v lesoch na Slovensku.
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Obrdzok 6. Vyvoj spotreby feroménovych odparnikov v lesoch na Slovensku.

poslednou moznostou pred premnozenim $kodcu je pouzit POR. V praxi to
znamena pestovat tie dreviny, ktoré su vhodné do danych pddno-klimatickych
podmienok, vychovavat porasty, zvy$ovat ich odolnost vertikdlnou $trukturou
porastu. Zasahy vykonavat mimo vegeta¢ného obdobia a ked uz vo vegeta¢cnom
obdobi, tak zabezpecit mechanickd a fyzikalnu asanaciu drevnej hmoty, ktora by
mohla byt napadnutd a tym by sa stala zdrojom zvySenia pocetnosti populdcie
biotického $kodcu. Ked to nepomaha, (teda nebola hmota spélend, zostiepkovana
a vyvezena z lesa, nebolo drevo odkérnené a kora spélend, nebolo drevo v kore
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odvezené este pred vyletenim generacie podkorneho hmyzu z neho, atd.), tak je
mozné zabranit premnozeniu $kodcu v prostredi aj autorizovanymi POR.

K IOL patri aj monitoring vyskytu $kodcu a jeho pocetnosti v priestore,
vyhodnotenie $kodlivého pdsobenia biotického $kodcu pre plnenie ocakavanych
funkcii daného lesa, atd.

Treba povedat, ze v lesoch na Slovensku je pouzivanie POR v sulade s principmi
IOL. V $kolkarskych strediskach a velkoplosnych skolkach uz to tak nie je, lebo
v nich sa pouzivaju POR aj preventivne bez toho, aby sa monitoroval vyskyt
$kodcov, na zahonoch st monokultirne semendciky a sadenice, atd. V mensich
lesnych $kolkach sa pouzivaju POR po zisteni vyskytu skodcov a teda v tychto
gkolkach je to z ¢asti IOL.

Zaver

Pouzivanie POR a pomocnych pripravkov na Slovensku je regulované
eur6pskymi a narodnymi pravnymi predpismi. Regulacie svisia s akceptovatelnou
toxicitou pripravkov, ochranou vody, pody biodiverzity. Je dolezité vyuzivat aj
nechemické metddy ochrany lesa ako aj organizacné a zariadovatelské postupy
prevencie vyskytu biotickych $kodcov. A netreba zabudat ani na to, ze POR
a pomocné pripravky maju pomahat obhospodarovatelovi dosahovat ciele, ktoré
st stanovené pre jednotlivé lesy prostrednictvom ich deklarovanych funkcii.
Vysledkom nastavenych a uplatnovanych pravidiel je, Ze trend rocnej spotreby
jednotlivych skupin POR a pomocnych pripravkov za poslednych 33 rokov ma
klesajucu tendenciu. Okrem repelentov proti zveri, kde je trend stupajuici.
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PREMENA NEOBHOSPODAROVANYCH
ZARASTENYCH POLNOHOSPODARSKYCH
POZEMKOV NA PRODUKCNE
AGROLESNICKE SYSTEMY

lvan Horvat, Jaroslav Jankovié, Michal Pastor, Zuzana Sitkova,
Jozef Pajtik, Tibor Priwitzer, Slavomir Strmen

Abstrakt

Zarastené polnohospodarske pozemky - biele plochy tvoria velky podiel z
celkovej polnohospodarskej pody. Vznikli v désledku ich neobhospodarovania
a postupnou sukcesiou doslo k zarastaniu krovitym a stromovitym porastom.
Pozemky v takomto stave su takmer nevyuzitelné pre potreby ¢loveka. V ramci
vyskumu boli na takychto lokalitdch zalozené vyskumno-demonstracné objekty
(VDO) so subplochami lika, kontrola, agroles. Cielom prispevku je zhodnotit
mikroklimatické pomery, vyhodnotit mnozstvo a tvorbu biomasy a s tym aj spojené
ukladanie uhlika na jednotlivych subplochach v rdmci VDO a ich porovnanie pri
vyuziti lokalneho prirodného potencidlu v réznych podmienkach Slovenska.

Kliicové slova
agrolesnicky  systém, biela plocha, biomasa, neobhospodarovany
polnohospodarsky pozemok, ukladanie uhlika.

Uvod

Po roku 1989 dochddza na Slovensku k upadku obhospodarovania
polnohospodarskych pozemkov sposobenych rozpadom jednotnych rolnickych
druzstiev a vznika stav, kedy takéto plochy, obzvlast trvalé travne porasty, prestavaju
mat svojho fyzického obhospodarovatela a prirodzenym sukcesnym vyvojom
dochadza k postupnému zarastaniu krovitou a stromovou vegetaciou. Takyto
vyvoj prebiehal aj na plochach nespasanych a nerentabilnych pre ich nedostupnost
mechanizmami. V stcasnej dobe, pri raste demografickej krivky a zvdcSovani
vymery zastavanych ploch v podobe sidel a priemyselnych parkov, zacina byt
nudza o krajinu, ktort by bolo mozné vyuzivat pre potreby cloveka v podobe
polnohospodarskej vyroby. Velka rezerva sa ukazuje prave na takychto, tzv. bielych
plochach, ktoré v tejto podobe nie je mozné priamo obhospodarovat. Existuju vSak
sposoby, ako je mozné vyuzit takyto stav: ziskanie biomasy na palivo v podobe
Stiepky alebo zmena druhu pozemku z polnohospodarskeho pédneho fondu na
lesny podny fond. Dalsim spésobom ako im prinavratit vyuZitelnost pri zachovani
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polnohospodarskeho charakteru, je ich premena na funkéné agrolesnicke systémy
(dalejlen ,,ALS). V rozmanitych klimatickych a geomorfologickych podmienkach
Slovenska sa spdsob, forma a casovy horizont modze menit v zavislosti na
dynamickych procesoch prirodného potencialu konkrétnej lokality.

ALS v podmienkach Slovenska mdzeme definovat ako systémy hospodarenia
na pode, pri ktorych sa na jednej ploche zdmerne a cielene kombinuje
polnohospodérska produkcia (rastlinnad a/alebo Zivocisna) s pestovanim drevin
(lesnych a/alebo ovocnych stromov a/alebo krovin) (Jankovi¢ & Pastor 2021).
V désledku nedostatku potravin a nepredvidatelnych klimatickych zmien si
agrolesnictvo ziskava pozornost vyskumnikov a tvorcov politik ako lukrativny
pristup k rozvoju potravinovej bezpecnosti, pri¢com zéroven podporuje adapticiu a
zmenu klimy a jej zmiernovanie (Mohan et al. 2021). Ich vyznam moézeme posudit z
produkéného hladiska tym, Ze sa vyroba diverzifikuje, ked z jednej plosnej jednotky
ziskame polnohospodarske produkty (plodiny, medziplodiny), ovocie stromov
a krov, potravu (krmivo) pre hospodarske zvieratd, drevo, Zivoc¢isnu produkciu
(méso, mlieko, vajcia a pod.). Vyznamné st ich ekologické vlastnosti v podobe
regula¢nych uc¢inkov pre pddu (fyzikalne a chemické vlastnosti, ovplyvriovanie
vodného rezimu, zvySovanie protierdznej funkcie), pre vzduch (zniZovanie
prudenia, ochladzovanie, filtrovanie), vodu (zadrziavanie a infiltrovanie, ¢istenie),
uhlik (po lese druhd najvyznamnej$ia sekvestracia), socidlno-kultirne ucinky
v podobe zvysenia estetickej hodnoty prostredia a v rozsireni moznosti oddychu a
rekredcie.

Problematikou premeny bielych ploch na funk¢né agrolesnicke systémy sa
Narodné lesnicke centrum vo Zvolene zaobera uz niekolko rokov. Ide o citlivy
pristup v zavislosti na konkrétnych podmienkach s vyuzitim potencialu, ktory
samotnd krajina ponuka, na zaklade ktorého bude mozné vypracovat modely
premeny neobhospodarovanych zarastenych polnohospodarskych pozemkov
na funkéné ALS. Na tento ucel bolo potrebné zalozit vyskumno-demonstra¢né
objekty (dalej len ,VDO®).

Material a metodika
Vzhladom na pestrost geomorfologickych, klimatickych a vegeta¢nych
pomerov na Slovensku sa ako zakladny a hlavny atribat pre zalozenie VDO
stanovila nadmorska vyska, kde boli urcené tri typy: nizinny, podhorsky, horsky.
KedzZe je vyskum zamerany aj na mikroklimatické pomery na jednej lokalite, ale
v rozdielnych biotopoch, bolo potrebné najst také plochy, aby na malom tzemi
vedla seba bola travnata, biela a agrolesnicka plocha (vyclenena z bielej plochy),
vSetky o vymere 0,25 ha. Na zaklade takto zvolenych podmienok boli zalozené
nasledovné VDO:
1. nizinny - lokalita Bojnice (VDO Bojnice): pozemok je vo vlastnictve
Vyskumného tstavu ovocnych a okrasnych drevin (VUOOD) v Bojniciach
v nadmorskej vyske 272 m n. m., expozicia J, sklon 0 %, VDO zalozeny v r.
2022, na ploche agroles bolo vybranych 77 ks drevin,
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2. podhorsky - lokalita Betliar (VDO Betliar): pozemok je vo vlastnictve
Urbérskeho a pasienkového pozemkového spolocenstva (UPPS) Betliar,
v nadmorskej vyske 477 m n. m., expozicia JZ, sklon 30 %, VDO zalozeny v
roku 2024, na ploche agroles bolo vybranych 30 ks drevin,

3. horsky - lokalita Liptovska Teplicka (VDO Liptovska Teplicka): pozemok
je vo vlastnictve Polnohospodarskeho podielnického druzstva (PPD)
Liptovska Teplicka v nadmorskej vyske 1280 m n. m., expozicia SZ, sklon
50 %, VDO zalozeny v roku 2023, na ploche agroles bolo vybranych 30 ks
drevin.

Dreviny na vSetkych VDO boli vyberané tak, aby boli stcastou Zoznamu
lesnych drevin urcenych na zalozenie ALS uverejneného vo vestniku MPaRV SR zo
dna 18. 12. 2023, ¢iastka 32, na ktoré sa poskytuje podpora na opatrenie zaloZenia
ALS na polnohospodarskej ploche a na ochranu a tdrzbu drevin zalozeného ALS.
Vychadzajtc zo skusenosti na uz fungujtcich ALS v zahrani¢i bol stanoveny pocet
max 100 ks/ha., takze na vytycenej agrolesnickej ploche 0,25 ha sa vybrali dreviny
v pocte 25 ks a viac. Ostatné dreviny na ploche agrolesa boli vytazené a odstranené,
aby sa uvolnil priestor pre tvorbu fytomasy.

Na takto vytycenych a pripravenych plochach v ramci kazdej lokality st merané,
odvodzované a pozorované:

o data o priebehu pddnej vlhkosti a teploty, snimané podnymi mera¢mi

Datalogger Microlog SDI-MP,

o zasoby dendromasy na bielej ploche a agrolese, zmeranim hrubok a vysok
drevin

o prirastanie dendromasy na bielej ploche a agrolese pravidelnym meranim
hrubok a vysok drevin,

» zasoby fytomasy na ltke a agrolese ziskané odberom zo skusnych ploch,

+ ukladanie uhlika na vdetkych troch typoch ploch odvodenych z tvorby
biomasy,

o sledovanie rychlosti nastupu fytobiomasy v agrolese.

Manazment agrolesnickej plochy sa vykonava postupnou redukciou drevin na
cielovy pocet 100 ks/ha, vyvetvovanim kmenov, likviddciou vymladkov a ochranou
kmenov pred poskodenim ohryzom.

Na zaklade takto ziskanych informacii bude mozné vzajomne porovnat plochy
v ramci jednej lokality, ale aj medzi lokalitami.

Vysledky a diskusia
Z doterajsieho vyskumu je mozné definovat niekolko predbeznych vysledkov.
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VDO Bojnice

bol zo vietkych objektov zalozeny
najskor (2022), a tak je z tejto plochy
aj najviac ziskanych dat. Objekt sa
odlisuje od ostatnych aj tym, ze plocha
agrolesa bola vytvorena z bielej plochy,
ktora vznikala pustnutim ovocného
sadu. Z drevinového zloZenia, kde ma
pritomnost dub letny, hrab, breza, svib,
kalina, hloh, su cielovymi drevinami aj
ovocné stromy ako slivka (myrobalan),
ale aj pland hruska, cere$na vtacia.

Obrdzok 1: VDO Bojnice - A-biela plocha, B-agroles, C-litka s pasticimi sa ovcami
(Jankovi¢ a kol. 2025)

Ohjemavd vihkost pady [74], tepiota pody [FC] a Ghmy zraZok [mm]
2093 - 2025

Graf 1: VDO Bojnice - priebeh pédnej vihkosti a teploty na subplochdch v priebehu
rokov 2022-2025

Pri kontinualnych poédnych meraniach v rokoch 2023-2025 (Graf 1) na troch
subplochdch les-kontrola, agroles a otvorena plocha mozeme vidiet, ze ¢o sa tyka
teploty na subploche les-kontrola je vzdy najniz$ia a na agrolese v roku 2024
v letnom obdobi bola vyrazne vyssia ako na otvorenej ploche, zatial ¢o v lete roku
2025 medzi nimi uz také rozdiely neboli. Pri vlhkosti nie je az také kolisanie v
ramci roka ako pri teplote, pricom najvyssia vlhkost (v zavislosti na atmosférickych
zrazkach) bola v obdobi december 2023 az janudr 2024 najniz$ia v obdobi august -
september 2024 a obdobie medzi februarom az majom 2025 je pomerne vyrovnané.
Oproti teplotim sa objemova vlhkost pddy na jednotlivych subplochach lisi v
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tom, Ze nemdzeme jednoznacne v ramci ro¢ného priebehu definovat, na ktorej
subploche je najvyssia vlhkost a na ktorej najnizsia, ale vo vSeobecnosti plati, Ze
objemova vlhkost pody na subploche otvorena plocha je vzdy vyssia ako na agrolese
a objemova vlhkost les-kontrola koli§e od vyrazne maximalnej az po najnizsiu v
porovnani s ostatnymi subplochami.

Po odstraneni prebyto¢nych drevin na agrolese dochadza k rychlemu nastupu
bylinnej zlozky a v roku 2024 sa uz na tejto ploche mohli zacat past ovce. V roku
2025 bolo na monitorovacej ploche pritomnych 54 % travnych druhov a floristicka
skupina bylin mala 46 % pokryvnost.

Zasoba nadzemnej biomasy Zasoba podzemnej biomasy
Bojnice Bojnice
that tha'
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Graf 2: VDO Bojnice - porovnanie zdsob nadzemnej a podzemnej biomasy kontroly
a agrolesa v rokoch 2022-2025

Pri zistovani zasob susiny nadzemnej a podzemnej ¢asti na VDO Bojnice (Graf
2) pozorujeme pocas monitorovania za obdobie 2022-2025 neustéle zvySovanie
percentualneho podielu susiny agrolesnickej plochy ku susine na ploche kontrolne;j.
V roku 2022 pri zalozeni VDO bol objem susiny nadzemnej ¢asti na kontrole 39,4
t/ha a agrolese 3,1 t/ha, ¢o tvorilo 7,9 %. Po troch rokoch manazovania agrolesa,
v roku 2025, bola hmotnost susiny nadzemnej Casti 6,3 t/ha a kontroly 54,2 t/
ha, takze percentudlny podiel sa zvy$il uz na 11,6 %. Priblizne rovnako to je aj
pri podzemnej casti, takze ked zratame hmotnost podzemnej a nadzemnej Casti
v prvom roku a po troch rokoch, zistime, ze v roku 2022 tvorila hmotnost susiny
kontroly na hektar 48,8 tony a agrolesa 3,8 tony, ¢o predstavuje 7,8 %. Po troch
rokoch to uz bolo nasledovné: kontrola 62,2 t/ha, agroles 7,8 t/ha, ¢o predstavuje
12,5 % podiel v porovnani s kontrolou.
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VDO Betliar

bol z trojice ploch zalozeny ako
posledny (2025). Aj tu pozorujeme
bohaté drevinové zlozenie s najvacsim
zastupenim hrabu, dalej tu rastie dub,
agat, Ceresna, lipa, javor. Je zaznamenany
vyskyt typicky svetlomilnej dreviny
- borievky obycajnej a v celej lokalite
rastie niekolko rozptylenych starych
velkych dubov s predpokladanym
vekom okolo 200 rokov ako dokaz
poévodného vyuzivania plochy na pastvu.
Pddne merania (Graf 3) pocas necelého
jedného roka (mdj 2025-november
2025) ukazuji, ze v celom priebehu
meraného obdobia je najvyssia vlhkost
na agrolese, nizia na otvorenej ploche-
luke a najnizsia v lese - kontrola, pricom
si udrzuju priblizne rovnaky rozdiel.

Obrdzok 2: VDO Betliar stary dub (Foto: Horvdt, 2026)

vlkkost (368

Betliar

pddna vlihkost (%)

Betliar
pddna teplota (2C)

— 1 5 m— | m—

Graf 3: VDO Betliar - priebeh podnej vihkosti a teploty na subplochdch v priebehu
mdj az november 2025
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Ocakaval by sa rovnaky priebeh ako v Bojniciach (vlhkost na otvorenej ploche-
luke je vyssia ako na agrolese). Tu je to vsak opacne. Oddvodnenim by mohlo byt,
ze na odkrytd pddu na agrolese, pri pomerne nizkom zapoji stromovej vegetacie
(nedochadza k vyznamnej intercepcii) sa dostane viac zrazok, ktoré tito plocha
dokaze absorbovat. Je dolezité poznamenat, ze ani pri dlh§om obdobi bez zrazok
nedochadza k poklesu objemovej vlhkosti pody na ALS pod troven vlhkosti na
like. Tu zrejme svoju rolu prebera pritomnost drevin na ploche a ich ¢iasto¢né
tienenie korunami a hlavne zadrziavanie vody korenovymi systémami. Porovnanie
priebehu podnej teploty medzi nimi ukazuje, Ze vicsie rozdiely su v teplejSom
obdobi, naopak v chladnej$om sa tieto rozdiely minimalizuji. Najniz$ia teplota
je na kontrolnej ploche (rovnako ako na VDO Bojnice), pricom zaujimava je
skuto¢nost vyssej teploty na agrolese v porovnani s travnym porastom. Zrejme je to
sposobené kombinaciou ¢iasto¢ného prepustania slne¢ného Ziarenia preriedenym
korunovym zapojom a absenciou bylinného krytu, ¢im sa poda dokaze viac
prehriat ako na like, ale aj napriek tomu si dokaze udrzat vyssiu pddnu vlhkost.
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Graf 4: VDO Betliar - porovnanie zdsob nadzemnej a podzemnej biomasy kontroly
a agrolesa v rokoch 2024-2025
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VDO Liptovska Te plicka

je najvyssie polozenym objektom,
kde pri n admorskej vyske 1280 m
n. m. je uz limitovana p ritomnost
pestrejsieho  drevinového  zloZenia
a s takm Miestami ho dopliia len viba.
Pri vyhodnoteni mikroklimatickych
pomerov moézeme konstatovat, Ze v
tejto oblasti nie su také rozdiely vo
vlhkosti pddy medzi jednotlivymi
subplochami, ako je tomu na VDO
v niz$ich polohach. Je to ovplyvnené
vysokohorskou  vlhkejsou  klimou,
, S kedZe aj podla zatriedenia patri lokalita
A w7 | do velmi vlhkej klimatickej oblasti.

Obrdzok 3: VDO Liptovskd Teplicka agroles (Foto: Horvdt, 2025)
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Graf 5: VDO Liptovskd Teplicka - priebeh podnej vihkosti a teploty na subplochdch
v priebehu mdj az november 2025
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Doélezitym faktom z pohladu teploty je poznatok, ze sa zachovava nasledujtci
pomer: najteplejsie - otvorena plocha (ltika), najchladnejsie kontrola (les), v strede
agroles, kde je vSak uz dostatoény bylinny kryt pody, takze sa tu potvrdzuje
predpoklad, ze teplotné pomery na agrolese sa pohybuju medzi otvorenou (lika)
a zarastenou (kontrola) plochou.
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Graf 6: VDO Liptovskd Teplicka — porovnanie zdsob nadzemnej a podzemnej
biomasy kontroly a agrolesa v rokoch 2023-2025

Zasoby susiny tak, ako ich vidno z Grafu ¢. 6 nadzemnej a podzemnej casti
na VDO Liptovska Teplicka za obdobie 2023 — 2025 rasti a pomaly sa zvySuje aj
percentudlny podiel agrolesnickej plochy ku ploche kontrolnej. V roku 2023 pri
zalozeni VDO bol objem susiny nadzemnej ¢asti na kontrole 99,73 t/ha a agrolese
20,98 t/ha, ¢o tvorilo 21,04 %. Po 2 rokoch manazovania agrolesa (v roku 2025),
bola hmotnost susiny nadzemnej c¢asti 25,14 t/ha a kontroly 110,58 t/ha, takze
percentualny podiel sa zvysil na 21,72 %.

Dolezitou zlozkou vyskumu je urcenie mnozstva uhlika uloZeného v biomase
na zaklade zisteného mnozstva susiny a prirastku biomasy. Takto potom mozZeme
porovnat subplochy na jednej lokalite, ale aj medzi lokalitami.

V tabulke 1 st zhrnuté hmotnosti nadzemnej a podzemnej susiny kontrolnej
plochy - les a agroles na kazdom VDO, zistené pri ich zalozeni a po 1. vegetatnom
obdobi meranim a pomocou rovnic (Pajtik et al., 2017) pre mladé jedince
stromovitého vzrastu, pre smrek a brezu 5 - 15 m (Kondpka et al., 2021). Zésoba
dospelych jedincov vicsieho vzrastu bola vypoditand podla Sustavy cesko-
slovenskych objemovych tabuliek drevin (Petrd§ & Pajtik 1991). Vypocitany
objem bol na zéklade hustoty dreva prislu$nej dreviny prepocitany na hmotnost
sudiny. Na kvantifikdciu mnozstva uhlika v biomase bola pouzita medzindrodne
platnd metodika Medzivladneho panelu pre zmenu klimy (IPCC 2006). Mnozstvo
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Tabulka 1: Porovnanie tvorby biomasy a ukladanie uhlika medzi subplochami
a lokalitami.

VDO meranie prirastku po 1. vegetatnom obdobi (1.VO)
Hmota Subplocha Bojnice Betliar Liptovska Teplicka
zakl. | po1.VO | zakl. | po1.VO | zakl. | po 1.VO
, Kontrola (t/ha) 39,4 45,3 162,5 179,3 99,73 107,3
Ssgizm“a Agroles (t/ha) 3,1 4,1 179 | 199 | 2098 | 2331
podiel v % 7,87 9,05 11,02 11,10 21,04 21,72
, Kontrola (t/ha) 9,4 10,9 179,3 43 19,96 21,46
lslfgiirllzmna Agroles (t/ha) 0,7 1 19,9 5,1 42 4,66
podiel v % 7,45 9,17 11,10 11,86 21,04 21,71
uhlik v Kontrola (t/ha) 18,9 21,7 79,8 88 50,85 54,72
nadzemnej Agroles (t/ha) 1,5 2 8,7 9,7 10,7 11,89
susine podiel v % 7,94 | 922 |10,90 | 11,02 | 21,04 | 21,73
uhlik v Kontrola (t/ha) 4,5 5.2 19,1 21,1 10,18 10,94
podzemnej Agroles (t/ha) 0,4 0,5 2,2 2,5 2,14 2,38
susine podiel v % 889 | 962 |11,52| 11,85 | 21,02 | 21,76

ulozeného uhlika (Tab. 1) poukazuje na vyznamnost ALS aj v tejto oblasti.

Kedze ide o ALS zalozené na kombindcii pestovania drevin spolu s tvorbou
bylinnej a trdvnej zlozky ako potravy pre hospodarske zvieratd, sleduje sa aj
sukcesny nastup tychto zloziek na ploche ALS po odstraneni nadbyto¢nych drevin,
ich vyvoj, zlozenie a kvalita v porovnani s otvorenou li¢nou plochou. Tato cast
vyskumu je rieSena prostrednictvom pracovnikov NPPC Nitra, Oddelenia travnych
porastov a horského polnohospodarstva.

Na zdklade merani a pozorovani na jednotlivijch VDO bude mozné, okrem
vypracovania modelov premeny na funkéné ALS s vyuzitim konkrétneho
prirodného potencidlu, potvrdit aj ich vyznam pri raciondlnom vyuZivani
polnohospodarskej krajiny. Prvé vysledky ukazuju opodstatnenost manazovania
agrolesnickych ploch, ktoré boli vytvorené zo zarastenych polnohospodarskych
pozemkov pre vyuzitie potencilu tvorby biomasy na dalsie hospodarske vyuzitie,
ako aj z dovodu efektivnosti sekvestracie uhlika a zaroven pre zlep$ovanie ich
pozitivneho vplyvu na zmiernovanie klimatickych extrémov v krajine.

Ku komplexnym vysledkom bude mozné dospiet nielen vdaka zberu dat zo
véetkych VDO za obdobie niekolkych rokov ale aj manazovanim subpldch agrolesa.
Takyto manazment je dolezity predovsetkym z pohladu dosiahnutia optimalneho
poctu drevin na ploche ¢i uz ich redukciou alebo dosadzanim, opodstatnenost ma
aj formovanie (tvarovanie) a ochrana cielovych drevin s ohladom na diverzifikdciu,
produkéné a environmentdlne vlastnosti. Zaroven je potrebné dbat aj o stav a vyvoj
bylinnej a travnej zlozky prostrednictvom odstraniovania naletov a vymladkov
drevin, pripadne vysevom travnych zmesi, kosenim alebo spasanim.

Pritomnost drevin v otvorenej polnohospodarskej krajine je jednym zo
sposobov zmierfiovania klimatickych zmien a agrolesnictvo zdroven umoznuje
krajine lepsie sa tymto zmendm prisposobit tak, aby pri zlepSenych produkénych
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a environmentdlnych vlastnostiach sa vytvdrali vhodné podmienky pre Zivot
¢loveka - hospodara.
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PRODUKCIA FYTOMASY
V AGROLESNICKOM SYSTEME

Vladimira Vargova, Mariana Jancova,
Zuzana Dugatova, Lubica Janéova

Abstrakt

Cielom prispevku bolo vyhodnotit produkéné a kvalitativne ukazovatele
travnych porastov v agrolesnickom systéme hospodarenia. Sledovanie sa
uskuto¢nilo v obdobi rokov 2023 - 2025 na travnych porastoch nachadzajicich
sa v Bojniciach (296 m n. m.) v aredli VUOOD, a. s.. Monitorovali sa dve plochy,
pasienok a pasienok s drevinami ako agrolesnicky pasienok. Pasienky boli vyuzivané
ovcami. Na agrolesnickom pasienku bola priemerna produkcia susiny nizsia (2,98
tha') ako na pasienku (6,25 t.ha'). Rovnako aj koncentracia dusikatych latok
bola o nieco niZsia, ale pri obsahu fosforu, draslika a vapnika boli hodnoty vyssie.
Agrolesnicky pasienok mal slabokyslu pédnu reakciu (5,95), so strednym obsahom
humusu a dusika, dobrym obsahom fosforu, hor¢ika a velmi vysokym obsahom
draslika. Pasienok zaznamenal neutralnu podnu reakciu so signifikantne (P < 0,05)
vy$sou zasobou hor¢ika a niz§ou zasobou draslika.

Klacove slova
agrolesnictvo, botanika, kvalita fytomasy, produkcia fytomasy, travny porast

Uvod

V sucasnosti sa zacina viac vyuzivat agrolesnicke hospodarenie v kombindcii
s chovom hospodarskych zvierat na pasienkoch s drevinami, kde stromy sluzia
ako ochrana zvierat pred slnkom, vetrom a snehom. Agrolesnicky systém mdze
vzniknit dvomi spésobmi - bud vysadenim drevin na ltke, pasienku alebo
z lesného porastu jeho preriedenim a vysiatim trav a datelinovin. Casto to byva
pasenie zvierat (hlavne oviec, koz, sliepok, hoviadzieho dobytka) v extenzivnom
ovocnom sade. Stromy modzu byt vysadené po okrajoch pasienkov, v liniach vo
vnutri, ale najc¢astej$ie ako nepravidelnd, rozptylend vysadba solitérov alebo malych
skupin drevin, ktoré vytvaraju zvieratim prostredie pre odpocinok a chrania ich
pred nepriaznivym pocasim (Jankovi¢, Pastor, 2021; Jankovi¢ et al., 2025). Dreviny
plnia produként funkciu (drevna hmota, krmoviny, ovocie), ale aj mimoprodukénu
funkciu, vratane zlepSenia prostredia pre zvieratd (tieri, mikroklima, znizenie
pradenia vetra).

Zakladna funkcia travnych porastov je produkénd funkcia, pretoze zabezpecuje
vyzivu zvierat, ¢loveka, obnovu energie alebo tvorbu surovin (Novak, 2008).
Produk¢nd funkcia je mnozstvo susiny vytvorené fotosyntetickou premenou
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svetelnej energie rastlinami, t.j. transformacia slne¢nej energie do produkcie
fytomasy (Sklddanka et al., 2014). Najvyznamnej$imi ekologickymi faktormi
posobiacimi na druhové zlozenie, produkciu a kvalitu krmu travnych porastov su
vodny a zivinovy rezim. Produkcia susiny travneho porastu je zavisla od distribucie
a spdsobu vyuzitia asimildtov medzi nadzemnou a podzemnou c¢astou travneho
porastu, pri¢om je potrebné zohladnit ubytok susiny v procese respiracie (Vozar
a Jancovic, 2014).

Kvalita fytomasy pasienkovych porastov patri medzi rozhodujuce faktory
ovplyviujuce produkciu v chove zvierat (Frame, 2005). Druhové zloZenie porastu a
zastupenie jednotlivych druhov vyznamne ovplyviuju jeho kvalitativne vlastnosti
(Tilman et al., 2014).

Cielom prace bolo zhodnotenie produkénych a kvalitativnych ukazovatelov
pasienkovych porastov v podmienkach agrolesnickeho systému hospodarenia.

Material a metodika

Experiment sa realizoval na stanovi§ti v Bojniciach, kde sme v obdobi
rokov 2023 - 2025 na dvoch typoch pasienkov sledovali produkciu a kvalitu
fytomasy. Pokusné plochy sa nachddzaju v areali Vyskumného tstavu ovocnych
a okrasnych drevin, a. s. v nadmorskej vyske 296 m n. m.. Monitorované boli dve
plochy vyuzivané ovcami, pasienok (1) a pasienok s drevinami ako agrolesnicky
pasienok (2). Prevlddajucim poddnym typom je fluvizem. Uzemie je zaradené
do teplej klimatickej oblasti, okrsok (T6) teply, mierne vlhky, s miernou zimou
(Atlas krajiny, 2002). Na danej lokalite priemerné ro¢né teploty maji hodnoty 8,6
°C a priemerny ro¢ny thrn zrdzok je do 700 mm. Monitoring bol zamerany na
floristické hodnotenie porastov metédou redukovanej projektivnej dominancie
podla Malocha (1953), pre urcenie vsetkych rastlinnych druhov pritomnych v
poraste. Z lokalit sme trikrat za vegetaciu odobrali rastlinné vzorky na stanovenie
produkcie susiny a kvalitu fytomasy. Na agrochemické analyzy sa na jesen odobrali
podne vzorky z hibky 0 — 100 mm. Ziskané vysledky boli spracované statistickou
metddou analyzy variancie ANOVA prostrednictvom Tukeyovho testu na hladine
vyznamnosti 0,05. Analyzy boli vykonané pouzitim programu STATGRAPHIC
Centurion XVII.

Vysledky a diskusia

Agrometeorologické merania ukazali najniz$i uhrn zrazok pocas vegetacie
(348,0 mm) v roku 2023 a najvyssi v roku 2025 (411,8 mm) s najniz§ou priemernou
mesac¢nou teplotou 16,5 oC. Maximélnu priemernti mesacnu teplotu 18,3 oC sme
zaznamenali v roku 2024 (graf 1).

Travny porast na pasienku v roku 2023 mal 45 %-né zastipenie travnych
druhov (graf 2). Porast bol dobre zapojeny bez vyskytu prazdnych miest, ale
s vysokym podielom invazivnych bylin, krikov ¢ernic, malin a ruzi. Dominantné
zastupenie z travnych druhov mali predovsetkym Calamagrostis epigejos L.,
Avenula pubescens (Huds.) Dumort., Arrhenatherum elatius L., Dactylis glomerata
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Graf 1: Uhrn zrdZok a priemerné teploty za vegetacné obdobie 2023 -2025

L., Festuca pratensis L., Elytrigia repens L. Pri floristickej skupine leguminéz
sme evidovali najnizsie zastipenie 12 %. V poraste prevladali Vicia tenuifolia L.,
Trifolium pratense L., Securigera varia L., Lathyrus pratensis L. Floristicka skupina
bylin mala az 35 %-nua pokryvnost. Byliny sa prezentovali najmé invaznymi druhmi
Solidago gigantea L. a Solidago canadensis L. Dalsie druhy pritomné v poraste
boli Erigeron annuus L., Tanacetum vulgare L., Galium mollugo L., Agrimonia
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Graf 2: Pokryvnost (%) trdvneho porastu na pasienku (1) a agrolesnickom
pasienku (2)
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eupatoria L., Hypericum perforatum L., Cirsium arvense L., Achillea millefolium
L. Porast na pasienku s drevinami bol s vysokym podielom prazdnych miest (40
%) a invaznych druhov, krikov ¢ernic, malin a ruzi. Travy boli zastipené najma
Calamagrostis epigejos L., Avenula pubescens (Huds.) Dumort. Z bylin (40 %)
v poraste dominovali Erigeron annuus L., Urtica diotica L., Solidago gigantea L.,
Solidago canadensis L., Tanacetum vulgare L., Daucus carota L.

V roku 2024 stpol na pasienku (1) podiel travnych druhov na 54 %. Porast
bol dobre zapojeny bez vyskytu prazdnych miest, ale s vy$$im zastupenim
invazivnych bylin, krikov ¢ernic a ruzi. V poraste, podobne ako v predchadzajicom
roku, prevladali predovSetkym krmovinarsky menej kvalitné druhy trav, ako
Calamagrostis epigejos L., Avenula pubescens (Huds.) Dumort., Arrhenatherum
zaznamenali pri floristickej skupine legumindz, len 6 % s dominanciou Vicia
tenuifolia L., Trifolium pratense L., Securigera varia L. Floristickd skupina bylin
mala az 40 %-na pokryvnost. Byliny boli zastipené najmi invaznymi druhmi
Solidago gigantea L., Solidago canadensis L. DalSie druhy pritomné v poraste:
Tanacetum vulgare L., Galium mollugo L., Agrimonia eupatoria L., Hypericum
perforatum L., Cirsium arvense L., Achillea millefolium L., Anthriscus cerefolium
L. Travny porast na agrolesnickom pasienku (2) mal 50 %-né zastupenie trav,
32 %-né zastupenie bylin a podiel leguminéz bol 4%. V poraste sa vyskytovali
aj prazdne miesta (14 %), kriky cernic a malin. Z travnych druhov v poraste
dominovala Avenula pubescens (Huds.) Dumort., Arrhenatherum elatius L.,
Trisetum flavescens L., Festuca rubra L. Legumindzne druhy boli zastupené
Trifolium repens L., Securigera varia L. Byliny prezentovali Tanacetum vulgare L.,
Agrimonia eupatoria L., Solidago canadensis L., Galium mollugo L.

Porast na pasienku v roku 2025 bol velmi dobre zapojeny bez vyskytu
prazdnych miest so 65 % - nym zastipenim trav, 15 % leguminéz a 20 % bylin (graf
2). Dominantné zastipenie z trav mali predovSetkym Festuca pratensis L., Dactylis
glomerata L., Bromus mollis L., Avenula pubescens (Huds.) Dumort. Z leguminéz
prevladali Lathyrus pratensis L. a Trifolium pratense L. Byliny sa prezentovali Galium
mollugo L., Achillea millefolium L., Agrimonia eupatoria L. Agrolesnicky pasienok
(2) dosiahol 64 %-né zastupenie trav, s najva¢sim zastpenim Avenula pubescens
(Huds.) Dumort., Dactylis glomerata L., Festuca pratensis L. Leguminézne druhy
(10 %) boli zastupené najma Vicia tenuifolia L., Trifolium pratense L. a Trifolium
repens L. Z bylin (26 %) sa v poraste nachddzali najma Daucus carota L., Achillea
millefolium L., Agrimonia eupatoria L., Leontodon hispidus L. a Galium mollugo
L. V rokoch 2024 a 2025 boli porasty striedavo pasené ovcami.

Velkost produkcie nadzemnej fytomasy je vysledkom fotosyntetickej aktivity
listovej plochy porastu za urcité ¢asové obdobie, ktora je ovplyvnena podmienkami
lokality (poda, vlhkost, teplota) a vzijomnymi vztahmi medzi rastlinami v poraste
(Hopkins et al., 1990; Gibson, 2009). S nimi suvisi aj vyZiva a hnojenie (Vargova
et al,, 2017), a tiez frekvencia vyuzivania (Pearson a Ison, 1987; Kovacikova et
al., 2012). Produkcia susiny v prvom roku sledovania bola na pasienku (1) velmi
vysoka, 12,49 t.ha'!, ¢o davame do stvisu s vysokym zastupenim invéznych rastlin.
Agrolesnicky pasienok (2) dosiahol trodu susiny o 77,66 % niz$iu pri porovnani
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s pasienkom (tabulka 1). V druhom roku sa produkcia susiny znizila na obidvoch
pasienkoch. Pasienok dosiahol urodu sudiny 3,11 tha' a agrolesnicky pasienok
2,73 tha'.

Tabulka 1: Produkcia susiny, obsah organickych a minerdlnych ldtok vo fytomase

Produkeia | ¢ 100 | p K Ca Mg
Rok Variant susiny
tha' g.kg!
1 12,49 71,25 2,7 28,05 11,21 2,78
2023
2 2,79 63,79 3,20 25,05 11,18 2,67
1 3,11 75,19 3,07 30,65 8,17 2,13
2024
2 2,73 74,15 3,39 36,04 9,69 1,99
5005 1 3,16 144,57 3,91 23,62 10,11 2,85
2 3,43 121,35 4,10 26,14 12,97 2,64
1 6,25 101,93 3,45 27,35 9,54 2,59
Priemer
2 2,98 97,55 3,70 30,06 11,320 2,40
P hodnota 0,0176% 0,1290 | 0,2541 | 0,3725 | 0,0215% | 0,3454

Rozdielne indexy znamenajui statisticky preukazné rozdiely medzi viroviiami faktorov (Tukey
t-test, P < 0,05), * - signifikantné rozdiely na tirovni 95 %, 1 - pasienok, 2 - agrolesnicky
pasienok.

V roku 2025 bol zaznamenany narast drody, najma na agrolesnickom pasienku.
Narast trody bol o 0,69 t.ha’, ¢o predstavuje zvySenie o 25,18 %. Na zvySenie
urod malo pozitivny vplyv zatienenie porastu stromami, preto v letnom obdobi
nedochadzalo k nadmernému vysusaniu travneho porastu. Preukazne (P < 0,05)
najvysiu priemernt produkciu susiny dosiahol pasienok 1 (6,25 tha'). Uroda
su$iny na agrolesnickom pasienku bola niZsia o 3,27 t.ha™.

V prvom a druhom roku bol obsah dusikatych latok (N-latok) v susine
porastu na nizkej drovni (tabulka 1). V roku 2025 sme zaznamenali zvySenie
obsahu N-latok. Najvyssie hodnoty dosiahol travny porast na pasienku (144,57
g.kg!). Agrolesnicky pasienok mal obsah dusikatych latok 121,35 gkg™.
V priemere rokov za dané obdobie bola vyssia koncentracia N-latok na pasienku
101,93 gkg’, ako na agrolesnickom pasienku 97,55 g.kg' (graf 3). Oproti
tomu, boli vyssie obsahy fosforu (3,70 g.kg'), draslika (30,06 gkg"') a vapnika
(11,32 g.kg*)zistené vo fytomase agrolesnickeho pasienka. Optimalne rozmedzie
obsahu N-latok je od 110 - 250 g v 1 kg susiny, obsah fosforu je 3 g.kg’ susiny,
vapnika 7 - 10 g.kg* susiny a hor¢ika 2 - 2,5 g.kg* susiny (Holubek et al, 2007).
Nadbytok vapnika, posobi skodlivo a znizuje sa vyuzitie fosforu, si¢asne obmedzuje
posobenie inych prvkov. Nedostatok fosforu v kimnej davke nepriaznivo
ovplyvnuje plodnost.
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Graf 3: Priemernd produkcia susiny a kvalita fytomasy pasienkov

Edafické faktory ako geologicky podklad, pddny druh a podny typ ovplyviuju
vlastnosti pdd (Sklddanka et. al, 2014). Dostupnost Zivin v podde sa meni
posobenim zrazok, teploty, vetra, pddneho typu a pddnej reakcie (Maathuis, 2009).
Podla agrochemickych rozborov pddy mozno konstatovat, ze v prvom roku bola
na pasienku pddna reakcia slabo kysla (pH 5,77), s vysokym obsahom humusu
a strednym obsahom dusika (tabulka 2). Vyssie hodnoty pH pody (6,48) sa zistili
na agrolesnickom pasienku, so strednou zdsobou humusu a dusika. Zisoba
prijatelného fosforu v pdde bola na obidvoch pasienkoch nizka. Dobry obsah
draslika sa evidoval na pasienku a velmi vysoky obsah draslika a hor¢ika zase na
agrolesnickom pasienku.

V druhom roku sa na pasienku 1 zvysila hodnota pddnej reakcie na 6,12 a
mierne stiupol obsah humusu. Zaznamenali sme vyhovujuci obsah fosforu, velmi
vysoky obsah hor¢ika a nizky obsah draslika (99,15 mg.kg™"). Agrolesnicky pasienok
mal neutrdlnu pddnu reakciu, stredny obsah humusu a nizky obsah dusika. Oproti
predchddzajicemu roku bola mierne vyssia hodnota pH (6,88). Obsah fosforu bol
vyhovujtci, zdsoba hor¢ika v pode bola dobra a draslika vysoka (346,75 mg.kg™!).
Pasienok mal $tatisticky preukazne (P < 0,05) vyss$iu podnu reakciu a obsah horéika
a nepreukazne vy$si obsah Cox a humusu (tabulka 2). Signifikantne vy$sia zdsoba
draslika v pode sa zistila na agrolesnickom pasienku (392,53 mg.kg™").

V druhom roku sa na pasienku 1 zvysila hodnota pddnej reakcie na 6,12 a
mierne stipol obsah humusu. Zaznamenali sme vyhovujuci obsah fosforu, velmi
vysoky obsah hor¢ika a nizky obsah draslika (99,15 mg.kg"). Agrolesnicky pasienok
mal neutrdlnu pddnu reakciu, stredny obsah humusu a nizky obsah dusika. Oproti
predchadzajicemu roku bola mierne vyssia hodnota pH (6,88). Obsah fosforu bol
vyhovujuci, zdsoba hor¢ika v pode bola dobra a draslika vysoka (346,75 mg.kg™!).
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Tabulka 2: Agrochemické viastnosti pody (0 - 100 mm)

vartant | 2ok |_PHia | c, |Humus| N P | K | Mg
g.kg! mg.kg!
1 577 | 1850 | 31,89 | 1,87 | 1711 | 20453 | 33697
2 P s | 1700 | 2048 | 179 | 2877 | 43831 | lo424
| | 612 | 1990 | 3431 | 185 | 5592 | 9915 | 33123
2 688 | 1590 | 2741 | 157 | 4516 | 34675 | 158,16
1| prie | 668 | 192 | 3310 | 186 | 3651 | 151,84 | 334,1°
2 | mer | 595 | 165 | 2845 | 1,68 | 8696 | 392,53 | 161,2°
Phodnota | 0,0216* | 0,2557 | 0,2861 | 0,3228 | 0,4173 | 0,0183* | 0,0000*

Rozdielne indexy znamenajii Statisticky preukazné rozdiely medzi tiroviiami faktorov (Tukey
t-test, P < 0,05), * - signifikantné rozdiely na tirovni 95 %, 1 - pasienok, 2 - agrolesnicky
pasienok

Pasienok mal statisticky preukazne (P < 0,05) vyssiu podnu reakciu a obsah hor¢ika
a nepreukazne vy$si obsah Cox a humusu (tabulka 2). Signifikantne vyssia zdsoba
draslika v pode sa zistila na agrolesnickom pasienku (392,53 mg.kg™).

Zaver

Za sledované obdobie (2023 - 2025) moéZeme konstatovat, ze produkény
potencial na agrolesnickom pasienku bol niz$i (2,98 t.ha-1), ako na pasienku 1 (6,25
tha-1). Z hladiska hodnotenia kvality fytomasy porastu sme na agrolesnickom
pasienku zistili vys$si obsah fosforu, draslika a vapnika. Obsah dusikatych latok
bol o nieco nizsi ako na pasienku 1, ¢o davame do stvisu s niz$im zastipenim
datelinovin v poraste. Agrolesnicke hospodarenie v kombindcii s chovom
hospodarskych zvierat na pasienkoch s drevinami sa ¢oraz viac vyuziva aj z dovodu,
ze stromy sluzia ako ochrana zvierat pred slnkom, vetrom a snehom. Urody susiny
mozu byt vyssie z dovodu zatienenie porastu stromami, ¢im potom nedochadza
k nadmernému vyst$aniu travneho porastu v letnom suchom obdobi.
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RAST A VYVOJ VYSADIEB ORECHA
CIERNEHO V ROZNYCH KLIMATICKYCH
OBLASTIACH SLOVENSKA POCAS STYROCH
ROKOV PO ZALOZENI

Michal Pastor, Martin Belko, lvan Horvat

Abstrakt

Cielom prispevku bolo porovnat inicidlny vyvoj a rast vysadieb orecha
¢ierneho zalozenych v roznych klimatickych oblastiach Slovenska a postdit
vhodnost vnasania tejto dreviny na nové stanovistia nachddzajice sa aktualne
mimo oblasti s optimalnymi podmienkami pre rast a vyvoj tejto dreviny. Zalozenie
ploch s orechom ¢iernym bolo realizované v jarnych mesiacoch roka 2021 v troch
roznych klimatickych oblastiach: i) nizinnej: Cabaj-Cépor, Sklabina, Sirdkov, ii)
podhorskej: Praznov, Polichno a iii) horskej: Os¢adnica, Zdiar. Vy$ka nadzemnej
¢asti a hribka koreniového kreka sadenic na ploche Cabaj-Cépor s priemernou
hridbkou v korenovom kréku vysadenych jedincov 8,1 cm a vyskou 3,2 m S$tyri
roky po vysadbe potvrdili predpoklady vhodnosti pestovania orecha ¢ierneho na
vybranych stanovistiach v nizinnych oblastiach Slovenska. Na plochach v horskych
apodhorskych oblastiach sa v pripade vylu¢enia poskodenia zverou, resp. ostatnymi
$kodlivymi ¢initelmi, orech ¢ierny vyznacoval dostato¢nou rastovou vitalitou
s predpokladom uspesného odrastania a dosiahnutia ekonomického zhodnotenia.
Predbezné vysledky hodnotenia naznacuju, ze vysadby orecha ¢ierneho by mohli
ndjst Sirsie uplatnenie nielen v nizinnych, ale aj ako sti¢ast agrolesnickych systémov
v podhorskych a horskych oblastiach.

Kliicové slova
orech cierny, agrolesnictvo, trvalé travne porasty, horské oblasti

Uvod

Orech cierny bol do Eurépy introdukovany v r. 1629 ako okrasna drevina
z vychodného pobrezia Severnej Ameriky. Zatial ¢o v povodnom areali
roz$irenia je beznou stcastou lesnych spolocenstiev spolu s ostatnymi listnatymi
drevinami, v Eurdpe sa jeho vysadby obmedzovali zvdc$a na parky, botanické
zdhrady, arboréta a mestsku zelenn (Hemery et al. 2010; Nicolescu et al. 2020).
Sirsie uplatnenie vo vysadbach na Slovensku bolo limitované najmi jeho nizkou
konkurencieschopnostou a zvy$enymi narokmi na svetlo, a pddu (Michler et
al. 2007). Avsak, rastuci dopyt po kvalitnej drevnej hmote spolu so snahou
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o diverzifikaciu produkcie na polnohospodarskych pozemkoch aktuélne podporuje
zaujem o pestovanie viacerych drevin, s potencidlom nadpriemernej hodnotovej
produkcie, medzi nimi aj orecha ¢ierneho (Jankovi¢, Pastor 2021). Dokazom
je aj nedavna drazba cennych vyrezov na OZ Podunajsko, kde bol vyrez orecha
¢ierneho s hribkou 58 ¢cm a dizkou 9,3 m vydraZeny za cenu 1 819 EUR za 1 m3
(Lesmedium 2026).

Orech cierny sa na stanoviStiach s priaznivymi podmienkami vyznacuje
pomerne rychlym rastom. Samostatne rastici strom je schopny vo veku 25 rokov
dosiahnut vysku 25 m, hrubku 46 cm a objem vyuzitelného kmena 0,85 m3
(Burns, Honkala 1990). V podmienkach Slovenska sa vacsina tdajov popisujucich
skisenosti s vysadbou a pestovanim orecha cierneho viaze k jednotlivym
samostatne rastucim stromom (Nicolescu et al. 2020). Zalozenie vysadieb orecha
¢ierneho na plochach v réznych klimatickych oblastiach Slovenska poskytuje
jedine¢ni moznost ziskania prehladu o aktualnych problémoch spojenych so
zakladanim plo$nych vysadieb tejto dreviny. Cielom prispevku bolo porovnat
inicidlny vyvoj a rast vysadieb orecha ¢ierneho zalozenych v réznych klimatickych
oblastiach Slovenska a postdit vhodnost vnasania tejto dreviny na nové stanovistia
nachadzajice sa aktualne mimo oblasti s optimalnymi podmienkami pre rast
a vyvoj tejto dreviny.

Material a metodika
Prirodné pomery a lokalizdcia vysadbovych ploch

Zalozenie ploch s vysadbami orecha cierneho bolo realizované v jarnych
mesiacoch roka 2021 v troch roznych vyskovych zénach. V prvej vyskovej zone,
nizinné oblasti, vymedzenej nadmorskou vyskou 100 az 300 m n. m. boli zalozené
3 plochy: Cabaj-Cépor, Sklabind, Sirdkov. V druhej vyskovej zone, podhorské
oblasti, vymedzenej nadmorskou vyskou 400 az 600 m n. m. boli zalozené 2 plochy:
Praznov a Polichno. V tretej vyskovej zéne, horské oblasti, boli zalozené 2 plochy:
Os¢adnica a Zdiar (Tabulka 1).
Vysadba bola vykonand na pozemkoch patriacich do polnohospodarskeho
podneho fondu, najma trvalych travnych porastoch menej na polnohospodarskej
pode. Vegetacny kryt bol na vdcsine ploch tvoreny zmesou réznych druhov trav
(Carex sp., Poa sp.). Vysadbové plochy boli zalozené prevazne na rovinatych
pripadne mierne svahovitych pozemkoch s réznou expoziciou. Prevladajici podny
typ v horskych a podhorskych oblastiach bola kambizem, v nizinach sa vyskytla

¢ernozem a hnedozem.

ZaloZenie, usporiadanie a hodnotenie vysadbovych ploch, povysadbovd
starostlivost

Vysadby boli zalozené vlastnikmi pozemkov s pozitim komer¢ného sadbového
materialu. Volnokorenné 1-ro¢né sadenice orecha dcierneho boli vysadené
jamkovou sadbou v pravidelnom spone a rozstupe. Celkovo bolo vysadenych na
jednotlivych plochach od 200 do 500 ks sadenic orecha ¢ierneho. V ¢ase vysadby
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Tabulka 1: Lokalizdcia a charakteristika prirodnych pomerov ploch s vysadbami
orecha cierneho (Juglans nigra L.)

Priemerna
teplota
vzduchu vo
. GPS Nadmorska (. vegetatnom .
Lokalita stiradnice viska Sklon | Expozicia obdobi/Pocet Podny typ
dni s teplotou
vzduchu nad
5°C
Cabaj- 48,198° N; o o 16 - 17 °C/242 .
Cépor 18,002° E 165mnm. | 3°-7 \Y% dni ¢ernozem
. 48,155° N; ° . 15 -16 °C/229
Sklabind 19.359° E 161 m n. m. 0 rovina dni hnedozem
. 48,153° N, - 15 - 16 °C/229 .
Sirdkov 18.177°E 220mn.m. | 3°-7 Z dni kambizem
49,111° N, 17° - 13 - 15°C/215 .
Praznov 18.500° E 395 mn. m. 250 ] dni kambizem
) 48,403° N; o e 12 - 13 °C/202 ,
Polichno 19.492°F 600mn.m. |3°-7 Z dni kambizem
“x . 49,485° N, 17° - 10 -11°C/182 .
Oscadnica 18.932°F 795 mn. m. 250 S dni kambizem
- 48,276° N; 7° - 10 - 11 °C/182 .
Zdiar 20237°F 895 m n. m. 120 v dni kambizem

dosiahli rozmery sadenic: vyska nadzemnej casti 35 + 5,3 cm, hrubka v korefiovom
kr¢ku 3,5 + 0,7 mm. Starostlivost o vysadby bola zabezpecena vlastnikmi pozemkov
a zahrnala oplotenie vysadby a odstranovanie konkuren¢nej vegetacie.

Na kazdej ploche bolo pre potreby hodnotenia vysadieb vybranych a oznacenych
50 ks sadenic. Kazdoroc¢ne po skonceni vegetacného obdobia boli na oznacenych
jedincoch hodnotené rastové charakteristiky: vy$ka nadzemnej casti, hrubka
v korenlovom kréku a vizudlne postidend pritomnost poskodenia, resp. vitality.
Z nameranych tdajov boli vypocitané priemerné hodnoty. Hodnotenie rastovych
charakteristik bolo vykonané len na neposkodenych jedincoch, na plochich
s vyskytom rozsiahlejSieho poskodenia boli rastové charakteristiky vypocitané
z hodnét zmeranych na poskodenych jedincoch.

Vysledky a diskusia

Na lokalitach v ramci aredlu povodného rozsirenia v USA dosahuje vyskovy
prirastok orecha ¢ierneho na najlepsich stanovistiach 90 az 120 cm za rok. Vysoky
predpoklad intenzivneho rastu v obdobi po vysadbe demonstruji aj rozmery
jedinca, ktory sedem rokov po zaloZeni plantaze dosiahol hrubku v korenovom
kr¢ku 11,9 cm a vysku 7,6 m (Burns, Honkala 1990). Orech ¢ierny rastie najlepsie
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na hlbokych huméznych podach s dostatkom pddnej vlahy. V pripade vysadby na
stanoviste s nepriaznivymi podmienkami, napr. vysypky po tazbe, je rast vyrazne
spomaleny a pocas prvych desiatich rokov po vysadbe nepresahuje hrubkovy
prirastok 6 mm a vyskovy prirastok 33 cm (Burns, Honkala 1990).

MiZinné oblasti Podhorské oblasti Horské oblasti
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Obr.1: Priemernd vyska a hriibka v korefiovom kréku sadenic orecha cierneho
vysadenych na plochdch v nizinnych, podhorskych a horskych oblastiach pocas
Styroch rokov po vysadbe.

V ramci zaloZenych a hodnotenych vysadieb sa orech cierny v nizinnych
oblastiach vyznacoval dostato¢nou vitalitou spojenou s absenciou vyraznejsieho
poskodenia a postupnou akcelerdciou vyskového prirastku. Vyska nadzemnej
¢asti a hribka koreniového kreka sadenic na ploche Cabaj-Cépor s priemernou
hrabkou v korenovom krcku vysadenych jedincov 8,2 cm a vyskou 3,2 m $tyri
roky po zalozeni (Obr.1) potvrdzuju predpoklady pestovania orecha cierneho
v podmienkach Slovenska.

Vysledky hodnotenia ostatnych zalozenych ploch dokumentuju, Ze zakladanie
vysadieb orecha cierneho vo volnej krajine, pripadne ako sucasti budicich
agrolesnickych systémov je spojené s viacerymi ohrozeniami (Jankovi¢, Pastor
2021; Jankovi¢ et al. 2023). V podhorskych a horskych oblastiach st plochy
vhodné pre vysadbu orecha ¢ierneho limitované prevazne na trvalé travne porasty
(Jankovi¢, Pastor 2021). Vyrazné vykyvy vo vodnovzdusnom rezime, absencia
korunového zapoja a tienenia, ako aj intenzivna konkurencia pocas vegetacného
obdobia vytvaraji zo stanovist porastenych travovitymi druhmi tazko zalesnitelné
plochy (Smelkové 2009).

V pripade zanedbania alebo absencie povysadbovej starostlivosti, vysadena
sadenica taz$ie prekondva $ok z presadenia a vyrazne pomalsie sa adaptuje na
podmienky vysadbovej plochy. Jednym z prejavov spomalenej adaptacie na
podmienky vysadbovej plochy je obmedzenie vyskového rastu a rozvoja nadzemnej
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Obr.2: Hornd vyska 10 % neposkodenych jedincov orecha ¢ierneho styri roky po
vysadeni na plochdch v nizinnych, podhorskych a horskych oblastiach.
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Obr. 3: Podiel poskodenych z celkového poctu vysedenych a hodnotenych jedincov
orecha &ierneho Styri roky po vysadeni na plochdch v nizinnych, podhorskych
a horskych oblastiach.
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Casti. Najlepsie to demonstruje vyvoj na plochach Osc¢adnica a Praznov. Vysadby na
obidvoch plochéach sa styri roky po vysadbe vyznacovali nadpriemerne vysokym
podielom poskodenych jedincov (zver, konkurencna vegetacia, neskoré mrazy). Pri
poskodenych jedincoch nepresiahla vy$ka nadzemnej casti Styri roky po vysadbe
100 cm. Na druhej strane pri neposkodenych jedincoch, Praznov 1 kus a O$c¢adnica
12 kusov, dosiahla horna vyska nadzemnej ¢asti 1,5 m a 2,2 m (Obr. 2 a 3).
Zaver

Vyska nadzemnej casti a hrubka korenového krcka sadenic na ploche Cabaj-
Cépor s priemernou hrabkou v korefiovom kréku vysadenych jedincov 4,2 cm
avyskou 3,2 m $tyri roky po zalozeni potvrdzuju predpoklady vhodnosti pestovania
orecha cierneho v nizinnych oblastiach Slovenska. Na plochach v horskych
a podhorskych oblastiach sa v pripade vyluc¢enia poskodenia zverou, resp.
ostatnymi $kodlivymi ¢initelmi, orech cierny vyznacoval dostato¢nou rastovou
vitalitou s predpokladom uspesného odrastania a dosiahnutia ekonomického
zhodnotenia. Predbezné vysledky hodnotenia naznacuju, Ze orech ¢ierny by mohol
néjst $irsie uplatnenie nielen v nizinnych, ale aj ako sucast agrolesnickych systémov
v podhorskych a horskych oblastiach. Pri zakladani vysadieb orecha ¢ierneho
v podhorskych a horskych oblastiach je v§ak potrebné dbat na doslednu realizaciu
opatreni povysadbovej starostlivosti.
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REAKCIA KRYTOKORENNYCH SEMENACIKOV
BUKA LESNEHO A BOROVICE LESNEJ
NA SUBSTRATY S PRIDAVKOM
DREVNEHO POPOLA

Elena Takacova, Vladimir Macejovsky, lvan Horvat,
Martin Belko, Dagmar Bednarova, Klara Kralova

Abstrakt

V ramci rie$enia projektu LignoSilva boli pripravené demonstracné ukazky
vyuzitia drevného popola pri pestovani lesnych drevin v laboratérnych a
poloprevadzkovych podmienkach a nasledne pri vysadbe v agrolesnickych
systémoch. Cielom prace bolo postdenie tc¢inku dvoch davok drevného popola
v pestovatelskom substrite (pomer radeliny a popola 1:0,15, 1:0,25) na rast
semenacikov borovice a buka pocas vegetaéného obdobia v porovnani s kontrolnym
variantom. Hodnotené semenaciky sa vyznacovali vyraznou druhovo $pecifickou
reakciou na primes popola. Zatial ¢o rast nadzemnej ¢asti semenacikov buka bol vo
variantoch s primesou popola vyznamne stimulovany, primes popola do substratu
nemala na rast borovice vyraznejsi vplyv. Negativny ucinok zvySenej davky
popola na rast nadzemnej Casti borovice poukazal na potrebu dal$ieho vyskumu
zameraného na optimalizaciu podielu drevného popola v substréte zohladnujiceho
druhové naroky drevin a cielovu kvalitu pestovaného sadbového materialu.

Kliicové slova
borovica lesnd, buk lesny, drevny popol, krytokorenné semendciky, pestovanie
lesnych drevin, recyklacia

Uvod

Kvalita sadbového materidlu patri medzi klucové faktory ovplyviujice
uspes$nost obnovy lesnych porastov, najméd v podmienkach meniacej sa klimy a
rasticeho tlaku abiotickych stresovych faktorov (Dubsky et al. 2013).

Krytokorenny sadbovy materidl sa vyznacuje lepSou adaptaciou na podmienky
prostredia, mensim rizikom $oku z presadenia v prvych rokoch po vysadbe,
skratenou dobou pestovania s moZnostou pruznejsie reagovat na dopyt a
flexibilnejsi termin vysadby v porovnani s volnokorennym sadbovym materidlom
(Grossnickle, El-Kassaby 2016; Repa¢ et al. 2015; Landis et al. 2010).

Prednosti pouzitia krytokorenného sadbového materidlu pri zalesnovani su
spojené najmi s koncentraciu korenového systému do priestoru korenového balu
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tvoreného pestovatelskym substratom. Na rozdiel od volnokorenného sadbového
materialu, korenovy bal poskytuje krytokorennému sadbovému materialu lepsiu
ochranu pred mechanickym poskodenim pri manipuldcii, priaznivejsie prostredie
pre rast korenov pocas pestovania a po vysadbe a rovnako aj zdroj zivin z pouzitych
hnojiv z pestovania v $kolke (Landis et al. 2010).

Tradicnym  komponentom  substratov — vyuzivanym  pri  pestovani
krytokorenného sadbového materidlu je rasSelina, hlavne pre svoju vysoku
vododrznost, nizku objemovi hmotnost a priaznivé fyzikalne vlastnosti. Jej
vyznamnym nedostatkom je vSak nizke pH, nedostato¢ny obsah zivin, ako aj
environmentdlne aspekty spojené s jej tazbou (Schmilewski 2008; Brady & Weil
2010). Nedostatky ragelin spojené s pestovanim sadbového materialu lesnych
drevin su v beznej prevddzke odstranované s pouzitim roéznych pridavnych latok
(hnojiva, latky zlepsujtce fyzikalne vlastnosti napr.: ily a pod.). Avsak, aktualny
zaujem o budovanie cirkuldrnej ekonomiky, recyklaciu a znizovanie zévislosti na
zdrojoch nerastnych surovin zacina otvérat otazky pouzitia alternativnych latok aj
v pripade intenzivnych spdsobov pestovania sadbového materialu lesnych drevin.
Jednym z produktov vhodnych pre pouzitie v skolkarskej vyrobe je drevny popol.
Drevny popol je z pohladu polnohospodarskej a lesnickej praxe zaujimavy najma
ako podu zlepsujtica latka a ako zdroj zivin pre rastliny (Asare a Hejcman 2022;
Reid a Watmough 2014).

KedZe ani ragelina, ani drevny popol neobsahuju rastlinami priamo vyuzitelny
dusik, jeho dodanie je nevyhnutné pre zabezpecenie normalneho rastu. Dusik
je zakladnym prvkom limitujicim rast krytokorennych semenacikov, kedze
jeho nedostatok sa v podmienkach intenzivnych postupov pestovania prejavuje
rychlejsie nez v pode (Marschner 2012).

V $kolkarskej praxi sa pri pestovani krytokorennych semenacikov vyuziva
hnojenie na list, ktoré predstavuje vhodny sposob doplnenia dusika. Okrem dusika
zohrdva vyznamnu ulohu aj bér, ktory je dolezity pre delenie buniek, tvorbu
bunkovych stien a diferenciaciu pletiv, najmi v oblasti korenového krcka, ¢o je
klacovy znak kvality krytokorennych semenacikov (Fernandez & Brown 2013).

Drevny popol je charakteristicky vysokym obsahom bazickych katiénov (Ca,
K, Mg) a alkalickou reakciou, vdaka ¢omu moéze vyznamne ovplyvnit chemické
vlastnosti substratu v kontajneroch a tym aj rast krytokorennych semenacikov
(Pitman 2006; Augusto et al. 2008). Jeho uc¢inok vSak mdze byt vyrazne druhovo
$pecificky, najmé v pripade drevin s rozdielnymi ekologickymi narokmi (Bélanger
et al. 2021).

Buk lesny (Fagus sylvatica L.) patri medzi dreviny preferujiice mierne kyslé
az neutralne, zivinovo bohatsie pody, pricom vyssia dostupnost zivin podporuje
intenzivnejsi rast celkovi morfologicku vyspelost jedincov (Packham et al. 2012;
Stefancik et al. 2023).

Borovica lesnd (Pinus sylvestris L.) patri medzi svetlomilné a ekologicky
plastické dreviny schopné rést aj na zivinovo chudobnych podach, pricom tvorba
hlbsie prenikajiiceho korenového systému vyznamne prispieva k mechanickej
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stabilite stromov (Mickovski a Ennos 2002; Rune 2003).

Specifické naroky na ziviny jednotlivych druhov drevin mézu vyznamne
ovplyvnovat reakciu krytokorennych semendcikov na zmeny chemickych vlastnosti
pestovatelského substratu, ktoré vznikaju v désledku aplikacie roznych davok
drevného popola. Zmeny v dostupnosti zivin, pddnej reakcii a pomere bazickych
katiéonov moézu nasledne ovplyvniovat rastové procesy, fyziologicki kondiciu a
celkovu vitalitu sadbového materidlu. Tieto zmeny sa ¢asto prejavuju vo variabilite
morfologickych parametrov rastlin, ktoré si povazované za ukazovatele kvality
reprodukéného materidlu. (Grossnickle 2012, Haase 2007).

V Narodnom lesnickom centre vo Zvolene sa riesi medzinarodny projekt
Upgrade LignoSilva (Horizon Europe), ktorého stcastou je aj demonstracia vyuzitia
recyklacie Zivin z drevného popola v lesnictve. V ramci projektu bolo zalozenych
niekolko experimentov v Biotechnologickom parku Straze (BTP Straze). Hlavnym
cielom projektu je navrh postupov vyroby kompostov, substratov a hnojiv z
celulézovych kalov a popolov a overenie moznosti ich pouzitia pri pestovani
sadbového materidlu lesnych drevin v laboratérnych a poloprevadzkovych
podmienkach a nasledne pri vysadbe v agrolesnickych systémoch. Cielom
tohto prispevku bolo posudenie u¢inku primesi stanoveného mnozstva popola
v pestovatelskom substrate na rast krytokorennych semenacikov borovice a buka
pocas vegetacného obdobia.

Material a metodika

Pokus bol zalozeny v aprili 2025 vo féliovniku BTP Straz. Vysevy borovice lesnej
(psy213TN-399) a buka lesného (fsy223MI-015) boli vykonané do sadbovacov
QuickPot naplnenych komer¢ne dostupnou raselinou od producenta Gramoflor
GmbH & Co KG. (kontrolny variant) a zmesou raseliny a popola (RP25, RP15).

RP25 1:0,25 (10 kg raseliny : 2,5kg popola),
RP15 1:0,15 (10 kg raseliny : 1,5kg popola),
K kontrolny variant bez pridania popola.

Drevny popol pouzity v experimentoch vznikol pri energetickom zhodnocovani
drevnej stiepky (z ¢istého chemicky neo$etreného dreva). Producent drevného
popola (Hrinovskd energeticka s. r. o.,), ktory vyuzivame v experimente, ma
udelené povolenie na jeho pouzitie ako podna pomocna latka.

Vzhladom na absenciu vyuzitelného dusika v raseline aj v drevnhom popole sa
semenaciky pocas vegeta¢ného obdobia (maj - jul 2025) hnojili na list hnojivom
FLORALESAD, ¢im sa zabezpedili zakladné nutricné podmienky pre rast
hodnotenych drevin.

Vysledky

Pri rovnakych podmienkach hnojenia a rovnakom podiele drevného popola
v substrate sa jednotlivé dreviny vyznacovali odli$nou rastovou reakciou. Prehlad
nameranych rastovych ukazovatelov je uvedeny v tabulke 1.
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Tabulka 1: Rastové parametre nadzemnej Casti (priemer £ smerodajnd odchylka)
krytokorenného sadbového materidlu buka lesného a borovice lesnej po prvom roku
pestovania s aplikdciou drevného popola. Medzi variantmi oznacenymi rovnakym
pismenom nie je Statisticky vyznamny rozdiel (p < 0,05).

Variant Vyska kmienka Vyska kmienka Hrubka kmienka
(cm) (cm) (mm)
Drevina Borovica lesnd Buk lesny
RP15 19,5+0,5° 30,7+0,6* 4,8+0,1°
RP25 13,6+0,5° 28,4+0,6° 5,1+0,1°
K 18,6+0,5° 18,7+0,6¢ 4,3+0,1¢

Obr. 1 Semendciky Pinus sylvestris a Fagus sylvatica vo foliovniku BTP Strdz vlavo
po 1 mesiaci a vpravo po 4 mesiacoch od vysevu (Foto: Takdcovd).

Buk lesny

Vysledky jednofaktorovej analyzy rozptylu (ANOVA) preukazali statisticky
vyznamny vplyv pestovatelského variantu na vy$ku semenacikov buka lesného.
Semenaciky buka v kontrolnom variante (K) dosiahli najniz$iu priemernud vysku
semendcikov (18,7 cm), zatial ¢o varianty s pridavkom drevného popola vykazovali
vyrazne vys$ie hodnoty vysky. Najvyssia priemerna vyska bola zaznamenana pri
variante RP15 (30,7 cm), nasledovanom variantom RP25 (28,4 cm). Vysledky
jednozna¢ne poukazuju na pozitivny vplyv pridavku drevného popola do
pestovatelského substratu na rast semendcikov, pricom nizsi podiel popola (RP15)
sa ukazal ako efektivnej$i v porovnani s vyssim podielom (RP25).

Statisticky vyznamny vplyv pestovatelského variantu sa preukazal aj na hrubke

sy v

bola zaznamenana pri kontrolnom variante pestovanom bez pridania popola (4,3
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mm). Varianty s pridavkom drevného popola dosiahli vyssie hodnoty, pricom
priemerna hribka pri variante RP15 bola 4,8 mm a pri variante RP25 bola
priemerna hodnota 5,1 mm.

Zaroven bol zisteny aj $tatisticky vyznamny rozdiel medzi variantmi RP15 a
RP25, pri¢om vyssie hodnoty hrubky kmienka dosiahli semenaciky pestované pri
variante RP25. Vysledky poukazuju na pozitivny vplyv pridavku drevného popola
do pestovatelského substratu na hribku kmienka buka, pricom najvyraznejsi efekt
bol zaznamenany pri vy$$om podiele popola.

Borovica lesna

Vysledky jednofaktorovej analyzy rozptylu preukézali Statisticky vyznamny
vplyv pestovatelského variantu na vysku kmienka semenacikov borovice. Najvyssiu
priemernu vysku dosiahli semenaciky pestované pri variante RP15 (19,5 cm), zatial
variant pestovany v Cistej raseline (K) dosiahol priemernu vysku 18,6 cm.

Nasledny Tukeyho HSD post-hoc test potvrdil, ze semendciky borovice lesnej
pestované pri variante RP25 mali signifikantne niZ$iu vysku kmienka v porovnani
s variantmi RP15 a K. Naopak, medzi variantom RP15 a kontrolnym variantom
K nebol zisteny $tatisticky vyznamny rozdiel, ¢o naznacuje porovnatelna uroven
vyskového rastu v tychto dvoch variantoch.

Vysledky poukazujui na to, ze niz$i podiel drevného popola v substrate (RP15)
neobmedzoval vyskovy rast borovice lesnej, zatial ¢o vyssi podiel popola (RP25)
mal na vy$ku negativny vplyv. Borovica reagovala citlivo na zvy$ené pH a vyssi
obsah bazickych katiénov v substrate, ¢o sa prejavilo znizenim vyskového rastu pri
variante RP25.

Diskusia a zaver

Vysledky jednofaktorovej analyzy rozptylu (ANOVA) preukazali, ze zlozenie
pestovatelského substratu malo Statisticky vyznamny vplyv na rastové znaky
krytokorennych semenacikov v prvom roku pestovania, pricom reakcia bola
vyrazne druhovo $pecifickd. Rozdiely medzi variantmi sa prejavili nielen vo vyske
kmienka, ale u buka lesného aj v hrabke kmienka, ktory je pri krytokorennych
semenacikoch povazovany za jeden z najddlezitejsich ukazovatelov ich mechanickej
stability a kvality po vysadbe (Grossnickle 2012).

Buk lesny vo variante RP15 dosiahol signifikantne vys$sie hodnoty vysky,
zatial Co variant RP25 vykazoval najvys$ie hodnoty hribky kmienka. Vyssi
podiel drevného popola vo variante RP25 pravdepodobne viedol k zvyseniu pH
a dostupnosti bazickych katiénov, najmi vapnika, ¢o podporilo hrubkovy rast v
oblasti korenového krcka (Augusto et al. 2008). Takyto efekt je pri krytokorennych
semenacikoch vyznamny, pretoze korefiovy systém je priestorovo obmedzeny
objemom kontajnera a reakcia na zmenu substritu je vyraznejSia nez pri
volnokorennych sadeniciach.

Naopak, vyssie hodnoty vysky zaznamenané pri variante RP15 naznacuju, Ze
niz$i podiel drevného popola vytvaral priaznivej$ie podmienky pre rast nadzemnej
Casti, pricom nedo$lo k nadmernému zvySovaniu pH substratu. Z hladiska
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kvality krytokorenného sadbového materidlu to poukazuje na kompromis medzi
rychlostou vyskového rastu a tvorbou mechanicky stabilnejsich jedincov, ¢o je
dolezité zohladnit pri volbe pestovatelského variantu v zévislosti od cielového
pouzitia sadby (Grossnickle 2012).

Pri borovici lesnej bol zisteny Statisticky vyznamny pokles vysky kmienka
pri variante RP25 v porovnani s variantmi RP15 a kontrolnym variantom, medzi
ktorymi sa rozdiely neprejavili ako signifikantné. Tento vysledok potvrdzuje
citlivost borovice ako oligotrofnej dreviny na zvysenie pH substratu a vyssi obsah
bézickych katiénov, ktoré mozu v podmienkach kontajnerového pestovania viest
k naruseniu rovnovéhy Zivin a obmedzeniu rastu (Marschner 2012, Augusto et al.
2008). Aj napriek rovnakym podmienkam hnojenia dusikom na list sa negativny
vplyv vyssieho podielu drevného popola pri variante RP25 prejavil znizenim
vyskového rastu, ¢o naznacuje, Ze chemické vlastnosti substratu mali dominantny
vplyv na rastova odpoved borovice lesne;j.

Jednotné listové hnojenie dusikom a bérom bolo v experimente nevyhnutné
vzhladom na absenciu vyuzitelného dusika v raseline aj v drevnom popole (Augusto
et al. 2008) a zabezpelilo porovnatelné zakladné nutri¢né podmienky vo vsetkych
variantoch. Zaroven vsak vysledky poukazuja na to, Ze G¢innost dodaného dusika
bola ovplyvnend zloZenim substritu, ¢o sa prejavilo rozdielnou reakciou buka
a borovice (Fernandez a Brown 2013). Kym buk dokazal efektivne vyuzit dodany
dusik aj v substrate s vy$§im podielom drevného popola, borovica na rovnaké
podmienky reagovala negativne, ¢o je v stlade s jej ekologickymi adaptdciami na
kyslé a zivinovo chudobné prostredie (Marschner 2012).

Z hladiska $kolkarskej praxe to naznacuje, ze vys$$i podiel drevného popola
v substrate v kombindcii s jednotnym dusikatym hnojenim podporuje tvorbu
mechanicky stabilnejsich semenacikov buka, ¢o je priaznivé najmé pre vysadby
na stanovistiach so zvySenym rizikom stresu po vysadbe. Variant RP15 je naopak
vhodny v pripadoch, kde je prioritou rychlejsi vyskovy rast v produkénej faze.

Vysledky S$tatistickych analyz v priebehu jedného vegeta¢ného obdobia
poukazuju na nevhodnost vy$sieho podielu drevného popola v substrite pre
borovicu, aj pri zabezpecleni dusikovej vyzivy formou listového hnojenia. Borovica
reagovala citlivo na zmenu chemickych vlastnosti substratu, ¢o sa prejavilo
obmedzenim vy$kového rastu pri variante RP25.

Z praktického hladiska vysledky naznacuju, ze pouzitie drevného popola
ako zlozky substratu je vhodnejsie pre pestovanie krytokorennych semenacikov
buka nez borovice, pricom optimalny sa javi najmé nizsi podiel popola (RP15).
Pri borovici je potrebné aplikaciu drevného popola v substrate zvazovat opatrne,
najma pri vyssich davkach. Optimalizacia podielu drevného popola v substrate
by preto mala zohladiiovat druhové ndroky drevin a cielova kvalitu pestovaného
sadbového materidlu, najméi pomer medzi vy$kovym a hribkovym rastom.

Vysledky préce zaroven poukazuji na potrebu dal$ieho vyskumu zameraného
na optimalizdciu davok drevného popola a na hodnotenie interakcii medzi
substratom, vyzivou a druhmi drevin pri pestovani krytokorenného sadbového
materidlu.
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OBNOVA DUBA V PODMIENKACH
KLIMATICKEJ ZMENY NA LIPTOVE

Eduard Greppel, Dagmar Bednarova

Abstrakt
Clanok sa zaobera vyskytom duba letného a zimného na Liptove v minulosti
a predpokladom jeho vyskytu v budtcnosti v podmienkach klimatickej zmeny.

Uvod

Skutocnost, Ze aj v lesnom hospodarstve na Slovensku sa snazime vyrovnavat
s dosledkami klimatickej zmeny, je vSeobecne znama uz dlhsiu dobu. Nutnost
vyrovnavat sa z roka na rok meniacou sa situdciou v lesoch nds priviedla k
prijimaniu a realizacii opatreni adapta¢nej stratégie, ktord postupne realizujeme
uz od zaciatku 21. storocia.
Obhospodarovanie lesov na Liptove sa v predchadzajiacich dvoch storociach
rozvijalo v pomerne v stabilnych klimatickych podmienkach so zameranim na
velkoplo$né hospodarenie so smrekom, ako prevladajucou drevinou, uplatiiovanim
rubanového hospodarstva. Koncom 20. storoc¢ia zmenou pravnych predpisov v
odvetvi lesného hospodarstva sa preslo na podrastovy hospodarsky spdsob a v
stic¢asnosti aj vdaka hnutiu ,,PRO SILVA Slovakia“ sa prejavuju snahy o prechod ku
prirode blizkemu hospodareniu.
Ani Liptov, ktory je uz od 16. - 17. storocia az po sucasni dobu znamy produkciou
kvalitného ,Weissholz“ smrekového dreva sa sucasna klimatickd zmena nevyhla
a len za obdobie poslednych 20 rokov sa priemernd teplota v Liptovskej kotline
zvysila o 1,00 °C, takze dominantny smrek aj v podmienkach svojho produkéného
optima byva stale CastejSie ohrozovany a vyrazne poskodzovany abiotickymi a
nésledne biotickymi $kodcami (obr. 1).

Sucasny stav a predpoklad vyvoja vyskytu dubov na Liptove

Vysledky vyskumu vplyvu klimatickej zmeny na lesy Slovenska poukazuji na
priaznivy vyvoj klimatickych podmienok aj pre dub, ¢o predpoklada, Ze moznosti
pre jeho vyraznejsie zastipenie sa postivaji do vys$sich lesnych vegeta¢nych stupnov,
v ktorych sme z jeho uplatnenim este pred 50 rokmi neuvazovali (Hancinsky,
1972) a spolu s bukom, jedlou a smrekovcom moze vyhladovo zmenit $truktaru
sucasnych smrekovych lesov v niz$ich polohach.

Tento globalny vyvoj sa moze prejavit aj na zvy$eni zastipenia duba, nakolko
od roku 1970, kedy mal dub zasttipenie 11,6 % v drevinovom zlozeni na Slovensku,
jeho podiel klesol na st¢asnych 10,2 % v roku 2024 (Zelena sprava, 2024).

Na Liptove je $trukttra vlastnickych vztahov historicky vybudovana na prevahe
nestatneho sektora, ktorého podiel v okrese Liptovsky Mikulas predstavuje 71 % a
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Obr. 1 Zmena drevinového zloZenia v rozvrdtenej smrecine — Zadny hdj PSBU
Vrbica

v okrese Ruzomberok 44 % z celkovej vymery lesnych pozemkov, takze nestatni
vlastnici hospodaria na 58 % plochy lesov Liptova. Aj napriek vSetkym zasahom do
lesov a dlhodobému ubytku ich vymery sa region Liptova radi medzi najlesnatejsie
uzemia SR, ked okres Ruzomberok vykazuje 67 % a okres Liptovsky Mikulas 61 %
pokrytia lesmi.

Vlastnici lesov st v sti¢asnosti postaveni pred zavazny problém ako v strednej a
hornej ¢asti izemia Liptovskej kotliny riesit hospodarenie a obnovu casti lesov s
doterajsou dominantnou prevahou smreka v niektorych pripadoch aj s primesou
jasena, ktoré sa nachddzaju medzi polnohospodarskymi pozemkami, st izolované
od suvislého komplexu lesov, ¢im tvoria dolni hranicu lesa s priliehavymi
miestnymi ndzvami ,haje“ (obr. 2). Tieto v blizkosti obci sa nachddzajtce lesné
porasty s nadmorskou vyskou 500 az 800 m n. m. s v dosledku klimatickej zmeny
odolnostne oslabované az do tej miery, ze v takychto jednovrstvovych porastoch
dochadza k agresivite abiotickych a biotickych ¢initelov s naslednym rozvratom
dospelych, ale aj dospievajucich smrecin napadanych lykozratom smrekovym a u
jaseniov k hynutiu hubou ¢iasockou jasenovou.

Hrozi, Ze v druhej polovici 21. storo¢ia sa niz$ie polohy uzemia Liptovskej
kotliny ocitnd v nevhodnych klimatickych podmienkach pre existenciu smreka a
jeho udrzanie ako jednej z hlavnych drevin bude ekologicky a ekonomicky nemozné.

Situdcia po vetrovej kalamite v roku 1999 postavila urbarske a pozemkové
spolocenstvd na Liptove a ich odbornych lesnych hospodarov pred problém
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Obr. 2 Typické liptovské hdje

adaptacie a potrebu zmeny drevinového zlozenia v umelo zalozenych smrecindch,
ktoré boli pred ,,smrekomaniou” obsadené vicsinou listnatymi drevinami, medzi
ktoré patril aj, ¢o je prekvapivé, dub letny, ktorého historicky podiel na klimaxovom
zastapeni drevin uz v 13. storo¢i bol na Liptove preukdzany (obr. 3).

Lesna prevadzka si podla starej horarskej zasady ,,pozeraj sa pod nohy a okolo
seba, u¢ sa od prirody” vsimla, ze dub letny sa postupnou zmenou klimatickych
podmienok zacal z poslednych prezivajucich autochténnych zbytkov prirodzene
obnovovat a prirodzena obnova duba zimného (obr. 3a) a duba ¢erveného bola
zistend aj v zelenom pase okolo vodného diela Liptovskd Mara, kde boli uvedené
duby umelo vnesené v polovici 70-tych rokov 20. storocia (obr. 4).

Doterajsie, dnesuz prakticky 30-ro¢né skiisenostis umelou obnovouaadaptaciou
dubov do prirodnych podmienok Liptova, st priaznivé. V okrese Ruzomberok sa

Obr. 3 Autochténna lokalita duba letného v Malatinoch
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Obr. 4 Zélén)ﬁ pds pfi Liptovskej Mare duba zimného a duba éerveného z umelej
vysadby

umelej obnove duba venuju Lesy Turik, s. 1. 0. vlokalite Madocansky haj (obr. 5), kde
vykazuju priaznivé vysledky s odrastanim kultir duba na kalamitnych plochdch.
Dub ako jedina z vnasanych drevin dokdzal konkurovat agresivnej lieske a rakyte
na ¢iasto¢ne zanedbanych kalamitnych plochach pri minimalnych $kodéch zverou
(JPRL 195, 196). V dolnej ¢asti Liptovskej kotliny sa umelej obnove duba venuju aj
v Urbdre, PS Stankovany. Dub je vnasany aj na lesné pozemky v Komposesorate, PS
Kalameny a v Urbariate, PS Lucky, kde sa tiez prejavuje tolerancia zveri voci tejto
drevine.

V okrese Liptovsky Mikuld§ Urbar Vrbica, PS ma uz 30-ro¢né skasenosti
s obnovou a pestovanim duba, ktory v lokalite Predny a Zadny haj (JPRL 379)
dosahuje stadium Zrdkoviny az Zrdoviny, tvaruje sa do priebeznych kmenov s
dobrou perspektivou tvorby drevnej hmoty (obr. 6).

PSBU Maltiny, UaK PS Ilanovo, PSBU Pribylina (obr. 7) dosahuju v porastoch
so zastupenim duba do 20 % dobré vysledky a dub sa dokazal presadit aj v
zhorsenych podmienkach kalamitnej plochy v PS Tvaroziansky hdj obce Tvarozna
(obr. 8). Postupne sa zaoberaju obnovou duba aj dalsie nestatne subjekty, napr. UPS
Dovalovo. Skuto¢nost, Ze zver toleruje dub a Skody nie st vyznamné, sa vysvetluje
tym, Ze na tuto drevinu nie je s ohladom na jej 300 — 400 ro¢nu absenciu v prostredi
zvyknuta. Nepriaznivé skasenosti mé na Liptove doposial len US vo Vavrisove, PS,
ktory ma na lokalite Svihrov4 problémy s vysokymi $kodami na vysadbach duba
z dévodu dlhodobej zimnej vysokej koncentracie viac ako 200 ks jelenej zveri v
podhori Zapadnych Tatier.

110



o ) : ,-,_. Ay

Obr. 5 Mladina duba zimného na kalamitnej ploche, JPRL 195, Madocansky hdj,
Lesy Turik, s. 1. o.

Obr. 6 Zrdkovina az Zrdovina duba Obr. 7 Mladina duba zimného, juznd
zimného Zadny haj, JPRL 379, Urbdr expozicia masivu Baranca, UPS
Vrbica, PS Pribylina
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Je potrebné uznat snahu obhospodarovatelov lesa, Ze sa vybrali novou,
nevyskusanou cestou adaptacie uz pred 30 rokmi a vytvaraju podmienky pre
uplatnenie podrastového hospodarskeho spdsobu s moznostami vyuzitia
maloplo$nych foriem s perspektivou vytvarat dvojvrstvové porasty so zastupenim
dubov, smrekovca opadavého a borovice lesnej v hornej vrstve a buka lesného
a javora horského v spodnej vrstve (Caboun a kol, 2008). Takto zakladané a
pestované lesné porasty su perspektivne ako z hladiska stability, tak aj produkcie
drevnej hmoty, ktorda nebude zanedbatelnd, pricom pri pravidelnej vychove
by malo byt produkénym cielom cca 50 dubov na ha pri rubnej dobe 130 - 140
rokov. Dosiahnutelnost tohto ciela moZzno postdit na st¢asnych 150 - 200 roénych
zbytkoch autochténnych liptovskych dubovych porastoch, ktoré, aj ked boli v
minulosti obhospodarované vymladkovym spésobom s vyuzitim na stavebné a
palivové drevo, dosahuju vysku cca 24 - 25 m a priemer d1,3 50 — 70 cm, pri
priebeznych valcovitych kmenoch (obr. 9).

Stcasné prebiehajice zmeny prirodného prostredia zaznamenal v suvislosti s
vyhotovovanim programov starostlivosti o lesy aj prieskum prirodnych pomerov,
ktory vytvoril modely hospodarenia aj pre lokality ,,hdjov* a ako do cielového, tak
aj obnovného zastipenia drevin pre lesnu oblast 43A Liptovska kotlina zahrnul
dub letny v 10 - 30 % zastapeni. Ide o stanovistia s pddnymi jednotkami stredne
hlbokych, hlinitych, pripadne ilovito-hlinitych p6d na flySovom podklade. V
podhori Choéskych vrchov sa vhodné lokality nachddzaju na vapencovom

Obr. 8 Mladina duba zimného, zvldda Obr. 9 Dub letny, 130 1., v 25 m, d1,3 58
podmienky zanedbanej kalamitnej cm, UPS Bobrovec
plochy, PS TvaroZiansky hdj-Tvaroznd
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podklade s dostato¢nou hibkou pddneho profilu.

Zasadnou podmienkou adaptacie a vnasania duba musi byt dodrzanie
podmienky platnej legislativy v oblasti lesného reprodukéného materidlu pre
moznosti prenosu duba z niz8ich vegeta¢nych stupnov max. o 2 vegetacné stupne
od pdvodu zdroja a nakolko ide v oblasti Liptova o tizemie mimo urcenych
semendrskych oblasti, nie je potrebny ani sithlas NLC Zvolen v zmysle § 16, ods.
11, pism. c) vyhlasky MPRV SR 501/2010 Z. z. v zneni neskorsich predpisov. Pri
dodrZiavani uvedenych podmienok je ro¢na spotreba sadbového materidlu duba
zimného a letného v regione Liptov cca 5000 — 7000 ks. Doterajsia prax a priaznivé
vysledky adapticie dubov na prirodné podmienky Liptova vSak poukazuju na
to, Ze by bolo ziaduce upravit suc¢asné pravne predpisy o moznost prenosu azZ o
3 vegetacné stupne, nakolko dub vykazuje priaznivé rastové vysledky uz aj v
nadmorskych vyskach okolo 900 m n. m..

Nakolko povodné autochtonne liptovské populacie duba letného pre nizke
zastupenie dreviny v porastoch by nezabezpecilo dostatok osiva, lesna prevadzka
sa zacala viac venovat dubu zimnému.

Nezanedbatelnt tlohu pri kreovani prirodného prostredia mézu duby zohrat aj
v pripadoch spustnutych lik a pasienkov, ktorych st aj na Liptove 10-ky az 100-ky
hektarov. Duby st schopné svojim rychlym rastom na hlinitych pdédach s flySovym
podkladom odrastat v ochrane trnkovych, hlohovych a svibovych savislych hustin
a pri vhodnom spone vysadby moézu mat vyznam v agrolesnickych systémoch s
perspektivou aj buducich ekonomickych vynosov.

Zaver

Vseobecne mozeme skonstatovat, ze na zaklade prezentovanych skdsenosti a
poznatkov sa dubom na Liptove dari bez vacsich problémov. V budicnosti duby
vylepsia biodiverzitu ,hdjov®, nahradia masivne ustupujuci jasen. Duby znovu v
regiéne Liptova nadobudnt poziciu, z ktorej museli ustapit pri vytvarani osidlenia
a agrarnej krajiny, pricom uZz su a stale viac buda stabilizujucim prvkom pri
vytvédrani rdzu prirodného prostredia a zachovani dolnej hranice lesa na Liptove.
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AKTUALNY STAV TISA OBYCAJNEHO
(TAXUS BACCATA L.) VO SVETE A NA
SLOVENSKU

Viadimir Macéejovsky, Dagmar Bednarova, Elena Takacova,
Martin Belko, Ivan Horvat

Abstrakt

Tis oby¢ajny (Taxus baccata L.) patri medzi vyznamné reliktné dreviny Eurdpy;,
ktorych populdcie v poslednych desatroc¢iach vyrazne ustupuju a fragmentuju sa.
Hlavnymi faktormi ohrozenia st klimatické zmeny, slabd prirodzena regeneracia,
poskodzovanie zverou a strata genetickej diverzity. Prispevok prinasa prehlad
aktudlneho stavu tisa vo svete a na Slovensku so zameranim na rozsirenie
druhu, stav populdcii a moznosti ochrany genetickych zdrojov. Sti¢astou prace
je zhodnotenie vyskytu tisa v lesnych hospodarskych celkoch Slovenska, prehlad
génovych zakladni a moznosti in situ a ex situ ochrany. Pozornost je venovana aj
modernym metddam uchovavania genetickych zdrojov vratane kryokonzervacie a
vyznamu medzinarodnej spoluprace v ramci projektu Interreg BIOBRIDGE.

Kliicové slova
Taxus baccata, lesné genetické zdroje, geneticka diverzita, ochrana prirody,
klimatickd zmena, kryokonzervacia

Uvod

Klimatické zmeny predstavuja v sucasnosti jeden z najvyznamnejsich faktorov
ovplyvnujucich stabilitu lesnych ekosystémov. ZvySeny vyskyt sucha, extrémnych
teplot, vetrovych kalamit a dalSich stresovych faktorov vyrazne ovplyviiuje
vitalitu a reprodukény potencial lesnych drevin (Schelhaas et al., 2015). Lesné
genetické zdroje zohravaju v tomto procese zasadnu ulohu, pretoze predstavuju
zaklad adaptability drevin na meniace sa environmentalne podmienky (Rajora &
Mosseler, 2001, Fady et al., 2016).
Tis obycajny (Taxus baccata L.) patri medzi najvyznamnejsie reliktné dreviny
Eurdpy. Napriek tomu, Zze ide o druh s vysokou ekologickou, genetickou aj
kultdrnou hodnotou, jeho populicie dlhodobo ustupuji. Hlavnymi pri¢inami
st klimatické zmeny, fragmentdcia populacii, slaba prirodzena regeneracia,
poskodzovanie zverou a historické zésahy ¢loveka (Seho et al., 2022). Cielom
prispevku je poukazat na aktudlny stav tisa obycajného vo svete a na Slovensku,
identifikovat hlavné problémy jeho ochrany a predstavit moznosti zachovania
genetickych zdrojov tohto druhu.
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Tis oby¢ajny v Eurdpe

Tis obycajny je teriarny relikt a dlhoveka lesna drevina prirodzene roz$irend
od severnej Afriky cez zdpadnt, strednu a juznt Eurdpu az po severny Irdn a
juhozdpadnu Aziu (Benham et al. 2016). Ide o vetrom opelovany druh s vyskytom
v roznych geografickych a klimatickych podmienkach (Malliarou et al., 2023).

Napriek $irokému geografickému rozsireniu patri tis medzi najohrozenejsie
eurdpske dreviny. V. mnohych krajindch doslo v poslednych desatrociach k
vyraznému poklesu pocetnosti populdcii a k ich fragmentdcii (Bledy et al., 2025,
Devaney et al.,, 2014). Vyznamnua ulohu pri tomto procese zohrava klimaticka
zmena, ktord zvysSuje frekvenciu obdobi sucha, extrémnych teplot a dalsich
environmentalnych stresov. Tis je vzhladom na svoj pomaly rast a $pecifické
ekologické naroky obzvlast citlivy na zmeny prostredia.

Znizovanie pocetnosti populdcii vedie k poklesu genetickej diverzity, ¢o
nasledne znizuje adaptaény potencidl druhu. Véadsina zostavajucich populacii je
mald a izolovana, ¢im sa zvySuje riziko genetického driftu a inbreedingu. Z tychto
dovodov bol tis v mnohych krajindch zaradeny medzi zakonom chranené druhy a
stal sa prioritnym objektom programov in situ a ex situ ochrany (Malliarou et al.,
2023).

Stav tisa ohycajného na Slovensku

Na Slovensku satis prirodzene vyskytuje najma v oblastiach stredného Slovenska,
pricom za centrum jeho rozdirenia je povazovana Velka Fatra. Najvyznamnejsie
lokality predstavuju predovsetkym okolie Harmanca a Gaderska dolina. Vyznamné
populdcie sa nachadzaju aj v biosférickych rezervaciach Tatry, Polana a Slovensky
kras, ako aj v Strazovskych vrchoch, Kremnickych vrchoch, Muranskej planine ¢i v
NPR Plavno.

NPR Plavno predstavuje jednu z najvyznamnej$ich lokalit vyskytu tisa na
Slovensku, kde sa na relativne malej ploche nachadza vysoka koncentracia
jedincov. Vo vychodoslovenskom regiéne je vyznamna lokalita Bechcerovska tisina
v Ondavskej vrchovine, ktora predstavuje jediny znamy vyskyt tisa na flySovom
podlozi na Slovensku.

Vertikalne rozsirenie tisa na Slovensku sa pohybuje priblizne od 426 m n. m.
az po 1300 m n. m. Druh sa najcastejsie vyskytuje vo vyssich lesnych vegeta¢nych
stupnioch a ¢asto je viazany na $pecifické mikroklimatické podmienky.

Analyza lesnych hospodarskych celkov ukazala, Ze T. baccata sa so zastipenim
nad 15 % nachadza iba v obmedzenom pocte lesnych celkov, pricom ako
dominantna drevina sa vyskytuje len ojedinele. Tento stav poukazuje na vyraznt
fragmentaciu populdcii a nizke zastipenie druhu v lesnych porastoch.

Najvyssi pocet porastov s vyskytom T. baccata bol zaznamenany v oblasti
Banskej Bystrice (33 porastov) a Harmanca (22 porastov), ¢o potvrdzuje vyznam
stredného Slovenska ako hlavného centra vyskytu tohto druhu na izemi Slovenskej
republiky. Vyznamnejsie zastipenie bolo zaznamenané aj v oblasti Slovenskej
Lupce.
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Tabulka 1 LHC a pocet porastov v ktorych sa nachddza T. baccata od primdrnej
dreviny (drl1) az po piatu (dr5) v poradi zastipenia

LHC dr1 dr2 dr3 dr4 dr5 Spolu
BANSKA BYSTRICA 7 6 10 9 1 33
SLOVENSKA LUPCA 3 2 3 1 9

HARMANEC 6 4 8 4 22
CIFARE 1 1
KSINNA 1 1

SLP TU ZVOLEN 1 1 2
PARNICA 1 1
TURCIANSKE TEPLICE 4 4
Spolu 10 12 19 25 7 73

Vo vic¢sine ostatnych lesnych hospodarskych celkov bol vyskyt tisa zaznamenany
iba ojedinele, ¢o poukazuje na vyraznu fragmentaciu populacif a nizku kontinuitu
vyskytu druhu v lesnych porastoch Slovenska. Tis obycajny sa vo vacsine porastov
vyskytuje len ako primesova drevina, pricom jeho dominantné zastupenie bolo
zaznamenané iba ojedinele. Prevazujuci fragmentovany vyskyt moze zaroven
predstavovat vyznamny faktor ovplyviujuci dlhodobé zachovanie genetickej
variability druhu.

V poslednom obdobi sa na Slovensku zacina realizovat aj systematicka
registracia vyberovych stromov tisa obycajného, ktora predstavuje vyznamny krok
pri ochrane genetickych zdrojov druhu. Evidované jedince pochddzaju najmi z
oblasti stredného Slovenska, predovietkym z regionov Kysihybel a Banska Bystrica,
pricom ide o geneticky a fenotypovo hodnotné stromy vhodné pre buduce vyuzitie
v reprodukcii a ochrane genofondu druhu.

Registrované vyberové stromy sa nachddzaji v rdéznych stanovistnych
podmienkach a lesnych vegeta¢nych stupnoch, prevazne na andezitovom a
dolomitickom podlozi. Vic¢sina evidovanych jedincov bola hodnotena ako
zdravotne vyhovujtca, s pravidelnou alebo len mierne deformovanou korunou
a dobrym rastovym potencidlom. Tieto jedince mézu v budicnosti predstavovat
vyznamny zdroj reprodukéného materidlu pre podporu obnovy populdcii tisa
oby¢ajného na Slovensku.

Ochrana genetickych zdrojov a moznosti zachovania druhu

Ochrana genetickych zdrojov tisa obycajného predstavuje jednu z
najdolezitej$ich uloh sucasného lesnictva a ochrany prirody. Medzi zékladné
opatrenia patri ochrana existujucich populdcii, podpora prirodzenej regeneracie,
zakladanie génovych zakladni a ex situ uchovavanie genetického materidlu
(Hnatiuk et al., 2020).
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Na Slovensku st v su¢asnosti registrované iba dve génové zdkladne pre T. baccata,
¢o poukazuje na potrebu roz$irenia systému ochrany genetickych zdrojov.
Vyznamnym krokom v ochrane druhu je aj registracia vyberovych stromov, ktora
sa v poslednom obdobi zacina realizovat.

Tabulka 2 Génové zdkladne pre T. baccata

Eviden¢ny Vymera Platnost
. Nazov GZ LHC/LC | Uzivatel LO pre SO | LVS
kod . PSL do
drevinu
25A
tbaG14PB-098 | Zdhumenna | Lieskovec | OZ Sever | Strazovské 0,01 1 4 2032
vrchy
Krasno- NP 19
tbaG14RV-125 | Mikulasova horské | Slovensky | Slovensky 0,05 1 4 2031
Podhradie kras kras

V zahranidi sa ¢oraz vac¢si doraz kladie aj na moderné metddy ex situ ochrany
genetickych zdrojov. Prikladom je Polsko, kde sa geneticky materiél tisa uchovava
kryokonzervaénymi metédami. Kryokonzervacia umoznuje dlhodobé uchovanie
geneticky hodnotného materidlu pri velmi nizkych teplotich a predstavuje
perspektivny néstroj ochrany ohrozenych druhov lesnych drevin (Li et al., 2018).
Vyznamnym krokom pre Slovensko je aj medzinarodna spoluprica v ramci
projektu Interreg BIOBRIDGE, ktory podporuje vymenu poznatkov, skisenosti a
genetickych zdrojov medzi partnerskymi krajinami. Takéto projekty mozu vyrazne
prispiet k efektivnejsej ochrane a obnove populdcii tisa v budtcnosti.

Budiice smerovanie ochrany tisa

Budtce opatrenia na ochranu tisa oby¢ajného by mali byt zalozené na
kombinacii monitoringu populdcii, genetickych analyz, podpory prirodzenej
regeneracie a vyuzivania modernych technoldgii uchovavania genetickych zdrojov
(Seho et al., 2022). Mimoriadne dolezité bude zachovanie vysokej genetickej
diverzity, ktord predstavuje zaklad adapta¢ného potencialu druhu v podmienkach
meniacej sa klimy.

Dolezitu tlohu bude zohravat aj optimalizicia polovnickeho manazmentu
a ochrana mladych jedincov pred poskodzovanim zverou. Bez aktivnej podpory
prirodzenej aj umelej obnovy nie je mozné ocakavat stabilizaciu populdcii tisa ani
zlep$enie ich vekovej $truktary.

V zahrani¢i sa pri ochrane genetickych zdrojov tisa oby¢ajného ¢oraz viac
vyuzivaji moderné biotechnologické metddy, predovsetkym kryokonzervacia
rastlinného materidlu. Kryokonzervacia predstavuje dlhodobé uchovévanie
genetickych zdrojov pri ultra nizkych teplotach v tekutom dusiku (-196 °C),
pricom umoznuje zachovanie geneticky hodnotného materidlu v minimalnom
priestore a bez vyraznej straty Zivotaschopnosti.
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Pri T. baccata sa vyuzivaju najmd “in vitro” kultdry apikalnych pucikov a
met6dy enkapsulacie-dehydratdcie, ktoré zvysuja uspesnost prezivania explantatov
po zmrazeni. Vyskumy poukazuji na to, Ze kombindcia “in vitro” kultivacie
a kryokonzervacie moze predstavovat efektivny nastroj ochrany ohrozenych
populdcii tisa, najmé v podmienkach klimatickych zmien a fragmentacie populacii
(Moghaddam etal., 2024). Tieto postupy sa uz vyuzivaju aj v niektorych eurépskych
krajindch a v buddcnosti by mohli najst $irsie uplatnenie aj pri ochrane genetickych
zdrojov tisa na Slovensku.

Projekt BIOBRIDGE PL-SK a moZnosti ochrany tisa oby¢ajného

Na ochranu tisa obyc¢ajného a dal$ich vzacnych drevin v karpatskom pohranici
je zamerany aj pripravovany cezhrani¢ny projekt BIOBRIDGE PL-SK - Zeleny
most: Ochrana lesnej biodiverzity karpatského pohranicia, realizovany v ramci
programu Interreg Polsko - Slovensko 2021 - 2027. Projekt je spolo¢nou iniciativou
Nérodného lesnickeho centra, LESOV SR, §. p., OZ Sari$ a polského partnera
Nadles$nictwo Losie.

Jednou z hlavnych tém projektu je ochrana a obnova populdcii tisa obyc¢ajného
(T. baccata L.) prostrednictvom genetickych analyz, ex situ ochrany genofondu,
“in vitro” kultivacie a overovania moznosti dlhodobého kryogénneho uchovavania
biologického materidlu. Stcastou projektu bude aj testovanie pestovatelskych
postupov, produkcia sadbového materidlu a zaloZenie semenného sadu ako
dlhodobého zdroja reprodukéného materidlu.

Projekt zaroven prepaja ochranu biodiverzity s praktickym lesnym
hospodarstvom. Na slovenskej strane budu realizované podsadby a ochrana
mladych porastov s cielom zvysit zastipenie povodnych drevin, najmi jedle
a cennych listnacov. Sucastou aktivit bude aj monitoring zdravotného stavu
jedlovych porastov, odstranovanie invaznych druhov rastlin a environmentélna
vychova formou nau¢nych chodnikov a odbornych podujati.

Projekt BIOBRIDGE PL-SK predstavuje priklad prepojenia modernych
biotechnologickych pristupov, ochrany genetickych zdrojov a praktickych opatreni
vlesnom hospodarstve s cielom zvysit odolnost a biodiverzitu lesnych ekosystémov
karpatského pohranicia.

Tis obyc¢ajny predstavuje vyznamnu sucast lesnych ekosystémov a genetického
dedi¢stva Eurdpy, pricom jeho populdcie su v sucasnosti vystavené viacerym
environmentalnym a antropickym tlakom. Fragmentacia populdcii, slabd
prirodzena regenerdcia a meniace sa klimatické podmienky zvysuju potrebu
aktivnej ochrany tohto druhu a systematického zachovania jeho genetickych
zdrojov. Vyznamnu tlohu v budicnosti mézu zohravat moderné metédy ex situ
ochrany, geneticky monitoring, medzinarodna spolupraca a praktické opatrenia
lesného hospodarstva. Projekty zamerané na ochranu biodiverzity a obnovu
populdcii tisa obyc¢ajného mozu zéroven vytvorit dodlezity zaklad pre dlhodobé
zachovanie tohto druhu v podmienkach meniacej sa klimy.
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THE SUITABILITY FOR PLANTING
OF TILIA CORDATA MILL. AND LARIX
DECIDUA MILL. SEEDLINGS PRODUCED ON
KORFF PEAT-FREE SUBSTRATE

Karolina Staszel-Szlachta, Oliwia Malara,
Aleksandra Urban, Jacek Banach

Abstract

The present study was conducted to evaluate the impact of two distinct growing
media on the growth, root system development, and propagation suitability of
two forest tree species. The two media under scrutiny were an innovative peat-
free KORFF medium and a standard peat-perlite medium. The present study
was conducted on small-leaved lime (Tilia cordata Mill.) and European larch
(Larix decidua Mill.) seedlings cultivated in a container nursery. Morphological
characteristics, root system parameters (assessed using WinRhizo software) and
dry weight (of both above- and below-ground parts) were evaluated, and the
following propagation quality indices were calculated: sturdiness quotient (SQ),
shoot-to-root ratio (S/R) and Dickson quality index (DQI). Furthermore, the
presence of natural mycorrhizae was determined. The results indicated that the
seedlings' responses to the substrates used depended on the tree species. The peat-
free substrate promoted the growth of small-leaved lime seedlings, which exhibited
superior root system characteristics and more favourable breeding suitability
indices. Larch seedlings exhibited greater root length and surface area on a peat-
containing substrate. These results confirm the feasibility of partially replacing peat
with innovative, peat-free organic substrates in forest seedling production.

Keywords
European larch, growth, natural mycorrhiza, nursery container, small-leaved
lime

Intoduction

Nursery production plays a vital role in forestry, forming the basis for the
regeneration and restructuring of stands. The primary objective of this initiative
is to cultivate superior planting stock of appropriate provenance, thereby
enhancing regeneration and breeding efficiency while ensuring the sustainability
of production profitability (Zasady Hodowli Lasu, 2023). In recent years, there has
been an increasing emphasis on container nursery production, attributable to two
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key factors. Firstly, there has been a heightened demand for seedlings intended
for afforestation and regeneration. Secondly, there has been an escalation in
extreme events, including droughts, fires and the degradation of forest habitats
(Banach et al., 2013; Durlo et al., 2015). The production of seedlings with a covered
root system has been shown to reduce the risk of mechanical damage and root
desiccation and to mitigate transplant stress. This, in turn, has been shown to
increase plant survival after planting (Barzdajn, 2010; Grossnickle, 2012). It is
imperative to acknowledge that one of the most significant factors influencing
the quality of seedlings cultivated in container production is the selection of an
appropriate growing medium. The substrate must provide favourable air-water
ratios, adequate water retention, appropriate permeability and aeration, which
are essential for the proper development of the root system and the growth of the
plant's above-ground parts (Wesoly, 2009; Szabla and Pabian, 2009; Cabrera and
Johnson, 2014; Kormanek et al., 2021). The physical and chemical properties of
the growing medium are particularly important for species regenerated mainly
from seedlings, such as Scots pine and European larch, whose root development
is strongly dependent on the substrate's structure and aeration (Buraczyk and
Szeligowski, 2008; Jaworski, 2019). The quality of planting stock is also influenced
by the presence of mycorrhizal fungi, which increase the root surface area and
enhance resistance to stress factors and pathogens (Rudawska and Leski, 2009).

High-moor peat remains the primary component employed in the production
of nursery growing media, valued for its beneficial physical and chemical properties
(Rotowa et al., 2023; Pajak et al.,, 2022). Concurrently, peatlands fulfil a pivotal
ecological function, contributing to water retention, nutrient filtration and carbon
sequestration (Manton et al., 2021). It is estimated that global peatland resources
store between 545 and 1055 Gt of carbon, thereby playing a significant role in
climate regulation and biodiversity protection (Miiller and Glatzel, 2021; Taparia et
al., 2021). However, intensive peat extraction has been shown to degrade peatlands,
disrupt nutrient cycling, and increase greenhouse gas emissions, including CO2,
N20, and CH4 (Leifeld et al., 2019; Doelman et al., 2023). Consequently, peat
extraction is being restricted in many European countries, and the development
of sustainable technologies for producing growing media is becoming a priority in
modern nursery production (Ceglie et al., 2015; Witek et al., 2024).

In response to the need to reduce reliance on peat, extensive research has
focused on developing alternative peat-free growing media composed of organic
and mineral materials derived from agricultural, industrial, and municipal waste.
The existing body of research encompasses the utilisation of composts, wood fibres,
bark, biochar, coconut fibre, sewage sludge, and other by-products derived from
agriculture and forestry (Landis and Morgan, 2009; Escobar-Avello et al., 2023;
Mariotti et al., 2023; Heiskanen et al., 2024). However, the development of peat-free
growing media is predicated on the maintenance of appropriate physicochemical
properties and the provision of adequate plant nutrition, as many alternative
components are characterised by low nutrient content and high microbiological
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activity, which may lead to nitrogen immobilisation (Hirschler et al., 2022; Rotowa
et al, 2025). Consequently, the assessment of the chemical properties of new
substrates and the analysis of the nutritional status of seedlings are of particular
importance, as these reflect the root system's ability to uptake water and minerals
essential for the proper functioning of physiological processes (Soares et al., 2019;
Jasik et al., 2024).

Materials and methods
Study area

The study material comprised one-year-old seedlings of European larch and
small-leaved lime. Seedlings of both species were cultivated at the Rudy Raciborskie
Forest District, at the Nedza Nursery (50°10'4 "N, 18°19'3" E). The nursery under
discussion produces seedlings with a covered root system in Hiko containers. The
seedlings were cultivated from seeds that were sown in May 2024. The production of
seedlings adhered to the standard production cycle that is employed at the nursery.
The experiment involved cultivating seedlings using two variants of nursery
substrate. The control sample consisted of a standard peat-perlite substrate (95:5),
a material frequently used in forest nurseries and produced at the Nursery Farm
in Nedza (Rudy Raciborskie Forest District). The second substrate was KORFE
an innovative peat-free media developed by Bioefekt in collaboration with the
Hugo Koltataj University of Agriculture in Krakéw. It consists of various organic
materials (Rotowa et al., 2023). In both variants, fertilisation was carried out using
Osmocote Exact Standard 3-4M at a rate of 2 kg per 1 m3 of growing medium. The
fertiliser type and rate were constant across all growing medium variants and for
the seedlings of both tree species under study. Containers with seedlings exhibiting
average parameters, as determined by visual inspection, were selected for analysis.
A total of thirty seedlings were collected for each species and production variant.
Furthermore, an analysis of soil samples was conducted to facilitate comparison
of the chemical properties of the two growing media. The research material was
collected in March 2025. It analysed at the Forest Biotechnology Laboratory of the
Department of Ecology and Forest Management at the Faculty of Forestry, Hugo
Kotlataj University of Agriculture in Krakow.
Chemical analysis and root morphology

Before the laboratory analysed the material, it was prepared properly. The
young plants of both types were taken out of their pots and measured for size. We
measured how tall the plants grew from the root collar to the top bud, and how
thick they were at the root collar. We measured the height using a tape measure
attached to a stand, with a margin of error of 0.1 cm. We measured the diameter
using an electronic calliper, with a margin of error of 0.01 mm. Each seedling
was given its own number. The next stage of the research was to examine the root
systems closely. Before scanning, the roots were thoroughly cleaned of any leftover
substances and then washed. After we separated the above-ground part from the
root system at the root collar, we scanned the roots using an Epson Perfection V850
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Pro scanner. The resulting digital images were analysed using WinRhizo software
(Regent Software Inc.), which enabled us to calculate key information about the
root system, including total root length, root surface area, average root diameter,
and root volume. We also looked at the number of root tips and branches. During
the analysis of the root systems, we also checked for natural mycorrhizae. The
presence of mycorrhizal symbiosis was determined by looking for characteristic
root swellings, known as mycorrhizal collars.

In the final stage, the dry weight of the above-ground parts and root systems of
the cuttings was determined. The plant material was dried in a Memmert UF
110 laboratory dryer for 48 hours at 65°C. Following completion of the drying
process, the samples were maintained in the drying chamber until they reached
an ambient-like temperature. The dry weight of the shoots and roots was then
measured using a Radwag PS 210-X2 laboratory balance with an accuracy of 0.001
g. Soil samples collected in the field were dried in laboratory dryers for 72 hours at
60°C, then sieved through a 2 mm mesh sieve and subsequently ground. The pH of
the soil in an aqueous solution (pH_H20) was determined by the potentiometric
method in accordance with standard PN-EN ISO 10390:1997. The samples were
thoroughly mixed, and measurements were performed 24 hours after shaking.
Electrical conductivity (EC) was determined by the potentiometric method in a
suspension of the substrate and deionised water, using samples for which pH_H20
had previously been determined (Fig. 1).

pH H,0
6.5 EC pS/icm
6.0 500
5.5 400
5.0 . 300
45 200
Peat Korff Peat Korff 1 Ug
European larch Small-leaved lime Peat Korff Peat Korff

European larch Small-leaved lime

v

Fig. 1. Chemical parameters of peat-based a
media

s o o

In light of findings from measurements of growth traits, a triad of indices was
formulated to evaluate the breeding suitability of Scots pine and European larch
seedlings. For each seedling, the sturdiness quotient (SQ), shoot-to-root ratio
(S/R), and Dickson quality index (DQI) were calculated. The SQ coeflicient was
calculated based on the seedling's height and root collar diameter. This parameter
facilitates the evaluation of the plant's habit and its resistance to environmental
stress. Lower SQ values indicate a more compact, stable seedling structure, which is
generally associated with greater resistance to adverse abiotic conditions and higher
survival rates after planting in regeneration areas. Conversely, elevated values of
this index indicate excessive slenderness and diminished plant stability (Banach et
al., 2023). The shoot-to-root ratio (S/R), calculated as the ratio of the dry weight

124



of the shoot to the dry weight of the roots, was utilised to assess the proportion
between the above-ground part and the root system. This parameter indicates the
relationship between the plant's transpiration area and the root system's capacity
for water uptake. It is widely accepted that the optimal S/R value for seedlings
produced in nursery containers should not exceed 2:1 (Iverson, 1984; Haase, 2007;
Banach et al., 2020). A further parameter analysed was the DQI, calculated as the
ratio of the seedling's total dry weight to the sum of the SQ and S/R values. This
index is frequently utilised to evaluate the adaptive capacity of seedlings following
transplantation. Higher DQI values have been shown to indicate superior planting
material quality and greater potential for further growth and survival of plants in
the field (Dickson et al., 1960; Banach et al., 2020).
Statistical analysis

The results of measurements of morphological traits and root system
parameters were obtained using the WinRhizo software. Arithmetic means and
standard errors (+ SE) were then calculated for all analysed traits. The calculations
were performed separately for each species and substrate variant. Similarly, mean
values for the quality indices were determined. To assess the significance of
differences in the mean values of the parameters under study, a one-way analysis
of variance (ANOVA) was conducted using a fixed-eftects model. In instances
where statistically significant differences were identified, Tukey's post hoc test was
employed to identify homogeneous groups. The data concerning the presence of
natural mycorrhizae were presented in cross-tabulations, showing the number of
seedlings with and without mycorrhizae in each substrate variant, separately for
each species. The relationship between mycorrhizal occurrence and substrate type
was assessed using the Chi-square (x?) test at a significance level of p < 0.05. Due to
the analysis of categorical variables and the limited sample sizes of certain groups,
Yates's correction was applied to mitigate potential overestimation of statistical
significance. All statistical analyses were performed using Statistica 13.3 (TIBCO
Software Inc., 2017).

Results

An analysis of growth characteristics revealed a varied response of small-leaved
lime and European larch to the different growing media used and in the case of
small-leaved lime, seedlings cultivated on a peat-perlite substrate attained an
average height of 18.4 cm, whereas on Korft's peat-free substrate, they reached 14.9
cm. A comparable relationship was observed for European larch, whose seedlings
on the peat-perlite substrate reached an average height of 25.6 cm, whilst on the
Korff substrate they reached 23.6 cm. Concurrently, a greater root collar diameter
was observed in small-leaved lime cultivated on a peat-free substrate (5.9 mm)
in comparison to the peat-perlite substrate (5.5 mm). In European larch, higher
diameter values were recorded on peat-containing substrate. Concerning the
dry matter content of the above-ground parts, there were only minor differences
between the substrate variants. In the case of small-leaved lime, a higher shoot dry
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weight was observed on the peat-perlite substrate (0.56 g), although the difference
was not statistically significant. European larch seedlings exhibited comparable
shoot dry weight values on both substrate variants. The dry mass of the larch
root system was found to exceed that of the small-leaved lime, irrespective of the
substrate type. A significant effect of the substrate was observed only for European
larch, with a higher average root dry mass (0.70 g) on the peat-perlite substrate
(Table 1).

Tablel. Mean value (£ standard error) of growth characteristics of small-leaved lime
and European larch seedlings grown on various nursery growing media

. Growing Height RO.Ot collar Shoot dry Root dry
Species medium [em] diameter mass [g] mass [g]
[mm] g g
Small-leaved Peat 18.4+0.72 55+0.1* 0.56 = 0.03* 1.13 £ 0.06*
lime Korff 14.9 +0.5° 59+0.2* 0.50 £ 0.03* | 1.09 + 0.08*
European Peat 256+0.7° | 3.4+0.1° 0.70 +0.05* | 0.70 + 0.05
larch Korff 23.6+£0.6° | 28+0.1° 0.64 +0.04* | 0.55 % 0.04°

An analysis of root system parameters, conducted utilising the WinRhizo
software, revealed that European larch seedlings cultivated in a peat-perlite substrate
exhibited a more developed root system. The mean total root length for this variant
was found to be 1249.3 cm, in comparison to the 946.4 cm mean total root length
observed for the Korff medium. Furthermore, the root surface area was greater in
the peat-perlite substrate, exceeding the value obtained in the Korft substrate by
23.3 cm’. In the case of small-leaved lime, superior results were obtained in the
peat-free substrate, where the average root surface area reached 169.1 cm® The
mean root diameter of both species ranged from 0.36 to 0.40 mm and differed
only marginally among the substrate variants. An analysis of the number of root
tips and forks revealed a more favourable effect of the peat-perlite substrate on the
development of European larch root systems (Table 2).

Table 2. Mean values (+ standard error) of root system parameters for small-leaved
lime and European larch seedlings grown on various nursery growing media

. Total root Total surface
. Growing Average
Species . length area .
medium diameter [mm]
[em] [em2]
Peat 1443.3 + 95.7* 148.4 +£6.8* 0.34+0.01*
Small-leaved lime
Korff 1605.4 + 83.2* 169.1 £9.7* 0.33+0.01*
Peat 1249.3 +62.9* | 141.5+£7.9* 0.36 +0.01°
European larch
Korff 946.4 + 50.9° 118.2 £ 6.2° 0.40 £0.01*
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An evaluation of quality indices indicated that small-leaved lime seedlings
exhibited superior SQ values in comparison to European larch. The lowest SQ value
was obtained for small-leaved lime grown in the Korff substrate (SQ = 2.55), whilst
the index for the peat-perlite substrate was 3.35. For European larch, SQ values
were higher, but more favourable results were also obtained with the peat-perlite
substrate. The shoot-to-root ratio (S/R) values for both species remained below
the threshold value for container-grown seedlings. For European larch, higher
S/R values were recorded on the Korff substrate, whereas for small-leaved lime,
the differences between substrates were not statistically significant. A thorough
analysis of the DQI index revealed diverse responses of the species in question to
the substrates employed. Higher DQI values for small-leaved lime were obtained
on the peat-free Korff medium, indicating superior propagation quality of the
seedlings in this variant. In contrast, European larch achieved more favourable
DQI values on the peat-perlite medium (Table 3).

Table 3. Mean value (+ standard error) of planting suitability indices for small-
leaved lime and European larch seedlings grown on various nursery growing media

. Sturdiness Stem-to-root Dickson
. Growing . . o
Species medium quotient ratio quality index
sQ S/R DQI
Peat 3.35+0.13° 0.50 = 0.02* 0.46 + 0.03*
Small-leaved lime
Korff 2.55 +0.10° 0.52 £ 0.04° 0.55 £ 0.04*
Peat 7.74 +0.19° 1.00 £ 0.03° 0.17 £0.01*
European larch
Korft 8.43+£0.17* 1.18 +0.03° 0.13 £0.01°

During the assessment of the root systems, natural mycorrhizae were found
in both species (Fig. 2). The small-leaved lime exhibited a significantly higher
proportion of mycorrhizal seedlings. On the Korft medium, the presence of
mycorrhizae was observed in 28 out of 30 seedlings (93.3%), whereas on the
peat-perlite medium, it was observed in 13 seedlings (43.3%). The impact of the
growing medium on mycorrhizal incidence was statistically significant (p < 0.001).
In European larch, mycorrhizae were observed less frequently — they were recorded
in 11 seedlings (27.5%) on the peat-free substrate and in 6 seedlings (15.0%) on
the peat-perlite substrate. Despite the apparent differences, statistical analysis did
not reveal a significant effect of substrate type on mycorrhizal occurrence in this
species (Fig. 3).

Discussion

The findings suggest that the responses of small-leaved lime and European larch
seedlings to different growing-medium variants vary between species. In the case
of small-leaved lime, analysis of the growth parameters and breeding suitability
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Fig. 2. Examples of natural mycorrhiza observed on the roots of seedlings of the
species under study (photo: K. Staszel-Szlachta)

Small-leaved lime = Mycorrhiza European larch mMycorrhiza
= None mNone

85.0%
30 93.3%

Number of seedlings (pcs)
Number of seedlings (pcs)

Korff Peat Korff Peat

Fig. 3. Comparison of the occurrence of natural mycorrhizae in small-leaved lime
seedlings (Yates’ x* = 15.096; p < 0.001) and European larch seedlings (Yates’ x*=
1.195; p = 0.274) grown on different nursery growing mediax

indices revealed a favourable response to the utilisation of the Korft peat-free
growing medium. Seedlings of this species exhibited a larger root collar diameter
and higher root surface area values, as well as more favourable sturdiness quotient
(SQ) and Dickson quality index (DQI) values, in comparison to seedlings cultivated
in a peat-perlite growing medium. However, the average values of seedlings from
both variants of growing medium were generally comparable (the difference was
insignificant). The exception was a better statistical value of the SQ coeflicient and
a worse value of the height. Nevertheless, these results may suggest a better balance
between the above- and below-ground parts, as well as greater adaptive potential in
seedlings produced on an alternative substrate. In their 2025 study, Staszel-Szlachta
et al. (2025) described similar relationships, thereby demonstrating that seedling
responses to peat-free substrates are highly species-dependent. Furthermore, the
study established that the substrate's chemical properties, particularly pH and
electrical conductivity (EC), significantly affect root system development and
seedling morphological characteristics. The authors also emphasised that higher
pH values may restrict the growth of certain species, whereas an appropriate
nutrient level can stimulate root development and improve the quality of planting
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stock. In the case of small-leaved lime, the superior parameters obtained using the
Korft medium may suggest that this species has greater tolerance to the substrate's
differing chemical properties and can utilise available nutrients more efficiently.
The SQ values for small-leaved lime fell within the normal range for high-quality
container-grown seedlings. Lower values of this index indicate a more compact
seedling structure and greater resistance to environmental stress after planting in
the regeneration area (Haase, 2007; Banach et al., 2023). Concurrently, all the shoot-
to-root ratio (S/R) values obtained remained below the thresholds adopted for
container-grown seedlings, indicating an appropriate balance between the above-
ground part and the root system (Iverson, 1984; Grossnickle, 2012). Conversely,
higher DQI values in seedlings cultivated on Korff have been shown to indicate
greater survival potential and superior post-planting adaptability (Dickson et
al., 1960). European larch demonstrated divergent responses across the various
growing media employed. For this species, more favourable results were obtained
primarily on the peat-perlite substrate. Larch seedlings exhibited enhanced shoot
height, augmented root system dry weight, increased total root length, and a larger
root surface area on this substrate. In addition, the Dickson quality index values
were elevated in seedlings cultivated on a peat-based substrate. A similar pattern of
relationships has been observed in studies conducted on other coniferous species.
Heiskanen et al. (2024) demonstrated that conifer seedlings frequently exhibit
superior growth parameters on substrates containing peat, particularly during the
initial stages of container production. A significant component of the evaluation
process involved analysing the presence of natural mycorrhizae. In the case of
small-leaved lime, a significantly higher proportion of mycorrhizal seedlings
was found in the Korff substrate, which may indicate that the peat-free substrate
provided more favourable conditions for the development of fungal symbiosis.
The significance of mycorrhizae in enhancing water and nutrient uptake and
augmenting seedling resistance is highlighted by Rudawska and Leski (2009). In
the case of European larch, mycorrhizae were observed in both substrate variants;
however, the proportion of mycorrhizal seedlings was relatively low, possibly due
to the species' specific characteristics and nursery production conditions. The
findings of this study demonstrate that the feasibility of replacing peat in nursery
production is contingent on the specific requirements of individual tree species.
The Korft substrate was found to be more conducive to the growth of small-leaved
lime, while European larch demonstrated a superior response to the conventional
peat-perlite substrate. This finding underscores the necessity for additional research
into the optimisation of peat-free substrates and their adaptation to the biological
requirements of specific forest tree species.
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