USTREDNI KONTROLNI A ZKUSEBNI USTAV ZEMEDELSKY
V BRNE
Odbor agrochemie pidy a vyzivy rostlin
a
MENDELOVA ZEMEDELSKA A LESNICKA UNIVERZITA V BRNE
Lesnicka a drevarska fakulta
Ustav zakladani a p&sténi lesti

Vliv prehnojeni dusikem a hor¢ikem na rust

sadebniho materialu buku lesniho a smrku ztepilého

Brno 2006 Jifi Libus



Nazev prace: Vliv pfehnojeni dusikem a hof¢ikem na rast sadebniho materialu buku
lesniho a smrku ztepilého
Abstrakt:

Prace shrnuje vysledky dvouletého experimentu, ktery se zabyval vlivem
vysokych koncentraci dusiku a hotfc¢iku na rist sazenic smrku ztepilého Picea
abies (L.) Karst. a buku lesnitho Fagus sylvatica (L.). Pomoci vysledkli chemickych
analyz bylo zjisténo, v kterych organech (resp. pletivech) se hromadi zakladni
makrobiogenni prvky. Soucasti prace je také popis vlivu vysokych koncentraci dusiku a
hot¢iku na biometrické charakteristiky sazenic. Prace dale obsahuje podrobné tabulky
sudaji o mnozstvi vétSiny makrobiogennich prvkl v pletivech sazenic. Ze zavéra
vyplyva, zZe se témét vSechny sledované prvky nejvice ukladaji v asimila¢nich organech

sazenic.
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Subject: High concentrations of nitrogen and magnesium and their influence on
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Abstract:

The work summarizes results of two-year experiment, which studied high

concentrations of nitrogen and magnesium on Norway spruce Picea abies (L.) Karst.

and European beech Fagus sylvatica (L.) seedlings. By the help of results of chemical

analysis were identificated tissues, in which seedlings cumulated basic macro-

biogenous elements. Biometrical characteristics of seedlings under the influence of high

concentrations of nitrogen and magnesium are also in term of the work. In addition to

this, the work include detailed tables with data about quantity most of macro-

biogenous elements in seedling tissues. From the results follows, that almost all

monitored elements were acumulated in leaves and needles of seedlings.
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1. Uvod a cil prace

Dostatecné zasobeni vodou a zivinami patii mezi zékladni faktory ovliviiujici
vitalitu dfevin. Mnozstvi dostupnych zivin je urCovdno nejen charakterem matecné
horniny a intenzitou zvétravacich procest, ale také rychlosti mineralizace organického
opadu. V poslednich desetiletich se krom¢ toho méni zasoba disponibilnich Zivin i
vlivem antropogenni Cinnosti. Jednd se pfedev§im o depozice latek pochazejicich
z prumyslové ¢innosti a dopravy, dale o produkci a vyuzivani primyslovych hnojiv a
hnojeni moctvkou zchovu dobytka. Ty mohou zvySovat obsahy prvkid v padé
(depozice sloucenin dusiku), nebo v dusledku dlouhodobého plisobeni vyvolavat
okyseleni pidy (depozice sloucenin dusiku a siry) a zplisobovat vyplavovani pro
rostliny nezbytnych bazickych kationti z plidniho profilu a uvoliovani nékterych
potencialné toxickych iontd. Tato skuteCnost je povazovdna za hlavni pficinu

novodobého chfadnuti lesu.

Dusik podporuje predevsim tvorbu biomasy, tedy hlavné zelené listové hmoty.
Ptes pozitivni efekt vysokych depozic dusiku ptredevsim na produkci dieva jsou vSak
patrné neptiznivé disledky pokracujiciho vstupu dusiku do lesnich ekosystémti, jakymi
jsou krome¢ uvedeného okyseleni pidy také vytvoreni nerovnovahy zivin, kvantitativni a
kvalitativni zmény humusu a eutrofizace vod. Stejné tak ptebytek hotéiku v pidé
Skodlivé plsobi ptfedevs§im naruSovanim rovnovahy Ca/Mg a naslednym poskozenim
kotfentl inadzemni &asti hlavné kvili nedostatku Ca (BERGMANN a CUMAKOV
1977). Vétsim problémem je vSak nedostatek hoiciku v lesnich ekosystémech

projevujici se barevnymi zménami asimila¢niho aparatu, neboli chlorézou.

Depozice dusiku i hnojeni hofe¢natymi hnojivy zvySuji obsah ptistupnych zivin
v pude. Pii hodnoceni stavu vyzivy dfevin a U¢innosti realizovaného hnojeni se
vétSinou vychdzi z obsahu prvkil v asimilaénim aparatu, ktery se vztahuje k referencnim
hodnotam rtznych stupnic optimdlniho a karenniho obsahu prvkl v jednoletych
jehlicich nebo listech (BERGMANN 1983; CAPE et al. 1990). Rostliny vSak ukladaji

ptijaté prvky i v jinych organech nebo pletivech.

Proto cilem prace je zjistit, ve kterych organech (resp. pletivech) smrku ztepilého
a buku lesniho se zdkladni biogenni prvky dusik a hof¢ik hromadi a jaky maji vliv
na kofenovy systém i1 nadzemni ¢ast sazenic vysoké koncentrace dusiku a hotciku

dosazené prehnojenim.



2. Rozbor problematiky

Podminky mineralni vyzivy jsou faktorem, kterym je mozno ovliviiovat fotosyntézu,
intenzitu rustovych procest a tim také efektivitu vyuziti asimilatd, tvoficich se pfti
fotosyntéze. Fotosynteticky apardt ovliviiuje vyzivu rostliny a na druhé strané
dostatecné zasobeni rostlin zivinami umoznuje zvySeni asimilace oxidu uhli¢itého.

Davky zivin viak nesméji byt piili§ vysoké (PROCHAZKA et al. 1998).

Kvalitativné¢ odpovidd obsah prvka v rostlinich jejich vyskytu v substratu. Je
evidentni, ze nepfitomnost prvku vpidé a okolni atmosféfe znamena i jeho
nepfitomnost v rostliné. Obdobn¢ se prvky vyskytujici se v dosahu kotenti nebo listli
rostlin nachézeji i v jejich strukturach. Kvantitativni zastoupeni jednotlivych prvkl
vrostlin€ a pudé vSak mulze byt uplné rozdilné. Ztoho lze odvodit existenci
mechanismi umoznujicich udrzeni nizsi koncentrace nékterych ionti v buiikéch, nez
odpovida koncentraci ve vn¢jSim médiu. Podobné si mohou buiiky hromadit ionty i
proti jejich koncentra¢nimu spadu (PROCHAZKA et al. 1998). Z kofent putuji Ziviny
floémem i xylémem smérem k asimila¢nim organtim. Existuje jesté dalsi typ transportu
zivin v rostling, a to difuzi. Tento typ transportu pouziva rostlina k pfemistovani iontt
na kratké vzdalenosti, tedy v kompartmentech buiiky ¢i mezi bunikami pies membranu

(RUBIN 1966).

Vétsina Zivin je pro rostliny naprosto nepostradatelnd. Podle PROCHAZKY et al.
(1998) existuji tfi zékladni kriteria nezbytnosti prvki. Kriteria byla odvozena jiz

koncem 30. let minulého stoleti Arnonem a Stoutem a jsou nasledujici:
1. Bez daného prvku rostlina neukonci sviij Zivotni cyklus.

2. Dany prvek nemize byt nahrazen jinym, tedy, ze symptomy deficitu daného

prvku nemohou byt odstranény aplikaci jiného prvku.
3. Dany prvek mé v metabolismu rostliny svou funkci.

Prvky, které jsou obsazené v rostliné a jsou nezbytné pro jeji Zivot, se nazyvaji
biogenni. Podle kvantitativniho zastoupeni v pletivech se biogenni prvky déli na
makrobiogenni a mikrobiogenni. Makrobiogenni prvky (C, O, H, N, P, K, S, Ca, Mg,
Fe) maji prevazn¢ stavebni funkci a jejich obsah v suSiné se pohybuje v rozmezi desitek
az desetin procent. Mikrobiogenni prvky (Cu, Zn, Mn, Mo, B, Cl) plni rostliné¢ hlavné
katalytickou funkci a jejich obsah v suSin¢ byva nizsi nez 0,001%. Kromé biogennich



prvka se v rostliné mohou vyskytovat i nékteré dalsi prvky (Ni, Au, Cd, Pb aj.); pro
rostlinu nejsou nezbytné a pokud se v rostliné nahromadi, mohou byt pti¢inou jejich

uhynu, ¢i zdvadnosti téchto rostlin jako zdroje potravy (KINCL et al. 1996).

LARCHER (1988) shrnuje, ze rostliny potiebuji mnoho anorganickych prvki,
pochézejicich z minerali, anebo dostupnych rostlinam v minerdlni forme po rozkladu
anorganické hmoty. Minerdlni prvky rostliny pfijimaji jako ionty, bud’ je zaclefuji do
své hmoty, nebo je ukladaji v bunécné staveé. Spalime-li rostlinnou susinu v laboratofi,
zustanou anorganické slozky jako popel. V rostlinném popelu najdeme vsSechny

chemické prvky vyskytujici se v litosfére.

Rostlinné ziviny jsou v pid¢ obsazeny bud v roztoku, nebo vadzané. V pidnim
roztoku je rozpustén nepatrny podil celkové piidni zasoby zivin. Asi 98% Zzivin je
ulozeno vopadu, humusu a tézko rozpustnych organickych slouceninach, nebo
zabudovano v minerdlech. Ty tvofi Zivinovou zasobu, kterd se stava pfistupnou
rostlindam velmi pomalu, tak jak zvétravaji nerosty a mineralizuji se na humus.
Zbyvajici 2% zivin jsou vazana na puidni koloidy.

Dusik patfi mezi nejdulezitéjsi ziviny v zivoté rostlin. Nachazi se v esencialnich
chemickych latkadch rostlinného organismu, v aminokyselinach, ze kterych se tvofi
bilkoviny, v nukleovych kyselinach, v chlorofylu, v mnohych alkaloidech a jinych
latkach. Proto ma znacny vliv na cely rostlinny organismus a na vSechny zivotni

projevy. Jeho uc¢inek na vegetaci je pronikavy a rostliny reaguji na nedostatek i

nadbytek N velmi citlivé (BERGMANN a CUMAKOV 1977).

RYANT et al. (2004) uvadi, ze v zelenych rostlinich proteinové dusikaté latky
zaujimaji 80-85% z celkového N. Z toho na nukleové kyseliny ptipadad asi 10% a na
rozpustny aminodusik 5%. Rostlina ptijima dusik ve dvou formach, a to jako amonné a
nitratové ionty. Ob¢ formy jsou mobilni, dobfe metabolicky vyuzitelné, ale maji znacné
rozdilny vyznam, umérny rozdilim oxidace obou iontovych forem. Kromé toho rostliny
mohou v omezené miie pfijimat i n¢které organické dusikaté latky, napi. mocovinu,

aminokyseliny aj. U bobovitych rostlin jako zdroj dusiku slouzi i vzdusny dusik.

Prvnim stupném asimilace NH,4" iontu v kofeni je jeho inkorporace do aminokyselin
a amidi za soucasné kompenzace H'. Nadzemni ¢asti rostlin maji omezenou kapacitu
pro protony, a proto viechny NH;" se musi asimilovat v kofenu a dusik se transportuje

xylémem ve form¢ aminokyselin a amidii do nadzemnich ¢asti. Pouze jen vyjime¢né u
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n&kterych rostlin miize byt mala ¢ast NH,  transportovana do nadzemnich &asti
(RYANT et al. 2004). Podle PROCHAZKY et al. (1998) je NOs - N na rozdil od NH, -
N po piijeti kofeny casto intenzivné transportovan do nadzemnich ¢asti, hlavné listi. Je
vSak obvyklé, ze cast NOs™ je redukovana uz v kotfenech, zalezi na druhu rostliny.
Redukce NOs;~ probiha ve dvou stupnich. Nejprve je enzymem nitratreduktazou
redukovan na iont NO;™ a ten je nasledné redukovan nitritreduktazou na NHs. Ten je
vSak pro bunku toxicky a proto se zde vyskytuje pouze viadové mikromolarni

koncentraci a je rychle zabudovavan do aminokyselin.

Po asimilaci dusiku dochézi k jeho preméné na organické dusikaté latky. DalSim
stupném je syntéza vysSich dusikatych sloucenin o velké molekuldrni hmotnosti.
Z téchto sloucenin jsou to zvlasté¢ proteiny a nukleové kyseliny. Nizkomolekularni
dusikaté latky a aminokyseliny slouzi jako stavebni jednotky proteosyntetické reakce.
Jednim ze zadkladnich principti hospodareni dusikem je u rostlin jeho reutilizace. Jejim
zakladem na metabolické urovni je velice rozvinuty transamina¢ni metabolismus, ktery
umoznuje vratny prenos aminoskupiny ptes celou fadu meziproduktd. Tak dusik jiz
jednou zabudovany do organickych latek neztraci hodnotu energie organické vazby a je

snadno dale metabolizovan (RYANT et al. 2004).

V lesich stfedni a severni Evropy byl dusik jesté pted nékolika desitkami let
vétSinou prvkem limitujicim vyrazné rust a produkei dfevin. Ptiblizné od 60. let dochazi
prabézné ke zvysovani produkce zejména smrkovych a borovych porostl, které je
davano do souvislosti srostoucimi depozicemi dusiku (KENNEL 1994). Na
stanovistich s pfirozené nizkou zasobou dusiku se jeho depozice projevuji vyraznym

zvySenim ptirtistu.

HEINSDORF (1991 in PALATOVA a MAUER 1996) uvadi, 7¢ vyznamné
zvySeny piijem dusiku zpiisobuje nerovnovahu v obsahu ostatnich zivin, ktera vyvolava
odchylky v metabolismu dfevin. Ty se projevuji jak zménami v aktivité uréitych
enzymt, tak i obsahu nékterych meziproduktii nebo kone¢nych produktii metabolismu.
Vysoké obsahy dusiku v jehlicich jsou obvykle spojeny s vysokym obsahem organicky
vazané¢ho rozpustného N. To znamena, ze velké mnozstvi dusiku je sice ptijato do
jehlic, ale neni pfeménéno na bilkovinny dusik. Vysoké koncentrace dusiku ptisobi i na
kotenové systémy dievin. Dusik ovliviluje rozdéleni uhliku v rostling, syntézu
obrannych latek a zdsobnich cukrii, ve prospéch nadzemni ¢asti a v neprospéch kotenti.

Nejvyraznéji jsou postizeny jemné koteny, které zajistuji v prevazné mife zasobovani
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vodou a Zivinami, jsou v pfimém kontaktu s ptidou a tedy nejcitlivéji reaguji na vSechny
zmény, ke kterym v ptdé dochéazi. BERGMANN a CUMAKOV (1977) shrnuji, Ze
nadbytek dusiku vyvolava bujny rlst rostlin. Rostliny se vyznacuji vétsi asimilacni

plochou, listy jsou temn¢ zelené (spodni Casto Zloutnou v disledku nedostatku svétla).

Podle BERGMANNA a CUMAKOVA (1977) Ize obecné ici, Ze nedostatek dusiku
se projevuje slabym rlstem rostlin, rostliny jsou malé. Podle stupné nedostatku N se
meéni barva nejstarSich listd od bled¢ zelené do zluté. Pfi silném nedostatku dusiku list
od spodu odumira, nékdy i odpadne. Listy nizSich pater obycejné trpi nedostatkem
dusiku dfive, protoze se z nich tento prvek premist'uje, aby udrzel vyvoj mladsich listu,
plodi a semen. To n¢kdy vede ke klamnému dojmu rychlého dozravani. Vyrazné
zmény jsou i v morfologii kofenil. Kofen se malo vétvi (roste do délky). Pomér hmoty
kofenti k nadzemni biomase se zvysuje. UHLIROVA et al. (2004) uvadi, Ze nedostatek
N se u smrku projevuje zbarvovanim jehli¢i do zluta az Zlutohnéda, star$i postupné
opadava. Rust koruny je silné¢ zpomaleny, protoze letorosty bud’ viibec nevyrasi, nebo

jsou kratké.

Ho¥¢ik, jak uvadi BAIER a BAIEROVA (1985) a ZELENY (1993), ma
nezastupitelnou ulohu v procesu fotosyntézy pii preméné svételné energie na energii
chemickou. Je totiz souc¢asti chlorofylu a tedy podminkou fotosyntézy. Podle CAPEHO
et al. (1990) hot¢ik zasahuje do celé fady metabolickych procesi v rostling. Velmi
dilezitda je jeho funkce v chlorofylu, kde je jako nepostradatelny prvek vazan
v porfyrinovém jadie. RYANT et al. (2004) uvadi, Ze z celkového obsahu v rostling je
v chlorofylu vazano 15-20% Mg. Dokonce i v rostlinach deficitnich na Mg neni obsah
Mg véazaného na chlorofyl vétsi nez 30%. Pti nedostatku Mg je tedy ochuzena nejdiive
fada dalsich biologicky vyznamnych soustav nez dojde na chlorofyl. Projevim Mg
chlorézy predchazi hluboky metabolicky rozvrat ¢asto doprovazeny nekrézami pletiv
(koralkova mozaika nebo pruhovitost). Hot¢ik se zic¢astiuje na dalSich biochemickych
reakcich udrzovanim koloidniho stavu protoplazmy a je aktivatorem nebo soucasti
pocetného mnozstvi enzymovych systému. Aktivuje fosfokinazy, dekarboxylazy a
dehydrgenazy. Podobng jako Mg”" ptisobi i Mn®" a pravdépodobné i Zn*" a Co®". Pravé
vlivem této substituce se Casto priznaky jeho nedostatku projevi pozdé¢ji. Hot¢ik svou
pritomnosti zvySuje asimilaci CO; a aktivuje enzymatické oddéleni polypeptidickych
fetézcl od ribosomu. Pozitivné ovlivituje proteosyntézu a naopak pii jeho nedostatku je

v rostlinach zvySeny obsah volnych aminokyselin.
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Jak uvadi MENGEL a KIRKBY (1978), hoi¢ik v pid¢ Ize rozdélit na nevyménny,
vyménny a vodou rozpustné formy. Nejvétsi podil ma nevymeénné vazany
(v mineralech). Navic se Mg snadno vyplavuje v mnozstvi 2 — 30 kg Mg/ha/rok. Hot¢ik
je prijiman v mensich mnozstvich nez Ca nebo K, coz podle BAIERA et al. (1996)
souvisi s vét§im hydratacnim obalem a v dusledku toho se snizenou rychlosti pohybu
Mg vpudé. V piijmu Mg mad vyznamny vliv kompetice kationti. MENGELEM a
KIRKBYM (1978) byl pozorovan kompetitivni vliv NH*" na pfijem Mg. Vysoky obsah

K muize taktéz vést k deficienci Mg.

Cetné poznatky svédéi o tom, Ze dvojmocny kationt Mg®” je piijiman pasivné a ne
aktivné. To je podle BAIERA et al. (1996) ziejmé pti¢inou toho, ze Mg je pfi piijmu
omezovan Cetnymi faktory. Na druhou stranu je v rostliné dobie pohyblivy, v ¢emz se
li$i od Ca. Dobra pohyblivost v rostliné zptsobuje, ze priznaky nedostatku se projevuji
nejprve ve starSich listech. Na rozdil od Ca existuje jistd moznost mobilizace Mg ze
starSich listi do mladych, metabolicky aktivnich listd. Vysoky pfijem Mg Casto souvisi
s vysokym ptijmem fosforu. O fosforu je zndmo, ze je v kofenech rychle zabudovan
do fosforylovych vazeb a vtéto formé déale dopravovan. K tomu je ziejmé potiebny

hoi¢ik a proto je mu ptipisovana tiloha ,,nosice* fosforu.

Velmi vysoké koncentrace Mg v pude¢ a v rostling ptisobi predev§im narusovanim
rovnovahy Ca/Mg. Podle BERGMANNA a NEUBERTA (1976) a ZELENEHO (1993)
jsou timto poskozovany hlavné koteny v diisledku nedostatku Ca. DVORAK (1928) se
zabyval vyzkumem trpasli¢ich forem rostlin tzv. nanismi na hadcich, které obsahuji
veliky podil Mg, jemuz ptisuzuje praveé zakrsly rust. Také BERGMANN a NEUBERT
(1976) vysvétluji zakrsly riist rostlin ze serpentinovych piid prebytkem Mg, ale hraji zde
podle nich tlohu i jiné faktory.

Castgji se viak setkavame s nedostatkem hoi¢iku, ktery se projevuje predeviim
blednutim listd. Nejdfive na starSich listech vznikaji mezi zelenou zilnatinou cepele
zluta mista vedle tmavé zelenych. Shluky tvoii mozaiku a ta prechdzi do pruhovité
chlor6zy. Pfi silném nedostatku se ptiznaky projevuji i na mladsich listech (BAIER
1957; ZELENY 1993). UHLIROVA et al. (2004) uvadi pti nedostatku hoi¢iku u smrku
podobné symptomy jako pii nedostatku dusiku. Nedostatek Mg se u dfevin podle ni
projevuje zbarvovanim jehli¢i do Zluta, pfiCemz stars$i postupné opadava. Rist biomasy

se zpomaluje.
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Obecné plati, ze zvySeni obsahu zivin v pide se projevi 1 zvySenim jejich obsahu
v rostlinach. To je ostatné podstatou hnojeni, kdy se formou hnojiv dodavaji do ptudy
7iviny (PROCHAZKA et al. 1998). Ziviny se v pidé mohou vyskytovat ve tiech
formach. Ziviny pevné chemicky poutané v anorganickych slou¢eninich (minerély,
nerozpustné soli) a biologicky v organickych slouceninach. Tyto predstavuji potencidlni
zasobu zivin v pudé. Druhou formou jsou kationty poutané v sorpénim komplexu, které
predstavuji pohotovou rezervu pro dopliiovani pldniho roztoku. Bezprostiednim
zdrojem zivin pro rostliny a zarovei tieti formou zivin v pid€ jsou ziviny rozpusténé
v pudnim roztoku. Volné ionty jsou k dispozici kofenovému systému, ale také podl€¢haji
vlivu prosakujici vody a ztraceji se do spodnich vrstev. Kazdy substrat ma vétsi ¢i
mensi schopnost zadrzovat dodané ziviny. Tato sorpce ma vyznam pro cely systém

hnojeni.

Ziviny jsou rostlinou piijimany a distribuovany do riiznych organti. Podle obsahu
prvku v nékterych rostlinnych organech se da poznat, kterad zivina je v nadbytku, popf.
které ziviny se rostliné nedostavd. INGESTAD (1959), LYR et al. (1967),
INGESTAD (1979), CAPE et al. (1990), MEHNE-JAKOBS (1995) a dalsi, ktefi se
zabyvali obsahem zivin v dievinach, sledovali mnozstvi prvka v asimila¢nich organech.
V ptipad¢ jehlic sledovali rizné ro¢niky, ale ostatni ¢asti rostliny nehodnotili. Celkove
Ize tici, ze udajii o obsahu prvka a chemickych analyzach jinych organt dievin je velmi
malo. OSONUBI et al. (1988) se zabyvali obsahem n¢kterych zivin v xylémové $tave
smrku. OREN et al. (1988) sledovali obsah N, P, K, Ca a Mg v listech, vétvich, kmeni,
kare a kofenech dospélych smrki. Z jejich studie vyplyva, Ze nejvétsi koncentrace
vSech vySe zminénych prvkll se nachazi témét vzdy v listech. Druhy nejvétsi obsah

cvvr

kofenech.

FIEDLER et al. (1973) uvadi, Zze vysoké davky zivin v hnojenych porostech mohou
vést k prehnojeni (predevsim pfi strojovém rozmetani hnojiv hrozi riziko predavkovani
zivinou). INGESTAD (1979) se ve svych experimentech zabyval vlivem vysokych
davek prvki na sazenice smrku. Nedodaval v§ak sazenicim pouze jeden prvek, ale N, P,
K, Ca a Mg v poméru 100:50:13:6:6. Sledoval potom mnozstvi prvku v jehlicich.
Maximalni obsah dusiku v jehlicich smrku byl podle n¢j 3,40% a jeho koncentrace

v asimilaénim aparatu hnojenych sazenic nikdy neklesla pod 2,00%. VAVRICEK
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(2001) vsak u smrku povazuje za optimalni obsah 1,3% az 1,7% dusiku v asimila¢nim

aparatu.

INGESTAD (1959) se zabyval optimalnim obsahem N v jehlicich smrku a sledoval
pfi experimentech sazenice s koncentracemi od 1,2% do 2,7%N. Na zéklad¢
laboratornich pokust zjistil INGESTAD (1979) maximalni riist smrku pfi obsahu N
v jehlicich 2%. Podle NILSSONA a WIKLUNDA (1992) mohou i stromy nasycené
dusikem zvySovat pfijem tohoto prvku, aniz by zvySovaly rtst. Toto stadium bylo

pozorovano v laboratornich podminkéch a byva oznacovano jako luxusni spotieba.

MENGEL a KIRKBY (1978) dale uvadi, Zze vysoké koncentrace Mg byly
nalezeny obvykle ve starSich nez v mladsich listech. Hot¢ik ovliviiuje metabolismus N.
Deficience Mg méni pomér mezi bilkovinnym a nebilkovinnym N a nedostatek hoiciku

inhibuje syntézu bilkovin. Jeho obsah v pletivech je cca 0,5%.

FIEDLER et al. (1973) sledovali, zda ptili§ vysoké davky prvkii vedou ke zménam
ve stavu vyzivy s viditelnymi poSkozenimi, ktera vedou k odumirani. Hnojili pouze
ttemi nejdulezitéjsimi prvky — N, P, K, ale sledovali i obsah Mg. Zjistili, Ze se obsahy
Mg v jehlicich vyznamné nezménily — na chudém kiemitém porfyru mély prehnojené
rostliny 0,09% Mg, na nehnojeném 0,10%, na zulovych ptdach piehnojenych NPK
0,16% a nehnojenych 0,17%.

LYR et al. (1967) uvadi, ze v bukovych listech je vice nez dvojnasobny obsah
hot¢iku ve srovnani s ostatnimi listna¢i a obsah Mg v listech s rostoucim stafim dreviny
nepravidelné kolisa. V prubéhu roku se vSak ve starSich listech obsah tohoto prvku
snizuje. HOHNE (1963 in LYR et al. 1967) zjistil, ze stardijehlice deseti aZ

dvacetiletych smrkli obsahuji mén¢ hot¢iku nez jehlice mladsi.

VAVRICEK (2001) povazuje za nedostate¢ny obsah Mg v asimilaénim aparatu
smrku 0,06% a optimalni 0,08 az 0,30%. NAROVEC (2001) uvadi u smrku také 0,06%
jako nedostatecné mnozstvi Mg v asimilacnim aparatu. Dostatecné mnozstvi je podle
néj 0,07 — 0,10% a optimalni obsah stanovil na 0,10%. U buku uvadi vyssi hodnoty —
nedostate¢ny obsah 0,12%, dostate¢ny 0,15% - 0,30% a optimalni 0,30%.

HUTTL a SCHAAF (1997) popisuji mnozstvi experimentd sledujicich vliv Mg na
rast stromu. Uvadi, ze s vyjimkou LAMBA (1997), ktery zjistil negativni korelaci mezi
obsahem Mg v listech a ristem (vySkovym a vycetni zékladny) u Eucalyptus deglupta,

vSechny ostatni prace zjistily neutrdlni vliv. Mg na rast dfevin.
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Rozdilné vysledky mohou byt podle nich zpiisobeny rtiznym stafim nebo mohou byt
metodologické povahy.

SAUTER (1991 in HUTTL a SCHAAF 1997) sledoval vliv siranového,
karbonatového a silikatového hotfecnatého hnojiva na stav vyzivy a rust deseti az
dvanactiletych smrkt ztepilych. V tomto nadobovém pokusu pozoroval prikazné
zvétSeni biomasy kofenl po hnojeni karbonatovou formou. Tento vysledek vSak
protifeci vysledkim SCHNEIDERA a ZECHA (1991 in HUTTL a SCHAAF 1997),
ktefi popisuji stimula¢ni vliv MgSO, na koteny smrku. HUTTL a SCHAAF (1997)
uvadi, ze tento protiklad mohl byt zplisoben obsahem Mg v jehlicich, ktery byl
deficientni u rostlin sledovanych SCHNEIDEREM a ZECHEM (1991 in HUTTL a
SCHAAF 1997), ale normélni v pfipadé sledovani SAUTERA (1991 in HUTTL a
SCHAAF 1997).

Z uvedenych tdaju a praci vyplyva, ze distribuce prvkil v dievinach zatim nebyla
ve veétSim méfitku zjiStovana. Tato prace by meéla pfispét k poznani reakei rostlin na

prehnojeni N a Mg.
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3. Metody a pouzity material

S cilem zjistit, ve kterych organech (resp. pletivech) smrku ztepilého a buku
lesniho se hromadi zakladni biogenni prvky dusik a hoicik a jaky vliv na kofenovy
systém i nadzemni Cast sazenic maji vysoké koncentrace dusiku a hotc¢iku dosazené

prehnojenim, byly zaloZeny nadobové experimenty v kontrolovanych podminkach.

3.1 Material

3.1.1 Rostlinny material pouzity k experimentu

K experimentu byly pouzity semenacky buku lesniho (Fagus sylvatica L.) 1+0
(obr. 1 viz Ptilohy) a smrku ztepilého (Picea abies L. Karst.) 2+0 (obr. 2 viz Ptilohy).
Vyzvednuty byly 6.4.2004 ze Skolek SvinoSice tak, aby vSechny sazenice jednotlivych
dfevin mély podobny vzrlst, tj. vyrovnanou vysku i tloustku kotenového krcku i

podobny habitus.

Pti odebirani sadebniho materidlu bylo navic vyzvednuto 15 bukovych a
smrkovych semenacki, u nichz byl xylometricky zméfen objem kofenového systému a
nadzemni ¢asti. Primérné biometrické parametry pouzitych semenackli véetné objemtii
nadzemni Casti a kofenového systému semenackil, které¢ byly odebrany na zacatku

experimentu k chemickym a biometrickym analyzam, jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1

Biometrickd charakteristika
experimentu (jaro 2004)

semenacktt smrku a buku pouzitych pro zalozeni

Smrk Buk
Vyska Primér | Objem | Objem Vyska Primér Objem Objem
nadzemni | kofen. nadzem. kof. nadzem. kofen. nadzemi. kofen.
Casti krcku Casti systému Sasti krcku casti systému
(cm) (mm) (ml) (ml) (cm) (mm) (ml) (ml)
17,00+1,5712,27+0,42 12,80+0,58 ] 0,80+0,29 | 50,39+6,41 8,19+1,05 19,30+3,34 |15,10+3,91
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3.1.2 Puda pouzita k experimentu

K zalozeni nadobového experimentu byla pouzita pida z lesnitho porostu
odebrana u obce Kosikov v blizkosti Nameést¢ nad Oslavou. Zakladni parametry

pouzité pidy jsou uvedeny v tabulkdch 2 a 3.
Tab. 2

Obsah zakladnich Zivin v ptadé (jaro 2004)

pH/ KC1 P K Mg Ca
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Puda Kosikov 4,7 11 68 53 447

Ze srovnani vysledkii analyzy (tab. 2) shodnotami obsahu ptistupnych zivin

v lesnich ptidach v edatopu ptirozenych stanovist’ (Vavii¢ek 2001) vyplynulo, ze ptida:
— Dbyla stiedn¢ kysela (4,0 — 5,0 pH kc1)
— m¢éla nizky obsah P (6 — 12 mg P/kg)
— méla stfedni obsah K (50 — 90 mg K/kg)
— méla stfedni obsah Mg (21 — 65 mg Mg/kg)
— méla stfedni obsah Ca (300 — 500 mg Ca/kg)

Z hlediska fyzikalnich vlastnosti se jednalo o ptidu pisCito hlinitou az hlinity pisek
s nizkym obsahem humusu a nizsi sorpcni kapacitou (tab. 3).
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Tab. 3

Fyzikalni vlastnosti pady (jaro 2004)

podil zrnitostni frakce ( %) % mS/m meval/1000g

%

druh
S
i piidy | Cox | humus | vodivost H T S
N
)

<0,01
<0,001

0,001-0,01

0,01-0,05
0,5-0,25

21,8 | 5.8

—_
S
(=
N

3,6

W
—

41232 0,56 | 0,97 7,8 21,4 89,0 67,6

76,0

S - momentalni obsah vyménnych bazi
T - maximalni sorpéni kapacita ptdy
V - stupen nasyceni ptidnich koloidi bazemi

3.1.3 Schéma zaloZeni experimentu

Experiment byl zalozen a probihal na pracovisti UKZUZ vBmé — Pisarkach.
Semenacky obou sledovanych druhii byly vysazeny do desetilitrovych nadob
naplnénych 9 kg zeminy. Na dno nadob byly umistény 2 kg drendzniho materidlu.
Nédoby i se semenacky byly umistény na stoly s dfevénymi rosty. Pod kazdou nadobu
byla instalovana miska, v ptipadé pteliti zachytila odtékajici vodu z nadoby. Voda byla
nasledné vracena zpét do nadoby, aby nedoslo k vyplaveni sledovanych zivin. V kazdé

varianté bylo na pocatku experimentu 25 rostlin.

Varianty v roce 2004 byly celkem tti u kazdého druhu dieviny.

Varianty 2004:  Kontrola — bez hnojeni, standardni zalivka
Dusik — 100 kg prvku x ha™ x rok™, standardni zalivka
Hoi¢ik — 100 kg prvku x ha™ x rok™, standardni zalivka

Hot¢ik byl sazenicim dodavan v siranové formé hotkou soli (heptahydrat siranu
hotecnatého). Dusik byl dodavan ve formé siranu amonného. Celkova ro¢ni davka
hnojiv byla rozpocitdna na 6 dili, které¢ byly do pidy dodévany v datech 24.5., 7.6.,
25.6., 12.7., 28.7. a 13.8.2004. V roce 2005 byla davka taktéz rozpocCitdna na 6 dild,
aplikovanych 17.5., 30.5., 15.6., 5.7., 26.7. a 11.8.2005. Experiment byl zahédjen na jate
vroce 2004 a ukonfen na podzim roku 2005. Po ukonceni byl cely experiment

vyhodnocen.
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Vzhledem k tomu, zZe chemickymi analyzami na konci roku 2004 byl zjistén velmi
maly obsah fosforu ve vSech sazenicich, rozdelil jsem kazdou variantu na dvé ¢asti.
Prvni ¢ast byla jednorazové dohnojena hnojivem Superfosfat tak, ze ke kazdé sazenici
bylo ptidano 12 mg Cistého fosforu na 1 kg zeminy. Tim se v roce 2005 pocet variant

zdvojnasobil a u kazdé dieviny mél experiment 6 variant.

V roce 2005 bylo u kazdého druhu dfeviny 6 variant.
Varianty 2005:

Kontrola: Kontrola bez hnojeni, standardni zalivka
Kontrola + P: Kontrola hnojena pouze fosforem, standardni zalivka

Dusik: Sazenice hnojené dusikem 100 kg prvku x ha” x rok™ , bez dohnojeni

fosforem, standardni zalivka

Dusik + P: Sazenice hnojené dusikem 100 kg prvku x ha™ x rok™ a jednorazové

fosforem 12 mg/kg, standardni zalivka

Hoft¢ik: Sazenice hnojené hot¢ikem 100 kg prvku x ha™ x rok™ , bez dohnojeni

fosforem, standardni zalivka

Hoft¢ik + P: Sazenice hnojené hot¢ikem 100 kg prvku x ha™ x rok™ a jednorazové

fosforem 12 mg/kg, standardni zalivka

3.2 Metody
3.2.1 Chemické analvzy pudy

Analyzy obsahu prvkil byly realizovany standardnimi postupy pouzivanymi

akreditovanou laboratoti UKZUZ v Brng.

Pristupné ziviny fosfor, draslik, vapnik a hoi¢ik byly extrahovany ze vzorki
zeminy roztokem Mehlich III. Fosfor byl stanoven spektrofotometricky jako
fosfomolybdenova modt, draslik byl stanoven atomovou emisni spektrofotomertii a pro
vapnik a hotf¢ik byla vyuzita metoda FAAS - plamenové atomové absorpéni

spektrofotometrie (ZBIRAL 2002).

3.2.2 Chemické analvzy rostlinného materialu

Na pocatku, na konci 1. vegetatniho obdobi a po ukonceni experimentu byly
zjiStovany obsahy zakladnich biogennich prvkd (N, P, K, Ca, Mg) v organech

resp. pletivech rostlin, a to v jehlicich, pupenech, jemnych kotenech, slabych kotenech,
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kife kotfend, kiie kminku a vétvi, dfeveé kotfeni a dievé kminku a vétvi. Analyzy byly
realizovany standardnimi postupy pouZzivanymi akreditovanou laboratoti UKZUZ

v Brné.
Stanoveni dusiku:

Obsah celkového dusiku byl stanoven v mineralizatu podle Kjeldahla na pfistroji

Kjeltec AUTO 1030 Analyzer Tecator (ZBIRAL 1994).
Stanoveni fosforu, drasliku, vapniku, hot¢iku:

Pfi mineralizaci na mokré cesté byly rostlinné vzorky oxidovany peroxidem
vodiku v kyseling€ sirové za katalytického plisobeni selenu a stanoveni bylo provedeno
metodou AES-ICP optickym emisnim spektrometrem s indukéné vazanym plazmatem

(ZBIRAL 1994).

3.2.3 Zjistovani biometrickvch charakteristik rastu

V pribéhu experimentu byly zjiStovany biometrické charakteristiky riistu sazenic:

Vyska nadzemni ¢ésti — byla méfena od kotenového krcku po vrchol terminalniho

pupene pomoci sklddaciho metru s presnosti na 1 cm.

Pramér kofenového kréku — byl méfen v misté barevného piechodu podzemni

a nadzemni ¢asti rostliny pomoci posuvného meétitka s presnostina 1 mm.

Délka pupenti — byla méfena od baze po jejich vrchol pomoci pravitka s presnosti

na 1 mm.

Délka jehlic a listi — byla méfena nejvétsi vzdalenost od baze k vrcholu listu nebo

jehlice pomoci pravitka s pfesnosti na 1 mm.
Sitka listli — byla méfena v nejSir§im misté pomoci pravitka s pfesnosti na 1 mm.

Objem kotfenového systému a nadzemni Casti — byl zjiStovan xylometricky pomoci

sady odmérnych valcii s piesnosti na 1 ml, mensi objemy s ptesnosti na 0,1 ml.

Objem jemnych kofenii — byl zjiStovan xylometricky objem kofentl o priméru mensim

nez 1 mm, mensi objemy s piesnosti na 0,1 ml.

Objem slabych kotenti — byl zjiStovan xylometricky objem vSech kofeni o priméru

vétsim nez 1 ml, mensi objemy s pfesnosti na 0,1 ml.
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Mefteni vysky sazenic a priméru jejich kofenového kréku probehla za prvni
vegetacni obdobi celkem ttikrat, a to tésn¢ po zaloZeni experimentu 8.4.2004, dale
25.6.2004 a po ukonceni ptirtstu dievin 8.10.2004. Ve druhém vegetacnim obdobi byly
sazenice méfeny celkem dvakrat — po jarnim pfirtistu a na konci experimentu tedy

21.6.2005 a 7.10.2005.

Pro destruktivni xylometrické méfeni objemu nadzemni Casti, slabych kofent a
jemnych kofenll bylo na zacatku experimentu pouzito 15 semenackil, po prvnim roce
z kazdé smrkové varianty 6 sazenic a z kazdé bukové varianty 5 sazenic. Na konci
experimentu byly pro tyto analyzy pouzity vSechny sazenice, které v experimentu zbyly,

tedy ptiblizné 18 z kazdé¢ varianty.

U vsech biometrickych analyz byl vypocten aritmeticky primér a smérodatna
odchylka. Statistické vysledky byly podrobeny testu statistické vyznamnosti t — testu.
Statisticka vyznamnost hodnot byla vzdy posuzovana s vysledky biometrickych analyz

kontrolnich variant.
3.2.4 OSetrovani

Vsechny rostliny pouzivané v experimentu byly dle potifeby zalévany a shodné
osSetfovany. Dne 13.5. a 27.5.2004 byl na bukové sazenice aplikovan ptipravek
Mospilan v 0,03% koncentraci, 20.5.2004 Vermitec v 0,06 % koncentraci a 4.6.2004
Calypso v 0,03% koncentraci vSe proti msici topolové, kterd tyto sazenice na zacatku
experimentu napadla. 4.10.2004 byly vSechny sazenice zality 0,1 % roztokem
Fundazolu, 0,15% roztokem Previcuru a 5.10.2004 0,4 % roztokem Ridomilu gold proti
houbam a plisnim. V roce 2005 byly 10.5. a 24.5. sazenice buku oSetfeny ptipravkem
Mospilan v 0,03% koncentraci proti msici topolové. 18.5. a 2.6. 0,03 % roztokem

ptipravku Calypso rovnéz proti msici topolové.
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4. Vysledky

4.1. Obsah zivin v pudé

Na konci vegetacnich obdobi obou rokd experimentu byl zjiStovan obsah
zakladnich zivin v piad¢€. Analyzy prokazaly, ze béhem prvniho vegetacniho obdobi
doslo k podstatnym zméndm v mnozstvi ptistupnych zivin, a to jak ve variantich
Kontrolnich, tak i ve variantdch hnojenych (tab. 4, 5). Zmény se liSily v zavislosti na

dreving, kteréd byla do ptidy vysazena.

Tab. 4

Obsah zakladnich zivin v pudé po 1. vegetatnim obdobi ristu sazenic smrku (podzim
2004)

Varianta pH/ CaCl, P K Mg Ca

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Kontrola 4,2 6 53 52 476
Dusik 4,0 2 39 38 264
Hoft¢ik 4,0 3 42 53 238
Tab. 5

Obsah zakladnich zivin v pide€ po 2. vegetacnim obdobi rlistu sazenic smrku (podzim
2005)

Varianta pH/ CaCl, P K Mg Ca
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Kontrola 3,8 2 36 34 218
Kontrola + P 3,8 6 36 35 292
Dusik 3,7 3 40 35 260
Dusik + P 3,7 7 39 36 258
Hofi¢ik 3,8 3 38 105 266
Hoi¢ik + P 3,9 6 36 108 277

221 -



Smrk - varianta Kontrola

V prvnim roce doslo oproti vychozimu stavu (tab. 1) ke sniZzeni obsahu P na cca
polovinu piivodniho mnozstvi (6 mg/kg). Ve druhém roce u Kontroly neptihnojené

P obsah tohoto prvku jesté klesl na 2 mg/kg.

Obsah Ca v prvnim roce mirn¢ vzrostl na 476 mg/kg, ale ve druhém roce klesl na

ptiblizné polovinu mnozstvi, které bylo zjisténo v prvnim roce.

Obsahy K a Mg se v prvnim roce neménily, ale ve druhém roce klesly u obou

Kontrolnich variant na cca 2/3 oproti prvnimu roku.

Smrk - varianta Dusik

Po prvnim roce se obsah vsech sledovanych prvka vyznamné snizil.

Ve druhém roce u varianty dohnojené P doslo ke zvySeni obsahu tohoto prvku na

7 mg/kg, tedy na cca 2/3 ptivodniho obsahu P v zeming,

Obsah Ca se v prvnim roce snizil na ptiblizné polovinu pivodni hodnoty a ve

druhém roce na této hodnoté zustal.

Obsah vsech ostatnich prvkd u varianty Dusik + P i Dusik ztstal ptfiblizn€ na stejné

hlading jako po prvnim roce.

Smrk - varianta Hoi¢ik

Po prvnim roce se obsah K mirné snizil. U variant Hot¢ik a Hot¢ik+P ve druhém

roce m¢l K stale sestupnou tendenci.

V prvnim roce se obsah Mg mirn¢ snizil. Ve druhém roce mél na rozdil od K

vzestupnou tendenci u obou hotfecnatych variant.

Obsah P v prvnim roce vyznamné klesl. Ve druhém roce obsah P u varianty hot¢ik
zustal na hodnoté stejné jako v prvnim roce, u varianty Hoi¢ik +P vzrostl na

6 mg/kg.

V prvnim roce obsah Ca vyznamné klesl. Ve druhém roce se obsah Ca u obou

variant podstatné nezménil.

_02-



V tabulkach 6 a 7 je vidét, jak se vyvijel obsah Zivin v piidé u sazenic buku.

Tab. 6

Obsah zakladnich zivin v pide€ po 1. vegetacnim obdobi rlistu sazenic buku (podzim
2004)

Varianta pH/ CaCl, P K Mg Ca

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Kontrola 4,1 4 54 32 214
Dusik 4,0 3 53 31 200
Hoft¢ik 4,1 3 58 58 231
Tab. 7

Obsah zakladnich zivin v pide€ po 2. vegetacnim obdobi rlistu sazenic buku (podzim
2005)

Varianta pH/ CaCl, P K Mg Ca
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Kontrola 3,8 2 29 33 220
Kontrola + P 3,9 10 39 36 265
Dusik 3,7 2 30 38 270
Dusik + P 3,7 6 30 33 256
Hofi¢ik 3,8 1 29 102 252
Hoi¢ik + P 3,8 5 31 116 288

Buk - varianta Kontrola

— Obsah Ca klesl po prvnim roce cca na polovinu pivodni hodnoty, ve druhém roce se

podstatné nezménil.
— Obsah K klesl, ve druhém roce v poklesu pokracoval.
— Obsah Mg vyrazné klesl, ve druhém roce se obsah Mg v ptidé neménil.

— Obsah P v prvnim roce klesl témét na 1/4 obsahu na zacatku pokusu, ve varianté

Kontrola + P se ve druhém roce dostal obsah P ptiblizn¢ na ptivodni hodnotu.
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Buk - varianta Dusik

— 'V prvnim roce obsah vsech prvki klesl o néco vice nez u Kontrolni varianty.

— Po druhém roce u varianty Dusik+P vzrostl obsah P na dvojndsobek obsahu po

prvnim roce, u varianty Dusik oproti obsahu v prvnim roce experimentu klesl.
— Obsah Ca po druhém roce vzrostl.

—  Mnozstvi Mg u varianty Dusik + P ziistalo ve druhém roce ptiblizné stejné, zatimco

u varianty Dusik vzrostlo.
— Obsah K ve druhém roce vyrazné klesl.

Buk - varianta Hot¢ik

— Po prvnim roce obsah P vyrazné klesl. Po druhém roce u varianty Hoi¢ik+P doslo

k vzristu obsahu P. Obsah P u varianty Hot¢ik naopak velmi klesl.

— Obsah Ca po prvnim roce vyrazné klesl, ve druhém roce vSak obsah Ca u obou

variant mirné vzrostl.

— Obsah Kpo prvnim roce klesl jen mirn¢ a i ve druhém roce mél jeho obsah

sestupnou tendenci.

— Obsah Mg v prvnim roce vzrostl dvojnasobné ve druhém roce vzrostl ctyinasobné

oproti ptivodni hodnoté.

4.2 Vysledky chemickych analyz obsahu prvkii v rostlinnych organech

4.2.1 Hodnoceni vvzivy na zakladé analvzy jednoletvch jehlic nebo
listu

Vzhledem k tomu, Ze k posouzeni irovné vyzivy lesnich dfevin nejsou stanoveny
limitni hodnoty obsahu jednotlivych prvkil v jinych ¢astech rostlin nez v asimilacnim
aparatu, byly vyuzity k hodnoceni trovné vyzivy kontrolnich a pokusnych rostliny

smrku a buku obsahy prvkii v jednoletych jehlicich a listech.

Srovnani obsahti jednotlivych prvkl v jednoletych jehlicich smrku s limitnimi
obsahy N, P, K, Mg a Ca (BERGMANN 1983) potvrdilo, Ze semenacky smrku pouzité
k zaloZzeni experimentu byly optimalné zasobeny vSemi zakladnimi Zivinami (tab. 8).
Posouzeni stavu vyzivy bukovych semenackd na zaklad€é srovnani vysledkti analyzy
listi nebylo mozné, protoze vdobé vyzvedavani byly semenaCky v bezlistém

dormantnim stavu.
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4.2.1.1 Hodnoceni vvzivy smrku na zakladé analvzy jednoletvch jehlic

Aplikace dusikatych a hote¢natych hnojiv v pokusnych variantach vyvolala oproti
Kontrole zmény v obsahu prvki v jednoletych jehlicich smrku (tab. 8).

Tab. 8

Obsahy prvki v jednoletych jehlicich semenackt smrku na po¢atku experimentu a na
konci 1. a 2. vegeta¢niho obdobi

Obsah v jedno- N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)
letych jehlicich
%’etrirgnr'ngﬁfla{;%) 13-17 | 013-025 | 05-12 | 03-08 | 0,08-03
gj‘;i?i‘;{"zbgg}ll) 1,0 0,1 0,2 0,05 0,06
Jaro 2004 1,34 021 0,70 0,74 0,11
5 _ Kontrola 1,43 0,07 0,73 0,64 0,17
5 2 | Dusik 2.74 0,07 0,71 0,69 0,17
£ ™ Hordik 1.44 0,07 0,84 0,61 0,18
Kontrola 1,98 0,09 0,56 0,80 0,13
a gontrola + 1,80 0,08 0,40 0,94 0,13
§ Dusik 333 0,08 0,44 0,48 0,13
S |Dusik+P 3,00 0,10 0,55 0,71 0,13
£ [Hordik 173 0,08 0,51 0,66 0,20
HoFGik + P 1.86 0,06 0,69 0,70 0,19

Smrk - varianta Kontrola

— Srovnani obsahu zivin Vv jednoletych jehlicich smrku na poc¢atku experimentu (jaro
2004) a v jednoletych jehlicich Kontrolni varianty na konci 1. vegetacniho obdobi
(podzim 2004) prokazalo zhorSené¢ zéasobeni rostlin P, které dosdhlo karenéni

oblasti.

— Ve druhém roce (podzim 2005) zstal 1 u sazenic hnojenych fosforem obsah P stale

v karen¢ni oblasti.

— Obé Kontrolni varianty ve druhém roce vykazaly pokles obsahu K, varianta

Kontrola+P doséhla pod hranici optiméalniho zasobeni timto prvkem.
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Obsah N u obou Kontrolnich variant mirn¢ ptesahl optimalni obsah.

Smrk - varianta Dusik

V prvnim roce se zvysil obsah N v jednoletych jehlicich nad optimalni tiroven, ve

druhém roce jeho obsah nadale vzrustal.

Obsah P byl stejné jako u kontrolnich rostlin v oblasti karence, a také ve druhém

roce zustal u obou variant hnojenych N v této oblasti.

K, Ca a Mg byly rostliny této varianty v prvnim roce zasobeny optimalné. Ve
druhém roce ziistaly u obou variant hnojenych N obsahy K nad oblasti karen¢niho

obsahu, Ca a Mg zistaly v optimu.

Ve druhém roce bylo na smrkovych sazenicich var. Dusik patrné nafialovélé zbarveni

druhého ro¢niku jehlic (obr. 3 viz Ptilohy).

Smrk - varianta Hoi¢ik

V prvnim roce obsah N zlstal v optimalni oblasti, ve druhém roce obsah N u obou

variant mirn¢ ptesahl hranici optima.
Obsah Ca v prvnim i druhém roce experimentu ztistal v optimalni oblasti.

Obsah P se po prvnim roce dostal, stejn¢ jakou u kontrolnich rostlin, do oblasti

karen¢ni a ve druhém roce v ném u obou variant zustal.

Obsahy Ka Mgse vprvnim roce zvysily, ale zistaly v oblasti optimalniho

zasobeni. Ve druhém roce obsahy téchto prvki zlstaly v oblasti optima.

4.2.1.2 Hodnoceni vvzivy buku na zakladé€ analyzy listu

Také u sazenic buku doslo v Kontrolni varianté i ve variantiach hnojenych

ke zménam v obsahu prvki v listech (tab.9).
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Tab. 9

Obsahy prvka v listech buku na konci 1. a 2.vegetacniho obdobi

Obsah v listech N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)
%’;ﬁ?ﬁgﬁzﬁgw 1,9-2,5| 0,15-030 | 1,0-15 0,3-15 | 0,15-0,30
gj‘;i?i‘;{"zbgg}ll) 11 0.1 0.4 0,05 0,08
Jaro 2004 Nezjistovano
- | Kontrola 1,44 0,09 0,44 1,23 0,20
S S/ Dusik 212 0,09 0,52 1,15 0,19
< “Hordk 1.58 0,09 0,47 1,20 0.23
Kontrola 131 0,06 0,45 0,70 0,13
~ |Kontrola+P | 127 0,06 0,43 0,77 0,12
S [Dusik 2.24 0,07 0,47 0,76 0,19
-g Dusik + P 235 0,08 0,44 0,75 0,21
& |Horeik 1,40 0,06 0,56 1,00 0,30
Hoi¢tik + P 144 0,08 0,48 0,92 0,24

Buk - varianta Kontrola

Kontrolni sazenice buku byly v prvnim i ve druhém roce nedostate¢né zasobeny

P (karen¢ni obsah).

Obsahy N a K vsazenicich v prvnim ani druhém roce nedoséhly optiméalniho

obsahu, ale ani nedosahly obsahu karen¢niho.

Obsah Ca ztistal v obou letech sledovani v optimu.

Obsah Mg se u sazenic obou Kontrolnich variant ve druhém roce snizil pod

hranici optima, coz se projevilo i vizualn€ na listech (obr. 6, viz Ptilohy).

Buk - varianta Dusik
— V prvnim roce se obsah N zvysil, ale pouze na Groven optimalniho zasobeni,

oproti piivodné nizkému. I ve druhém roce ziistal obsah N v oblasti optima.

— Obsah P byl v prvnim i druhém roce v karencni oblasti.
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— Obsah K byl v prvnim roce vét§i nez u kontrolnich sazenic, ale ztstal v oblasti

nedostate¢ného zasobeni. Ve druhém roce se obsah tohoto prvku mirné snizil.
— Obsah Ca ziistal v obou letech v oblasti optiméalniho zasobeni.

— Obsah Mg byl v prvnim v oblasti optimalniho zasobeni. V této oblasti zistal i

ve druhém roce.

Buk - varianta Hofr¢ik

— V prvnim i ve druhém roce byl obsah N a K v oblasti nedostatecného zasobeni.

— Obsah Ca byl v prvnim roce optimalni. Ve druhém roce obsah Ca mirné klesl,

ale zustal v oblasti dostateéného zasobeni.

— 'V prvnim roce byl obsah Mg optimalni. Ve druhém roce byl obsah Mg u obou

variant na horni hranici optima.
— Obsah P byl v prvnim i druhém roce nedostatecny, pod hranici karence.

4.2.2 Obsah prvkll v jednotlivych organech (pletivech) sazenic smrku a
buku

Pti zaloZeni experimentu byly analyzovany organy resp. pletiva semenackl
smrku a buku. U semenackti smrku byly oddélen¢ analyzovany pupeny, 1. a 2. ro¢nik
jehlic, ktira a dfevo nadzemni casti, jemné koteny (kofeny do priméru 1 mm) a slabé
koteny (kofeny o priméru vétSim nez 1 mm). U semenackd buku byly predmétem
analyzy pupeny, klira a dievo nadzemni ¢ésti, klira kofend, dfevo kofenii a jemné
koteny (kofeny o priméru mensim nez 1 mm). Ve vSech uvedenych organech resp.
pletivech byly zjistény obsahy N, P, K, Ca a Mg. Vysledky analyz jsou uvedeny
v tabulkéach 10 az 17.

4.2.2.1 Obsah prvku v jednotlivych organech (pletivech) sazenic smrku

Semenacky smrku pouzité k zalozeni experimentu mély nejveétsi obsah vsech
sledovanych prvka v prvnim ro¢niku jehlic (tab. 8). Tyto prvky se ukladaly i v dalsich
Castech rostliny (tab. 10). V nasledujicim komentafi jsou uvedeny organy (pletiva) s

nejvyssim obsahem daného prvku.

-28 -



Tab. 10

Obsahy prvkl v organech resp. pletivech semenackti smrku na pocatku experimentu
(jaro 2004)

Orgén (pletivo) N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)
semenacku

Jemné koteny 0,98 0,19 0,44 0,71 0,11
Slabé kofeny 0,36 0,09 0,30 0,32 0,07
Kiira NC 1,13 0,19 0,65 0,61 0,12
Dievo NC 0,53 0,10 0,35 0,17 0,05
1. ro€. jehlic 1,34 0,21 0,70 0,74 0,11
2. roé.jehlic 1,31 0,43 0,88 1,27 0,20
Pupeny 2,12 0,36 0,78 0,56 0,15

- N e ukladal v pupenech, v 1. roc€. a 2. ro¢niku jehlic.

- P seukladal ve 2. roc. jehlic, pupenech a 1. ro¢. jehlic.

- Kseukladal ve 2. ro¢€. jehlic, pupenech a 1. roc. jehlic.

- Caseukladal ve 2. ro¢€. jehlic, v 1. roc. jehlic a v jemnych kotenech.
- Mg se ukladal ve 2. ro¢niku jehlic, pupenech a ktre.

Obsahy prvki v jednotlivych organech sazenic smrku po prvnim roce experimentu jsou

uvedeny v tabulce 11.
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Tab. 11

Obsahy prvki v jednotlivych organech a pletivech smrku (podzim 2004)

Obsah prvkll v susing

>

o)

£ N N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)

o

S E

3 = % > = % > = % > = % > = % >

E g |22 S 2|2 |8 |7 |8 |2 | |2 |g |° |E
lj(e‘}me 1,07 | 1,64 | 1,03 0,10 | 0,10 | 0,09 ] 0,52 | 0,61 | 0,60 | 0,32 | 0,27 | 0,24 | 0,09 | 0,05 | 0,12
ofeny

Ei‘;ﬁy 042 | 1,08 | 0,44 0,03 | 0,05 0,03]0.20]030]030]0,25]0,221]022|0,05]0,04 0,06
Kura

nadz. | 0.81 [ 1,31 0,72 [ 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,45 | 0,56 | 0,62 | 0,60 | 0,59 | 0,65 | 0,09 | 0,09 | 0,11
Gasti

Dtevo

nadz. 10,50 [ 0,55 0,38 [0,03]0,03|003]021|036]044]0.21]0,16|0,19 | 0,04 | 0,05 | 0,08
Gasti

jlé;‘l’icc‘ 1,43 | 2,74 | 1,44 10,07 ] 0,070,071 0,73 | 0,71 | 0,85 | 0,64 | 0,69 | 0,61 | 0,17 | 0,17 | 0,18
2;?0 121 12,29 | 1,13 0,08 | 0,07 | 0,07 0,71 | 0,75 | 1,04 | 0,95 | 0,91 | 1,00 ] 0,16 | 0,14 | 0,16
jehlic

Pupeny | 1,34 | 1,62 | 1,23 [ 0,16 | 0,17 | 0,14 [ 0,60 | 1,03 | 1,02 [ 0,33 | 0,37 | 0,40 | 0,13 | 0,12 | 0,13

- N se ukladal v 1. ro¢niku jehlic a pupenech u rostlin kontrolnich i hnojenych Mg

v jemnych kotenech.

rostliny hnojeny a jakym hnojivem.

hnojenych Mg ve 2. ro¢niku jehlic.
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(var. Hot¢ik). Sazenice hnojené N (var. Dusik) ukladaly N v 1 a 2. ro¢niku jehlic a

P se ukladal v pupenech a jemnych kotfenech bez ohledu na to, zda byly ¢i nebyly

K se ukladal rozdilné podle typu pouzitého hnojiva. U kontrolnich rostlin se

hromadil v 1. ro¢niku jehlic, u sazenic hnojenych N v pupenech a u sazenic

Ca se ukladal ptfedevsim ve 2. rocniku jehlic bez ohledu na to, zda byly rostliny

hnojeny a jakym hnojivem. Pouze hnojeni Mg zvysilo obsah Ca v kiife nadzemni




Casti oproti rostlindAm kontrolnim a hnojenym siranem amonnym (var. Dusik),

u kterych se Ca hromadil v 1. ro¢niku jehlic.

- Mg se ukladal v 1. a 2. ro¢niku jehlic a v pupenech, bez ohledu na to, zda byly

sazenice hnojeny a jakym hnojivem.

Tabulka ¢.12 obsahuje tidaje o mnozstvi prvkl v pletivech sazenic smrku, ke kterym ve

druhém roce experimentu nebyl dodan P.

Tab. 12

Obsahy prvki v jednotlivych organech a pletivech sazenic smrku ke kterym nebyl
dodan fosfor (podzim 2005)

Obsah prvkil v susiné

>
(=}

2 N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)

° o

<&

g |2 e |2 |8 |x |22 |0 2|2 |« |¢ |8 |« |
8 £ 12 |5 |2 |2 |5 |2 |2 |5 |2 |2 |5 |2 |28 |%
§§oégmégo£§oégog
Jemné

o 1,01|1,87|0,87]0,08|0,09|0,08]0,37]0,30|0,45[0,38|0,50|0,36|0,04|0,04 0,14
ofeny

Eg‘fe’fw 0,45 [ 1,08 0,40 0,03 [ 0,04 [ 0,04 [0,19 | 0,16 | 0,22 0,25 | 0,37 | 0,26 | 0,03 | 0,04 | 0,07
Kura

nadz. |0,991,95|0,90]0,06|0,05|0,07]0,46 0,39 0,43]0,59 0,59 | 0,69]0,10 0,10 | 0,15
casti

Dtevo

nadz. [0,41]0,89]0,41]0,04[0,03|0,04]0,26|0,22|0,40|0,20|0,26 | 0,18 {0,05{0,05| 0,12
casti

jle'}rfl’fc' 1,98 | 3.33| 1,73 0,09 | 0,08 | 9,08 0.56 [ 0,59 | 0,51 0,80 | 0,71 | 0,66 0,13 | 0,13 | 0,20
Pupeny | 1,51 1,24]1,34]0,14]0,15] 0,15 0,71 | 1,01 | 0,74] 0,31 | 0,40 | 0,27] 0,09 | 0,20 | 0,15

- N se nejvice ukladal v 1. ro¢niku jehlic a pupenech u rostlin kontrolnich i

hnojenych Mg (var. Hot¢ik), tedy stejné€ jako v prvnim roce. Sazenice hnojené N
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(var. Dusik) ukladaly nejvice N v 1. ro¢niku jehlic a hodné, ale vyrazné¢ méné nez

do jehlic, ukladaly N v kiife nadzemni ¢ésti a jemnych kotfenech.

- P se nejvice ukladal v pupenech bez ohledu na to, zda byly ¢i nebyly rostliny
hnojeny a jakym hnojivem.

- Kse ukladal stejné jako v prvnim roce, bez ohledu na typu pouzitého hnojiva.
Hromadil se nejvice v pupenech, pticemz var. Dusik jej méla nejvice. DalSim
mistem, kam se K hodné ukladal, byly jednoleté jehlice.

- Ca se ukladal predevsim v 1. rocniku jehlic bez ohledu na to, zda byly rostliny

hnojeny a jakym hnojivem. Dale se u vSech variant ukladal v kiife nadzemni Casti a

u var. Dusik jej bylo hodné i v jemnych kotenech.

- Mg se u variant Kontrola a Hoi¢ik nejvice ukladal v 1. ro¢niku jehlic a v pupenech.

Sazenice varianty Dusik vSak nejvice ukladaly Mg v pupenech.

Tabulka ¢.13 obsahuje tdaje o mnozstvi prvkil v pletivech sazenic smrku, kterym ve

druhém roce experimentu byl dodan P.
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Tab. 13

Obsahy prvki v jednotlivych organech a pletivech sazenic smrku ke kterym byl dodan

fosfor (podzim 2005)
Obsah prvkii v susiné

2

E N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)

2 ©
N &

= Salgealb]EalgealBal eS| EalTaBe]Ealzasd
= g+5+o+g+5+o+g+5+o+g+5+o+g+5+o+
S ¥/ |2 |2 |2 |2 =
Jemné
Kofeny 0,9811,47|1,0610,090,10|0,08]0,44|0,47|0,44]10,56|0,29|0,48]0,07|0,04 | 0,12
El&tbe 0,4410,81|0,4810,04 (0,04 0,03]0,21|0,200,2310,39|0,18|0,35|0,05 (0,04 | 0,07
ofeny
Kira
nadz. 0,86|1,61|0,90(0,060,080,05]0,41|0,45|0,51]0,65|0,62|0,67|0,11(0,12|0,14
Casti
Dievo
nadz. 0,3910,66|0,3610,04 | 0,04 0,02]0,26 | 0,21|0,27]0,15| 0,26 | 0,20 0,07 | 0,05 | 0,09
Casti
jle'}rfl’fc' 1,80 | 3:00| 1,86 | 0,08 [ 0,10 | 9,06 | 0.40 | 0,55 0,69 0,94 | 0,71 | 0,70 0,13 | 0,13 | 0,19
Pupeny [0,65|0,69|1,2810,16|0,15|0,11[0,79 10,73 |0,680,49 | 0,28 |0,26]0,12|0,16 | 0,14

- N se nejvice ukladal v 1. ro¢niku jehlic a pupenech pouze u sazenic hnojenych Mg

(var. Hot¢ik). Sazenice hnojené N (var. Dusik) ukladaly nejvice N v 1. roéniku

jehlic a hodng, ale vyrazné¢ méné nez do jehlic, ukladaly N v kiife nadzemni ¢asti a

jemnych kotfenech. Sazenice Kontrolni varianty se pfi distribuci N chovaly ptiblizné

stejn€ jako sazenice hnojené N.

- P se nejvice ukladal v pupenech bez ohledu na to, zda byly ¢i nebyly rostliny

hnojeny a jakym hnojivem. Méné se pak ukladal v 1. ro¢niku jehlic a jemnych

kofenech.

- K se hromadil u varianty Dusik a Kontrola nejvice v pupenech. U varianty Hot¢ik se

K ukladal nejvice v jednoletych jehlicich.
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- Ca se ukladal pfedev§im v 1. roc¢niku jehlic bez ohledu na to zda byly rostliny

hnojeny a jakym hnojivem. Dale se stejné jako u variant nedohnojovanych P

u vSech variant ukladal v klfe nadzemni ¢asti a u var. Dusik jej bylo hodné i

v jemnych kotenech.

- Mg se u variant Kontrola a Hoi¢ik nejvice ukladal v 1. ro¢niku jehlic a v pupenech.

U sazenic varianty Dusik se vSak ukladal Mg nejvice v pupenech.

4.2.2.2 Obsah prvkii v jednotlivych orgianech (pletivech) sazenic buku

Semenacky buku pouzité k zaloZzeni experimentu (jaro 2004) mély jinou strategii

v ukladani prvka v organech a pletivech nez neopadavy jehlicnan smrk (tab. 14 — 17).

Obsahy prvki v jednotlivych organech sazenic buku pti zakladani experimentu

jsou uvedeny v tabulce 14.

Tab. 14

Obsahy prvkl v organech resp. pletivech semenackti buku na pocatku experimentu

(jaro 2004)
Orgéan (pletivo) N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)
semenacku
Jemné koteny 1,74 0,23 0,70 0,60 0,19
Dfevo kofent 1,32 0,15 0,27 0,10 0,14
Kura kofent 1,19 0,10 0,60 2,45 0,15
Dievo kminku
o 1,06 0,09 0,31 0,14 0,11
a vetvl
Kura kminku
o 1,31 0,10 0,46 2,55 0,15
a vetvl
Pupeny 1,24 0,16 0,41 0,55 0,12

- N se ukladal v jemnych kotenech, ve dievé kotenil a kiife kminkt a vétvi.

- P seukladal v jemnych kotfenech, pupenech a dievé kotfent.

- K se ukladal v jemnych kofenech, kiife kofenti a kiife stonki a vétvi.
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- Ca se ukladal v kiife kmene a vétvi , v klite kofenil a jemnych kotenech.

- Mg se ukladal v jemnych kofenech, kiife kminku a vétvi a klife kotend.

Obsahy prvki v jednotlivych organech sazenic buku po prvnim roce experimentu

jsou uvedeny v tabulce ¢.15.

Tab. 15

Obsahy prvki v jednotlivych organech a pletivech buku (podzim 2004)

Obsah Zivin v su$iné

Prvek N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)
< < < < <
.S =) ) ) 1) 1S 1)
S |2 FE (2 |2 FE (2 |7 |F (2 |7 |7 |2 |7 |=F
Jemné
koreny
0,68 | 1,06 | 0,86 10,06 | 0,07 | 0,07 10,46 | 0,55 | 0,60 | 0,26 | 0,29 | 0,28 | 0,10 | 0,14 | 0,17
Dievo
N 0,30 1 0,79 |1 0,50 1 0,03 | 0,03 | 0,06 ] 0,35 | 0,23 | 0,32 10,12 | 0,13 | 0,14 | 0,07 | 0,06 | 0,10
kofent
Kura
0,71 11,18 | 0,80 | 0,05 | 0,05 | 0,05 10,48 | 0,40 | 0,50 | 2,21 | 2,79 | 2,97 | 0,11 | 0,10 | 0,15
kofent
Dievo
l;n\jgléu 0,48 | 1,16 | 0,36 1 0,05 | 0,09 | 0,05]0,28 | 0,22 | 0,27 1 0,33 | 0,33 | 0,28 | 0,05 | 0,07 | 0,07
Kura
l;n\jgléu 0,83 | 1,10 | 0,83 10,05 | 0,05 0,05]0,31 10,28 | 0,35]1,66|1,98 |1,61]0,07 |0,08 0,08
Pupeny | 0,98 | 1,08 | 1,19 | 0,11 | 0,10 | 0,11 | 0,47 | 0,64 | 0,52 ] 0,43 | 0,38 | 0,40 | 0,11 | 0,10 | 0,13
Listy 1,44 | 2,12 |1 1,58 1 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,44 | 0,52 | 0,47 | 1,23 | 1,15 | 1,20 ] 0,20 | 0,19 | 0,23

- N se ukladal v listech a pupenech bez ohledu na to, zda byly sazenice hnojeny a

jakym hnojivem.

jakym hnojivem.
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v pupenech a u sazenic hnojenych Mg v jemnych kotenech.

K se u rostlin nehnojenych ukladal v ktife kofentl, u sazenic hnojenych N

P se ukladal v pupenech a listech bez ohledu na to, zda byly sazenice hnojeny a




- Ca se ukladal v kiife kofenti a klite kminkl a vétvi bez ohledu na to, zda byly

rostliny hnojeny a jakym hnojivem.

- Mg se ukladal v listech, bez ohledu na to zda byly sazenice hnojeny a jakym

hnojivem.

Tabulka ¢.16 obsahuje tidaje o mnozstvi prvki v pletivech sazenic buku, kterym ve

druhém roce experimentu nebyl dodan P.

Tab. 16

Obsahy prvki v jednotlivych organech a pletivech sazenic buku ke kterym nebyl
dodan fosfor (podzim 2005)

Obsah Zivin v su$iné

Prvek N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)
= 25|22 5|8 |2 |58 |2 |5 |2 |2 |3
= S S S S S
S g B E S R E g B E g R F |2 |F =
Jemné
Kof 0,76 | 1,26 | 0,71 1 0,05 | 0,06 | 0,051 0,29 | 0,39 | 0,39 | 0,31 | 0,24 | 0,251 0,06 | 0,11 | 0,13
ofeny
Dievo
N 0,42 1,27 10,3110,02 0,03 |0,03]0,21|0,251]0,2510,20 (0,19 |0,19] 0,05 |0,08 | 0,12
korenu
Kura

0,64 | 1,32 10,6110,03|0,05{0,03]0,3710,35]0,35)1,15(1,90|1,4710,07 0,13 |0,15
korfenu
Dievo
kminku | 0,26 | 0,59 | 0,27 |1 0,02 | 0,02 | 0,03 ] 0,22 | 0,29 | 0,23 1 0,23 | 0,20 | 0,19 |1 0,05 | 0,07 | 0,10
a veétvi
Kura
kminku | 0,85 | 1,14 | 0,76 |1 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,27 | 0,24 | 0,27 11,98 | 2,13 | 1,88 1 0,08 | 0,11 | 0,15
a veétvi
Pupeny | 1,11 | 1,36 | 1,32 |0,09 | 0,11 | 0,12 ] 0,56 | 0,73 | 0,62 | 0,60 | 0,41 | 0,53 | 0,12 | 0,13 | 0,18
Listy 1,31 | 2,24 |1 1,40 | 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,45 | 0,47 | 0,56 | 0,70 | 0,76 | 1,00 | 0,13 | 0,19 | 0,30

- N se ukladal v listech a pupenech bez ohledu na to, zda byly sazenice hnojeny a

jakym hnojivem.

P se ukladal ve vétsim mnozstvi v pupenech a o néco méné v listech bez ohledu na

to, zda byly sazenice hnojeny a jakym hnojivem.
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- K se ukladal ve vétSim mnozstvi v pupenech a o néco méné v listech, bez ohledu na

to, zda byly sazenice hnojeny a jakym hnojivem.

- Ca se vyrazn¢ ukladal v kiife kminki a vétvi o néco méné v klite kotentl, bez

ohledu na to, zda byly rostliny hnojeny a jakym hnojivem.

- Mg se ukladal v listech, bez ohledu na to, zda byly sazenice hnojeny a jakym

hnojivem.

Tabulka ¢.17 obsahuje tidaje o mnozstvi prvki v pletivech sazenic buku, kterym ve

druhém roce experimentu byl dodan P.

Tab. 17

Obsahy prvki v jednotlivych organech a pletivech sazenic buku ke kterym byl dodan

fosfor (podzim 2005)

Obsah zivin v susing
Prvek N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)
= EMZH O EM TN EN TN EN TN E BB
E= g+5+o+g+5+o+g+5+o+g+5+o+g+5+o+
= Y T T | T | T |2 =
Jemné
Kofeny 0,741 1,46 | 0,751 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,35 | 0,34 | 0,28 | 0,27 | 0,28 | 0,26 | 0,08 | 0,06 | 0,15
Dtevo
Kofent 0,26 | 1,23 1 0,251 0,03 | 0,05 | 0,03 10,24 | 0,20 | 0,27 | 0,22 | 0,21 | 0,17 ] 0,06 | 0,07 | 0,11
orenu
Kura
0,85 11,38 | 0,63 0,03 |0,05|0,0510,34|0,330,35]0,65|1,29|1,95]0,08 | 0,13 0,16

kofenti
Dtevo
kminku | 0,25 | 0,93 | 0,25 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,20 | 0,18 | 0,23 | 0,19 | 0,26 | 0,20 | 0,05 | 0,08 | 0,10
a vétvi
Kura
kminku | 0,69 | 1,33 | 0,70 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,26 | 0,21 | 0,31 ] 1,96 | 2,12 | 1,51 | 0,08 | 0,12 | 0,18
a vétvi
Pupeny | 1,17 | 1,36 | 0,61 | 0,11 | 0,11 | 0,12 | 0,55 | 0,65 | 0,61 | 0,43 | 0,45 | 0,49 | 0,11 | 0,12 | 0,18
Listy 1,27 12,35 | 1,44 10,06 | 0,08 | 0,08 { 0,43 | 0,44 | 0,48 1 0,77 | 0,75 | 0,92 ] 0,12 | 0,21 | 0,24

- N se u sazenic hnojenych N (var. Dusik) nejvice ukladal v listech a jemnych

kotenech u sazenic Kontrolni varianty a var. Hot¢ik se nejvice ukladal v listech a

pupenech.
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- P se ukladal ve vétsim mnoZstvi v pupenech a o néco méné v listech a jemnych

kotenech, bez ohledu na to, zda byly sazenice hnojeny a jakym hnojivem.

- K se ukladal ve vétSim mnozstvi v pupenech a o néco méné v listech bez ohledu

na to, zda byly sazenice hnojeny a jakym hnojivem.

- Ca se u hnojenych variant vyrazn¢ ukladal v kiite kminki a vétvi, o néco méné

v kiife kotent. U Kontrolni varianty se ukladal v kiife kminki a vétvi a v listech.

- Mg se nejvice ukladal v listech, bez ohledu na to zda byly sazenice hnojeny a jakym

hnojivem.

4.3 Biometrické charakteristiky sazenic

Vyziva semenacki a sazenic ma vztah k jejich vySkovému a tloustkovému ristu a

velikosti jejich kotenového systému vzhledem k nadzemni casti. Proto byla pozornost

vénovana i témto parametrum.

Na konci prvniho vegeta¢niho obdobi nebyly zjistény prikazné rozdily ve vySce

nadzemni ¢asti hnojenych variant smrku oproti Kontrole. Priimér kofenového krcku byl

prikazné vyssi nez v Kontrole pouze ve varianté¢ Dusik na konci prvniho vegeta¢niho

obdobi (tab. 18).

Tab. 18

Biometrické charakteristiky ristu semenackt smrku v pribéhu 1. roku experimentu

Varianta Vyska nadzemni ¢asti Primér kofenového kréku

(cm) (mm)
Datum 8.4.2004 | 25.6.2004 | 8.10.2004 | 8.4.2004 25.6.2004 8.10.2004
Kontrola | 17,0+£2,00 | 20,9+0,53 | 21,8+2,06 | 2,32+0,47 | 2,90+0,53 3,50+0,58
Dusik 16,8+1,20- | 20,5+£2,08- | 20,7+1,88- | 2,40+0,48- | 2,80+0,51- | 3,90+0,67+
Hofi¢ik 17,1£1,35- | 21,1£1,92- | 21,8+1,71- | 2,12+0,32- | 2,50+0,50+ | 3,40+0,17-

Ve druhém vegeta¢nim obdobi byly zjistény vysoce prikazné rozdily ve vysce

nadzemni ¢asti u sazenic hnojenych Mg, které byly dohnojeny P. Prikazny rozdil ve
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vySce byl nalezen i u sazenic z var. Hoif¢ik nehnojenych P. U varianty Dusik+P byl

v priabéhu sezony prikazny rozdil v tloust’ce kotfenového krcku, tento rozdil vSak jiz na

konci sezdny prikazny nebyl. U varianty Hoi¢ik+P byl prikazny rozdil v tloustce

kotenového krcku na konci vegetacniho obdobi (tab. 19).

E?(})l;ll?rické charakteristiky ristu semenacki smrku v pribéhu 2. roku
experimentu
Varianta Vyska nadzemni ¢asti Primér kofenového kréku
(cm)
Datum 15.6.2005 7.10.2005 Datum 15.6.2005
Kontrola 23,33 £ 1,70 24,11 £1,97 4,22 +£0,92 4,78 £ 0,92
Kontrola+P | 21,78 £2,57 22,22 +2,57 3,78 £0,63 4,89 £ 0,87
Dusik 21,78 £2,82- 23,00 £ 3,27- 4,22 +0,63- 4,67 £ 0,75-
Dusik + P 22,13 £1,90- 22,80 £ 1,72- 4,50 £ 0,50+ 5,20 £0,75-
Hofi¢ik 23,33 £2,21- 23,89 £2,42+ 4,00 £ 0,00- 4,89 +0,57-
Hoi¢ik + P 25,60 £ 1,80++ | 26,33 +1,76++ 4,40 £ 0,66- 5,67 £0,67+

Na konci vegetacniho obdobi prvniho roku experimentu nebyly zjistény pritkazné

rozdily ve vysce a tlouStce hnojenych sazenic buku oproti Kontrole (tab. 20).

Tab. 20

Biometrické charakteristiky ristu semenackti buku v pritbéhu 1. roku experimentu

Varianta Vyska nadzemni ¢asti Pramér kofenového kréku

(cm) (mm)
Datum 8.4.2004 25.6.2004 | 8.10.2004 8.4.2004 25.6.2004 | 8.10.2004
Kontrola | 50,8+6,68 | 52,8+6,94 | 53,6+6,87 | 8,5+1,24 8,8+1,12 | 10,0£1,11
Dusik 50,84+7,34- | 52,9+6,91- | 53,7+6,86- | 7,9+0,82- 8,5+0,76- | 10,0+0,82-
Hoicik | 49,644,75- | 51,2+4,76- | 51,944,59- | 8,2+0,94- 8,7+0,88- | 9,6+1,02-
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Ve druhém vegeta¢nim obdobi byly prukazné rozdily nalezeny pouze ve vysce

nadzemni ¢asti u varianty Hotf¢ik nedohnojené P. Sazenice této varianty byly prikazné

nizs$i nez sazenice varianty Kontrola (tab 21.).

E?(:)l;lztlrické charakteristiky ristu semenacki buku v pribéhu 2. roku
experimentu
Varianta Vyska nadzemni ¢asti Primér kotfenového kréku
(cm)
Datum 15.6.2005 7.10.2005 15.6.2005 7.10.2005
Kontrola 57,30 £ 6,21 57,50 £ 5,90 10,80 £ 0,98 10,90 £ 0,94
Kontrola+P | 51,10+6,43 51,40 £ 6,15 10,60 £+ 1,20 10,80 £ 0,98
Dusik 53,40 £ 7,43- 53,40 £ 7,43- 10,30 £ 1,35- 10,60 £ 1,36-
Dusik + P 56,00 £ 7,01- 56,30 £ 6,75- 10,20 £ 0,87- 11,10 £ 0,94-
Hofi¢ik 51,30 £ 5,12+ 51,75 £ 5,55+ 10,00 £ 0,89- 10,25 £0,43-
Hot¢ik + P 53,00 £ 4,27- 53,03 £ 4,12- 9,70 + 0,64- 10,40 £ 0,80-

Hnojeni hotkou soli (var. Hoi¢ik) neprikazné snizilo primérny pocet pupend na

jednu rostlinu smrku. Aplikace siranu amonného (var. Dusik) vysoce prikazné zvysila

délku pupenti sazenic smrku. Délka jehlic se ani po hnojeni N (var. Dusik), ani po

hnojeni Mg (var. Hoi¢ik) pritkazné nezménila (tab. 22).

Tab. 22

Primérny pocet a délka pupenii a primérna délka jehlic smrku po 1. roce
experimentu (podzim 2004)

Varianta Pupeny Délka jehlic
pocet délka (mm)
(ks*rostl.™) (mm)
Kontrola 26,4+3,63 1,78+0,64 10,28+2,26
Dusik 28,8+3,92- 2,50+0,67++ 0,98+2.41-
Hofi¢ik 23,4+3,47- 1,94+0,68- 10,56+2,16-
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Na rozdil od prvniho roku experimentu nebyly u Zadné varianty zjistény prukazné

rozdily v délce jehlic ¢i v délce pupeni (tab. 23).

Tab. 23

Primérny pocet a délka pupeni a primérna délka jehlic smrku po 2. roce experimentu

(podzim 2005)
Varianta Pupeny Délka jehlic

pocet délka (mm)
(ks*rostl.™) (mm)

Kontrola 29,544,09 2,26:+0,82 10,4242,37
Kontrola + P 28,5+3,98 2,124+0,86 10,26+2,33
Dusik 28,04+4,15- 2,40+0,78- 9,80+2,29-
Dusik + P 27,3+4,11- 2,64+0,77- 9,33+2,61-
Hoft¢ik 30,60+4,16- 2,58+0,90- 10,5042,10-
Hoi¢ik + P 31,50+4,20- 2,64:+0,84- 10,78+2,41-

Hnojeni hotkou soli (var. Hot¢ik) prikazné snizilo primérny pocet pupenti na
jednu rostlinu buku. Primérnéd délka pupenti buku se vysoce prukazné zvysSila ve
varianté Dusik a priikkazné ve varianté Hoicik. Hnojeni hotkou soli (var. Hoi¢ik)
prikazné snizilo délku bukovych listt, ale sSitka listti se od Kontroly priikazné nelisila.
Na rozdil od toho hnojeni siranem amonnym (var. Dusik) priikazné zvysilo Sitku

bukovych listt, ale jejich délka se prikazné nezménila (tab. 24).
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Tab. 24

Pocet a primérna délka pupenti a primérné rozméry listi buku po 1. roce experimentu

(podzim 2004)
Pupeny Listy
Varianta pocet délka délka Sirka
(ks*rostl. ™) (mm) (mm) (mm)
Kontrola 54,4+5,98 12,23+1,55 47,70+8,42 28,364+4,37
Dusik 56,6+£6,03- | 14,12+1,68++ 50,52+7,36- 30,16+3,79+
Hofi¢ik 39,8+5,07+ | 12,94+1,91+ 44,74+5,42+ 27,06+4,00-

Ve druhém roce experimentu oproti kontrolnim sazenicim byla prikkazné vétsi

pouze délka pupent sazenic varianty Dusik+P. Sazenice variant Hoi¢ik a Hotc¢ik+P

mély prukazné mensi pocet pupent nez sazenice Kontrolnich variant. Ostatni bukové

sazenice se od Kontrolni varianty priikazné nelisily ani v délce pupend ani v rozmérech

listd (tab. 25).

Tab. 25

Primérny pocet a délka pupenti a prumérna délka a $irka listti buku po 2. roce
experimentu (podzim 2005)

Varianta Pupeny Listy
pocet délka délka Sirka
(ks*rostl. ™) (mm) (mm) (mm)
Kontrola 52,40+5,68 12,18+1,52 48,124+6,97 28,16+3,54
Kontrola + P 57,50+6,82 12,22+1,60 48,80+6,07 28,48+4,06
Dusik 57,60+6,65- 13,52+1,74- 50,50+5,18- 29,10+3,34-
Dusik + P 58,90+6,93- 13,86+1,67+ 49,88+5,69- 28,6043 ,46-
Hofi¢ik 40,80+4,79+ 13,08+1,98- 44,26+4,52- 26,70+3,29-
Hoi¢ik + P 41,50+4,82+ 13,10+1,90- 45,00+5,07- 27,704+2,93-
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Aplikace dusikatych a hofec¢natych hnojiv (var. Dusik a var. Hoi¢ik) neovlivnila

prikazné objem jednotlivych frakci kofend ani celého kotenového systému smrkovych

sazenic (tab. 26).

Tab. 26

Objem kotenového systému a nadzemni ¢asti semenackt smrku po 1. roce experimentu

(podzim 2004)

Varianta Objem kotend (ml*rostl’) [ Objem kof. Objem nadz. ¢asti Pomér
jomné SIabe systému (ml*rostl.™) objemu
koteny kofeny (ml*rostl. ™) KS :NC

Kontrola 4,33+2,82 | 0,5840,19 4,92+2.82 4,33+0,90 1,14

Dusik 4,00£2,10- | 0,83%0,37- 4,83+2,41- 4,17+1,14- 1,16

Hori¢ik 4,67£1,18- | 0,58+0,40- 5,25+1,07- 4,17+0,90- 1,26

Objem jemnych kofenli a i celého kofenového systému u sazenic var. Dusik

dohnojené P byl prikazn¢ mensi nez u Kontrolni varianty. U var. Hoic¢ik byl objem

jemnych kofenli naopak prikazné¢ vétsi. Objem nadzemni ¢asti byl u var. Dusik+P

vysoce prukazné mensi, zatimco u obou variant hnojenych Mg byl vysoce priikkazné

vétsi. Pomér objemu KS:NC u varianty Dusik+P byl vysoky z toho diivodu, Ze sazenice

této varianty mély na nadzemni casti velmi maly podil jehlic, které po ziskani

nafialovélého zbarveni opadaly (tab. 27, obr. 3).
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Tab. 27

Objem kofenového systému a nadzemni Casti sazenic smrku po 2. roce experimentu

(podzim 2005)

Varianta Objem kotenti (ml*rostl. ") | Objem ko¥. | Objem nadz. ¢asti [ Pomér
- ; ; systému (ml*rostl.™) objemu
jemné slabé §
koteny koteny (ml*rostl.™) KS : NC

Kontrola 5,61£1,05 0,94+0,28 6,56+1,28 5,83+0,94 1,12

Kontrola+P | 5,06+0,76 1,06+0,28 6,11+0,99 5,50+0,58 111

Dusik 5,17£1,99- | 0,9240,34- 6,08+2,28- 5,8342,61- 1,04

Dusik + P 4,10£0,58+ | 0,80+0,24- 4,90+0,73+ 3,50+0,55++ 1,40

Hoi¢ik 6,94+1,32+ | 1,17+0,24- | 8,11+1,45- 7,7240,97++ 1,05

Hoft¢ik + P 6,28+1,80- | 1,2840,42- 7,5612,14- 7,44+1,44++ 1,01

Ani bukové sazenice v prvnim roce nereagovaly na hnojeni dusikatymi

a hote¢natymi hnojivy (var. Dusik, var. Hot¢ik) zménou ve velikosti (objemu) celého

kotenového systému. Pouze ve varianté

kotent (tab. 28).

Dusik se prikazné zvysil objem slabych

Tab. 28

Objem kotenového systému a nadzemni ¢asti semenackii buku po 1. roce experimentu

(podzim 2004)

Varianta Objem kotend (ml*rostl.™) Objem kot Objem Pomér
jemné slabe systému nadzemni Casti objemu
Kofeny Kofeny (ml*rostl.™) (ml*rostl.™) KS : NC

Kontrola | 52,40+12,06 13,80+3,92 66,20£12,50 17,4042,58 3,80

Dusik 53,40+13,09- | 20,80+4,26+ | 74,20+16,15- | 23,20+4,40- 3,20

Hofi¢ik 36,20£9,06- 15,20+0,75- 51,40+8,38- 15,60+1,74- 3,29

Naproti tomu ve druhém roce pokusu byl u sazenic buku var. Dusik prikazné vétsi

objem jemnych kotentl i celého kofenového systému. U obou variant hnojenych N byl

objem jemnych kofenti i celého kofenového systému prokazateln¢ mensi. Objem
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nadzemni Casti varianty Dusik byl vysoce prukazné vétsi nez objem nadzemni Casti

Kontrolni varianty nedohnojené P. U varianty Hoi¢ik+P byl objem nadzemni casti

prikazné vyssi nez u varianty Kontrola+P (tab. 29).

gi})e.nszofenového systému a nadzemni Casti sazenic buku po 2. roce experimentu
(podzim 2005)

Varianta Objem kofend (ml*rostl. ™) | Objem kot. | Objem nadz. &asti | Pomér
jemné slabé systému (ml*rostl.™) objemu
koteny kofeny (ml*rostl.™) KS : NC

Kontrola 47,10+7,63 | 22,00+£3,22 | 69,10£8,80 20,70+1,10 3,34

Kontrola +P | 53,10+11,23 | 24,30+4,47 | 77,40+13,64 25,40+4,20 3,05

Dusik 54,30£5,00+ | 24,90+3,88- | 79,20+8,44+ 26,0043,07++ 3,05

Dusik + P 55,50+6,52- | 27,20+3,09- | 82,70+9,17- 28,70+5,18- 2,88

Hoft¢ik 39,254+6,61+ | 20,88+1,83- | 60,13+£7,93+ 21,50+2,12- 2,80

Hoi¢ik + P | 41,30+7,42+ | 21,30+1,85- | 62,60+8,96+ 22,0042,24+ 2,85

Po prvnim roce experimentu se neprojevilo hnojeni

hnojivy (var. Dusik, var. Hot¢ik) na susiné jednotlivych frakci

dusikatymi a hotfecnatymi

kotfenového systému, a to ani u smrku (tab. 30), ani u buku (tab. 32).

kofend ani celého

Tab. 30
Susina kofenového systému a nadzemni ¢asti semenackii smrku po 1. roce experimentu
(podzim 2004)
Varianta Susina kofentl (g*rostl. ") | Susina celého Susina nadz. Pomer
p— slabe kot. systému casti -
1J( y (g*rostl.™) *rostl"! KS:NC
ofeny kofeny (g*rostl.™)
Kontrola 1,05+0,66 | 0,25+0,07 1,29+0,71 1,12+0,52 1,15
Dusik 0,82+0,47- | 0,3240,10- 1,14+0,52- 1,22 +0,29- 0,93
Hofi¢ik 0,7840,11- | 0,28+0,12- 1,06+0,21- 1,20+0,31- 0,88

- 45 -




Ve druhém roce mély prikazné az vysoce prukazné¢ mensi hmotnost sazenice

varianty Dusik dohnojené P. Varianta Hoi¢ik méla prikazné vétsi hmotnost slabych

kotenil. VSechny ostatni varianty se vyrazng¢ nelisily od variant Kontrolnich (tab. 31).

Tab. 31
Susina kofenového systému a nadzemni Casti sazenic smrku po 2. roce experimentu
(podzim 2005)

Varianta Susina kofentl (g*rostl. ") | Susina celého Susina nadz. Pomer
jemné slabe kof;k systé_rlnu casti KS : NC
koteny Kofen (g*rostl.™) (g*rostl.™)

y

Kontrola 0,99+0,39 0,30+0,11 1,29+0,49 1,23+0,49 1,04

Kontrola+P | 0,99+0,36 0,46+0,16 1,45+0,48 1,36+0,45 1,06

Dusik 0,90+0,34- | 0,33£0,07- 1,23+0,39- 1,08+0,34- 1,14

Dusik + P 0,61+0,11+ | 0,23+0,04++ | 0,84+0,15- 0,71£0,15++ 1,19

Hoi¢ik 1,17£0,30- | 0,41£0,08+ 1,58+0,37- 1,45+0,35- 1,09

Hoi¢ik + P 1,25+0,54- | 0,45%0,10- 1,70+0,63- 1,63+0,55- 1,04

Tab. 32

Susina kofenového systému a nadzemni ¢asti semenackit buku po 1. roce experimentu

(podzim 2004)

Varianta Susina kofentl (g*rostl.™") Su§ina ) Su§i{1’a qadz. Pomér
jervnné slabé CZI;;Z:;SL casti ) XS« NC
koteny kofeny | (g*rostl.™)

(g*rostl.™)

Kontrola 9,60+£3,20 | 10,68+3,20 | 20,28+5,96 8,97+2,23 2,26

Dusik 10,1543,58- | 14,4143,16- | 24,5616,42- 13,3543,49- 1,84

Hofi¢ik 6,88+2,20- | 10,70+2,32- | 17,59+4,07- 8,45+1,22- 2,08

Sazenice varianty Dusik+P nemély oproti sazenicim Kontrolni varianty pritkazné

odliSnou hmotnost zddné Casti rostlinného téla. Sazenice varianty Dusik mély vysoce

prikazné vét§i hmotnost nadzemni Casti. Sazenice obou variant hnojenych Mg mély
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naproti

tomu prikazné

systému (tab. 33).

aZ vysoce

prikazné

mensi

hmotnost

kofenového

Tab. 33
Susina kofenového systému a nadzemni ¢asti sazenic buku po 2. roce experimentu
(podzim 2005)

Varianta Susina kofentl (g*rostl. ") | Susina celého Susina nadz. Pomer
omné Slabe kof;k systé_rlnu éasti @
koteny Kofen (g*rostl.”™) (g*rostl.™)

y

Kontrola 9,96+1,61 | 12,0742,36 | 22,02£3,66 11,0242,10 2,00

Kontrola +P | 10,5442,04 | 12,90+2,43 | 23,43+4,31 13,6343,80 1,72

Dusik 10,34+1,61- | 12,39+1,27- | 22,7342,70- 17,0443,36++ 1,33

Dusik + P 10,87+1,72- | 12,8842,55- | 23,75+4,19- 16,2343,64- 1,46

Hofi¢ik 7,23+1,39++ | 9,76£2,13+ | 16,98+3,37++ 10,70+4,26- 1,59

Hot¢ik +P | 7,9141,66++ | 10,57+1,63+ | 18,49+3,21+ 10,9243,77- 1,69

4.4 Ztraty

Béhem prvniho vegetacniho obdobi doslo pouze u smrku béhem kvétna k thynu

jedné sazenice z Kontrolni varianty. Bukové sazenice nezaznamenaly béhem roku 2004

zadnou ztratu.

Roku 2005 byly ztraty na sazenicich vétsi. Kontrolni varianta smrkovych sazenic

zustala beze ztrat, zatimco ve variant¢ Dusik i Dusik+P uhynuly 3 sazenice. Varianta

Hotc¢ik zlstala beze ztrat, zatimco ve variant¢ Hot¢ik+P uhynula 1 sazenice.

U bukovych sazenic byly ztraty stejné jako v prvnim roce mensi. Pouze ve varianté

Hot¢ik uhynuly dvé sazenice, v ostatnich variantach nebyly zaznamenany ztraty.
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5. Diskuse

Cilem prace bylo zjistit, ve kterych organech (resp. pletivech) smrku ztepilého a
buku lesniho se hromadi zakladni biogenni prvky dusik a hoicik a jaky vliv maji
na kofenovy systém i1 nadzemni ¢ast sazenic vysoké koncentrace dusiku a hotciku
dosazené prehnojenim. Béhem dvou let, kdy experiment probihal, byl ovlivnén nékolika

faktory, které mohly zaroven ovlivnit 1 vysledky pokusu.

Prvnim faktorem je piida, do které byly semenacky sazeny. Jak jiz bylo zminéno
v metodice experimentu, piida byla chudé na fosfor. Vysledky chemickych analyz pidy
byly srovnadny s hodnotami obsahu ptistupnych zivin v lesnich pidach v edatopu
ptirozenych stanovist (VAVRICEK 2001) a byl zji§tén nizky obsah fosforu. Ostatnich
sledovanych ptistupnych zivin méla puda stiedni obsah. Nedostatek fosforu v pidé se
v dalSich letech experimentu jesté¢ prohluboval. To vedlo k rozdéleni pokusu na dalsi
varianty, které byly fosforem ve druhém roce hnojeny. Jak je patrné z vysledk, tento
postup nemél vyrazné pozitivni pfinos. Pravdépodobné to bylo z toho diivodu, ze ptida
byla chud4 na humus, ktery jak uvadi BERGMANN a CUMAKOV (1977), na sebe
fosfor vaze. V humusu se fosfor uklada a stava se ptistupnym pro rostlinu. Nizky obsah
fosforu se ukazoval i v chemickych analyzach organt rostlin. Jediny organ ve kterém se
fosfor v obou letech pravidelné ukladal ve vice nez 0,1 procentnim mnozstvi byly
pupeny. Tento jev se projevoval jak u smrku, tak i u buku, pfi¢emz nebylo podstatné,
zda byly varianty ve druhém roce hnojeny fosforem. Ostatni organy obsahovaly v obou
letech experimentu vét§inou velmi malé mnozstvi fosforu. Jehlice smrku, které byly
srovnany s optimalnim i karenénim obsahem v jehlicich podle BERGMANNA (1983) a
VAVRICKA (2001), obsahovaly u vsech variant karenéni mnozstvi fosforu. Na
obrazku 3 (viz Prilohy) je vidét karencni nedostatek fosforu i vizudlné. Nafialovélé
zabarveni asimilaénich organii je dle BERGMANNA a CUMAKOVA (1977) typické
pro rostliny, kterym chybi fosfor.

DalSim faktorem, ktery mohl ovlivnit pribéh experimentu je to, Ze se asimilacni
organy smrku ztepilého vSech variant na jafe prvniho roku experimentu mirné spalily
vlivem slunec¢niho zafeni (obr. 4 a 7, viz Ptilohy). Tento faktor ovlivnil riist smrku nejen
v prvnim, ale i ve druhém roce experimentu. Déle zpusobil nedostatek jehlic druhého
ro¢niku potfebny k chemickym analyzam. Na obr. 4 je patrné, Ze dalsi ro¢nik jehlic jiz
nebyl spalen a zlstal na sazenicich. Absence starSich asimila¢nich organti vSak mohla

ovlivnit rist sazenic a nasledné biometrické analyzy.
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Vysledky provedeného experimentu umoznuji srovnani vlivu extrémnich davek
dusiku a hot¢iku na sazenice smrku a buku se sazenicemi nehnojenymi. Prestoze davky

prvkl byly vysoké Ize konstatovat, Ze nezpiisobily vétsi uhyn sazenic.

Po prvnim vegetatnim obdobi doslo ve vSech variantach se smrkem ke snizeni
zasobeni pudy P na uroven velmi nizkého obsahu. Ve druhém roce vétSinou pokles
pokracoval, ale u variant hnojenych hotkou soli se obsah P zvysil. Pokud by tento trend
nasledovaly 1 analyzy rostlin, Slo by tuto skutecnost vysvétlit tim, ze vysoky pifijem
Mg®" souvisi s vysokym piijmem fosforu (BAIER et al. 1996). Fosfor se totiz
v kofenech rychle zabudovavd do fosforylovych vazeb a vtéto form¢ je dale
dopravovan po rostlin€, k ¢emuz je potieba hoi¢ik. Analyzy casti rostlin smrku vsak

tuto skutecnost nepotvrdily.

Aplikace siranu amonného (var. Dusik) snizila obsah ptistupného K a Ca (na nizky
obsah) a doslo ke sniZzeni obsahu ptistupného Mg, ktery vSak zlstal v oblasti sttedniho
zasobeni. Celkové sniZzeni obsahu vSech sledovanych prvki, které pokracovalo i ve
druhém roce, lze vysvétlit tim, ze dusik podporuje tvorbu bilkovin a je dilezitym
stavebnim prvkem rostlinného téla. Jeho nadbytek zplsobuje velké odcEerpavani
ostatnich Zivin potiebnych k tvorbé biomasy (PROCHAZKA et. al 1998).
K nadmérnému rastu sazenic vSak nedochazelo pravdépodobné z diivodu naprostého
nedostatku P. Sazenice hnojené siranem amonnym tedy trpély malym obsahem vSech
sledovanych prvkii kromé N, coz se vyrazné projevilo i na jejich biometrickych
charakteristikach.

Aplikace hotké soli (var. Hot¢ik) obsah ptistupného Mg v prvnim roce nezvysila,
ve druhém se obsah Mg zvysil, ale ne nijak markantn¢.
V dusledku vétsi potteby zivin pro rast listnatych dfevin doslo oproti vychozimu stavu
ve variantach s bukem k vyraznym zménam v obsahu P, Ca a Mg v pidé¢ (tab. 2, 6 a 7).
V pokusné fadé s bukem byly viechny varianty dle hodnoceni VAVRICKA (2001)
zcela nedostatecné zasobeny P, nedostatecné zasobeny Ca a stfedné zasobeny K.
Hnojeni hotkou soli (var. Hoicik) zvySilo obsah Mg v padé o témét 100 %, ale
v prvnim roce obsah odpovidal stale stfednimu zasobeni timto prvkem. Ve druhém roce
obsah opét vzrostl, u sazenic dohnojenych fosforem az na hranici stfedniho a dobrého

zasobeni Mg.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, k posouzeni urovné vyzivy lesnich dievin nejsou

dosud stanoveny limitni hodnoty obsahu jednotlivych prvka v jinych ¢astech rostlin
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nez v asimilaénim aparatu. Proto byly vyuzity k hodnoceni Grovné vyzivy kontrolnich a

pokusnych rostlin smrku a buku obsahy prvkl v jednoletych jehlicich a listech.

Ve vSech variantdch experimentu se smrkem byl zjistén v jednoletych jehlicich
karen¢ni obsah P. Hnojeni siranem amonnym (var. Dusik) zvySilo obsah N v prvnim
roce nad uroven optimalniho obsahu, ve druhém roce zvySovani pokraCovalo nad
hranici 3% obsahu. Sazenice varianty Dusik vykazaly v priméru nejmensi obsahy vSech
prvkd, coz je pravdépodobné dano vysokym odbérem prvki k tvorbé biomasy, pti¢emz

sazenicim nebyly zadné dalsi ziviny dodéany.

U sazenic vyvolalo hnojeni hotkou soli (var. Hot¢ik) v prvnim roce pokles a ve
druhém roce u obou variant mirny nartist obsahu Ca. To nasvédCuje tomu, ze vysoké
koncentrace Mg v pudé a v rostliné ptisobi piredev§im naruSovanim rovnovahy Ca/Mg

(BAIER a BAIEROVA 1985).

Sazenice buku vSech variant mély v listech karen¢ni obsah P a nedostate¢ny obsah
N a K. Hnojeni siranem amonnym (var. Dusik) zvySsilo obsah N v jednoletych jehlicich
na optimalni obsah. Hnojeni hotkou soli (var. Hot¢ik) vyvolalo zvySeni obsahu Mg.
Ob¢ hotecnaté varianty mély podstatné vétsi obsah Ca v listech nez ostatni varianty, coz
je pravdépodobné vyvolano opét tim, ze koncentrace Mg Uizce souvisi s koncentracemi
Ca.

Na zaklad¢ analyz jednoletych jehlic bylo zjisténo, Ze po prvnim i po druhém
vegetacnim obdobi mély sazenice smrku karenéni obsah P v jehlicich (tab. 8). Tato
skute¢nost se projevovala i u sazenic fosforem dohnojenych. Nedostate¢na vyziva
fosforem se patrné odrazila v potadi organti a pletiv, ve kterych se ukladaly jednotlivé
prvky (tab. 10 az 13).

Hned po prvnim vegetacnim obdobi rustu sazenic smrku v podminkach
nedostate¢ného zasobeni fosforem doslo k urcitym zménam v potadi organt (pletiv),
kde se prvky ukladaly.

Hlavnim mistem, kam se ukladal N u sazenic timto prvkem nehnojenych, byly
jehlice a pupeny, pouze u sazenic varianty Dusik se N ukladal kromé jehlic taktéz do
jemnych kofenll. Fosfor se u vSech variant v obou letech nejvice ukladal v pupenech,
stejn€ jako draslik ve druhém roce experimentu. Draslik se vSak v prvnim roce ukladal
podle pouzitého hnojiva rozdilng. Ca se ukladal u vSech variant predevsim v jehlicich a

hodné i v kiife nadzemni casti. Obsah Mg byl u vSech variant nejvétsi v jehlicich a
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pupenech. Hnojeni siranem amonnym (var. Dusik) a hotkou soli (var. Hoi¢ik)
distribuci prvki v rostlin€ vyrazn¢ neovlivnilo.

Po druhém vegeta¢nim obdobi rustu sazenic smrku nedohnojovanych fosforem
nedoslo k velkym zméndm v potadi organti (pletiv), kde se prvky ukladaly oproti
prvnimu roku. Hnojeni siranem amonnym (var. Dusik) byla mirné pozménéna
distribuce hotciku — ukladal se o mnoho vice do pupent nez do 1. ro¢niku jehli¢i. Dale
tato varianta méla oproti ostatnim variantdm v pupenech o mnoho vice drasliku.
Hnojeni hotkou soli (var. Hot¢ik) distribuci prvkl v rostliné vyrazné neovlivnilo.

U sazenic buku nedostatek fosforu pravdépodobné velmi ovlivnil strategii
distribuce jednotlivych prvki do ¢asti sazenic. U sazenic ze Skolky (tab. 14) se az na
vapnik vSechny prvky ukladaly predevS§im v jemnych kotfenech. Ca se ukladal
predevsim v ktite. U pokusnych sazenic se N zacal ukladat prevazné v listech bez
ohledu na pouzité hnojivo. Fosfor se stejné jako u smrkovych sazenic ukladal hlavné
v pupenech, opét bez ohledu na pouzité hnojivo. Draslik se po prvnim roce ukladal
rozdilné dle pouzitého hnojiva, ve druhém roce v pupenech a listech bez ohledu na to,
jakym hnojivem byly sazenice hnojeny. Vapnik byl jedinym prvkem, ktery po celou
dobu experimentu nezmeénil strategii v distribuci prvkil a vzdy se nejvice ukladal v kiife
kminku a vétvi, nebo kofenil. Zatimco u sazenic odebranych na zac¢atku experimentu ze
Skolky se hot¢ik ukladal v jemnych kotfenech, tak u sazenic odebiranych v priibéhu
experimentu se Mg ukladal hlavné v listech, coz pravdépodobné souvisi s tim, ze atom
Mg tvoti zaklad chlorofylu.

Po prvnim roce u sazenic buku s karenénim obsahem P a nedostate¢né zasobenych
N a K doslo ke zméné¢ v poradi organii (pletiv), kde se ukladaly zakladni biogenni
prvky. Hnojeni siranem amonnym (var. Dusik) a hotkou soli (var. Hoi¢ik) distribuci
prvkll vyznamné neovlivnilo (tab. 15 az 17).

Z vysledkl analyz ve druhém roce je zjevné, ze nedostateéné zdsobeni P, N, K
ovliviiovalo ukladani prvkl vic nez hnojeni dusikem a hot¢ikem. Vyjimka byla zjiSténa

u Ca. Sazenice v tomto pfipad¢ nezménily strategii pti jeho ukladani.

Z biometrickych analyz vyplyva, ze v prvnim roce hnojeni sazenic nijak vyrazné

neovlivnilo zadnou biometrickou charakteristiku smrku a buku.

Ve druhém roce se priikazné zvétSila vyska nadzemni ¢asti sazenic smrku hnojenych

Mg. Ob¢ varianty N (oznacené na fotografii jako 2) sice nemély prikazné mensi vzrust,
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ale to, ze byly v podstatné hor§im zdravotnim stavu ukazuje obr. 5 (viz Ptilohy), na
kterém je patrny i velky vzrist sazenic varianty Hoi¢ik (na obrazku oznacené jako 3).

Vétsina sazenic buku neprokazala ani ve druhém roce zadnou pritkaznou odchylku
ve vzrustu a tloustce kotfenového kr¢ku od kontrolni varianty. Pouze varianta Hot¢ik
prokézala vyrazné mensi vzrust oproti kontrolni varianté. Tato skutecnost mize souviset
se zkuSenostmi DVORAKA (1928) a BERGMANNA a NEUBERTA (1976), kteii
pozorovali na ptidach s vyssi koncentraci Mg mensi vzrist rostlin.

Prikazné zvyseni velikosti pupent u smrku i buku se ve druhém roce nepotvrdilo,
coz je pravdépodobné ddno absenci fosforu, ktery blokoval ptfisun ostatnich prvkl a

tedy tvorbu biomasy.

Vysoce prukazné zvétSeni objemu nadzemni Casti sazenic smrku hnojenych
hot¢ikem (tab. 26 a 27), které se projevilo hlavné v druhém roce viz (obr. 5 viz Pfilohy),
miliZze souviset se skutecnosti, ze Mg je aktivatorem biochemickych reakci spojenych
s preménou nedostatkového P v rostlinaich (BERGMANN a CUMAKOV 1977). BAIER
et al. (1996) k této problematice uvadi, ze vysoky ptijem Mg Casto souvisi s vysokym
prijmem fosforu, kterého sazenice a pida pouzité k experimentu mély maly az karencni
obsah. BAIER et al. (1996) dale uvadi, ze o fosforu je zndmo, Ze je v kofenech rychle
zabudovan do fosforylovych vazeb a v této formé dale dopravovan. K tomu je ziejmé
potiebny hoic¢ik a proto je mu ptipisovana uloha ,,nosi¢e* fosforu. Naproti tomu velmi
maly objem nadzemni ¢asti sazenic hnojenych dusikem je pravdépodobné dan tim, ze
dusik nemohl byt rostlinou pfijiman diky absenci ostatnich makroprvki, pfevazné tedy

fosforu.

Pomér objemu KS:NC u varianty Dusik+P byl vysoky z toho diivodu, Ze sazenice
této varianty mély na nadzemni ¢asti maly podil jehlic, které po ziskani nafialovélého
zbarveni opadaly. Tento symptom je dle BERGMANNA a CUMAKOVA (1977)

ptiznakem deficience hotciku.

Sazenice buku ukazovaly opacny trend. VEtsi objem nadzemni ¢asti mély sazenice
hnojené dusikem. Objem sazenic hnojenych Mg byl naopak mensi, nez u kontrolnich
variant. Tato skutecnost je pravdépodobn¢ dana velkym rozdilem mezi distribuci prvkl
v listnatych a jehlicnatych dievinach. Dusik byl u buku potieba k tvorbé listti, zatimco
u smrkovych sazenic, které maji ¢ast jehlic i pfes zimu, neni N tolik vyuzitelny, coz

potvrzuji vy$$i naroky na dusik u bukovych sazenic, které uvadi VAVRICEK (2001).
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Hmotnost susiny sazenic v podstaté¢ kopiruje objem, tudiz nevyzaduje zvlastni

komentar.

Ztraty se nejvice projevily u sazenic smrku hnojenych dusikem. Sazenice této
varianty mély i podstatné mens$i objem nadzemni Casti, hmotnost suSiny a navic se
unich ve druhém roce experimentu objevilo typické fialové zbarveni (obr. 3 viz

Ptilohy).

6. Zavér

S cilem zjistit, ve kterych organech (resp. pletivech) smrku ztepilého a buku
lesniho se hromadi zdkladni biogenni prvky dusik a hoi¢ik a jaky vliv na kofenovy
systém i nadzemni Cast sazenic maji vysoké koncentrace dusiku a hotc¢iku dosazené
pfehnojenim, byly zaloZzeny nadobové experimenty v kontrolovanych podminkach.
Z experimenti vyplynuly nasledujici zavéry.

Smrk
— 'V semenaccich smrku optimaln€ zasobenych zivinami se Mg ukladd v nadzemni
Casti, nejvice ve starSich jehlicich, stejné jako (P, K a Ca). N se nejvice uklada

v pupenech, a v mladsich jehlicich.

— 'V sazenicich smrku deficientnich na P, se N i Mg ukladaji pfedev§sim v mladSich

jehlicich, bez ohledu na to, zda byly rostliny hnojeny a jakym hnojivem.

— Nejvétsi procenticky nartist obsahu N byl u zjistén ve slabych kotenech (az 0 200%)
a jehlicich (az o 149%). Nejvétsi procenticky nartst obsahu Mg byl zjistén ve dieve

nadzemni ¢asti (az o 140%) a jehlicich (az o 82%).

— Zhlediska biometrickych charakteristik, sazenice smrku s karencnim obsahem
fosforu negativné ovlivnila nadmérné davky dusiku. Nadmérné davky hoiciku jimi

byly pfijimana dobfe a vykazovaly vétsi ptirast biomasy.

Buk
— V semenaccich buku pouzitych k zalozeni experimentu se N i Mg ukladaly

v jemnych kofenech, stejné jako P a K. Ca se ukladal v klite kminku a vétvi.
Nedostatek fosforu velmi ovlivnil distribuci zivin v sazenicich buku. U sazenic
deficientnich na P, se N a Mg hromadily v listech a pupenech stejn¢ jako P. Ca jako

jediny nezménil v sazenicich deficientnich na P strategii ukladani a nadéle se
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ukladal v ktite kminki a koteni bez ohledu na to, zda byly sazenice hnojeny a

jakym hnojivem.

— Nejvétsi procenticky nartist obsahu N byl u zjistén v kife kotfend (az o 16%)
a listech (az o 11%). Nejvétsi procenticky nartst obsahu Mg byl zjistén v pupenech

(az 0 50%) a listech (az 0 30%).

— Sazenice buku s karencnim obsahem fosforu hnojené dusikem vykdzaly vétsi
ptirtisty, zatimco sazenice hnojené hotc¢ikem mensi ptiriisty, nez sazenice kontrolni

varianty.

U bukovych a smrkovych sazenic se vétSina sledovanych prvkt uklada
v asimilacnich orgénech. Nejvétsi procenticky narist obsahu N i Mg byl zjistén
v riznych organech (viz vyse), druhy nejvétsi nartist obsahu téchto prvkit mély vzdy
asimilacni organy. Z toho plyne, ze pro zjistovani mnozstvi prvkl ptijatych dievinou je

nejlepsi pouzivat chemické analyzy asimila¢nich organt.
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9. Teze

Prace shrnuje vysledky dvouletého experimentu, ktery se zabyval vlivem
vysokych koncentraci dusiku a hot¢iku na riist sazenic smrku ztepilého a buku lesniho.
Pomoci vysledkii chemickych analyz bylo zjisténo, v kterych orgénech (resp. pletivech)
se hromadi zadkladni makrobiogenni prvky. Prace dale obsahuje podrobné tabulky
s udaji o mnozstvi vétSiny makrobiogennich prvkl v pletivech sazenic. Cilem prace je
zjistit, ve kterych organech (resp. pletivech) smrku ztepilého a buku lesniho se zakladni
biogenni prvky dusik a hot¢ik hromadi a jaky maji vliv na kofenovy systém i nadzemni
¢ast sazenic vysoké koncentrace dusiku a hoiciku dosazené prehnojenim.

Z 0daji uvedenych v kapitole Rozbor problematiky vyplyva, ze distribuce prvki
v dfevinach zatim nebyla ve vét§im metitku zjisStovana.

K experimentu byly pouzity semenacky buku lesniho (Fagus sylvatica L.) 140 a
smrku ztepilého (Picea abies L. Karst.). Vyzvednuty byly 6.4.2004 ze Skolek SvinoSice
tak, aby vSechny sazenice jednotlivych dievin mély podobny vzrist, tj. vyrovnanou

vysku i tloustku kotfenového kréku i podobny habitus.

Experiment byl zaloZen a probihal na pracovisti UKZUZ v Brné - Pisarkach.
Semenacky obou sledovanych druhii byly vysazeny do desetilitrovych nadob
naplnénych 9 kg zeminy. Na dno nadob byly umistény 2 kg drendzniho materidlu.
Nédoby i se semenacky byly umistény na stoly s dfevénymi rosty. Pod kazdou nadobu
byla instalovana miska, v ptipadé pteliti zachytila odtékajici vodu z nadoby. Voda byla
nasledné vracena zpét do nadoby, aby nedoslo k vyplaveni sledovanych zivin. Varianty

v roce 2004 byly celkem tfi u kazdého druhu dfeviny.

Varianty 2004:

Kontrola — bez hnojeni, standardni zalivka

Dusik — 100 kg prvku x ha™ x rok™, standardni zalivka
Hoi¢ik — 100 kg prvku x ha™ x rok™, standardni zalivka

Hot¢ik byl sazenicim dodavan v siranové formé hotkou soli (heptahydrat siranu
hotecnatého). Dusik byl dodavan ve forme siranu amonného. Experiment byl zahdjen na

jafe v roce 2004 a ukoncen na podzim roku 2005.
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Vzhledem k tomu, zZe chemickymi analyzami na konci roku 2004 byl zjistén velmi
maly obsah fosforu ve vSech sazenicich, rozdelil jsem kazdou variantu na dvé ¢asti.
Prvni ¢ast byla jednorazové dohnojena hnojivem Superfosfat tak, ze ke kazdé sazenici
bylo ptidano 12 mg Cistého fosforu na 1 kg zeminy. Tim se v roce 2005 pocet variant

zdvojnasobil a u kazdé dieviny mél experiment 6 variant.

Analyzy obsahu prvkil byly realizovany standardnimi postupy pouzivanymi

akreditovanou laboratoti UKZUZ v Brng.

Hlavni faktory, které mohly ovlivnit experiment byly dva. Prvnim faktorem je
puda, do které byly semenacky sazeny. Jak jiz bylo zminéno, ptida byla velmi chuda na
fosfor, coz mohlo ovlivnit jak distribuci prvka v rostling, tak i rast sazenic. Dal$im
faktorem, ktery mohl ovlivnit pribéh experimentu je to, ze se asimila¢ni organy smrku
ztepilého vSech variant na jafe prvniho roku experimentu mirné spalily vlivem
slune¢niho zafeni, coz zpisobilo nedostatek jehlic druhého ro¢niku potiebny
k chemickym analyzam. Absence starSich asimilacnich orgéanti vSak mohla ovlivnit rast

sazenic i nasledné biometrické analyzy.

Z experimentd vyplynuly nasledujici zavéry. V semenaccich smrku optimalné
zasobenych zivinami se Mg uklada v nadzemni Casti, nejvice ve starSich jehlicich,
stejné jako (P, Ka Ca). N se nejvice uklada v pupenech, a v mladsich jehlicich. V
sazenicich smrku deficientnich na P, se N i Mg ukladaji pfedevsim v mladsich jehlicich,
bez ohledu na to, zda byly rostliny hnojeny a jakym hnojivem. Nejvétsi procenticky
nartst obsahu N byl u zjistén ve slabych kotenech (az o 200 %) a jehlicich (az o 149
%). Nejvetsi procenticky nariist obsahu Mg byl zjistén ve dievé nadzemni Casti (aZ o

140 %) a jehlicich (az o 82 %).

V semenaccich buku pouzitych k zalozeni experimentu se N i Mg ukladaly
v jemnych kofenech, stejné jako P a K. Ca se ukladal v kiife kminku a vétvi. Nedostatek
fosforu velmi ovlivnil distribuci zivin v sazenicich buku. U sazenic deficientnich na P,
se N a Mg hromadily v listech a pupenech stejné¢ jako P. Ca jako jediny nezménil
v sazenicich deficientnich na P strategii ukladani a nadale se ukladal v kife kminkt a
kotfenii bez ohledu na to, zda byly sazenice hnojeny a jakym hnojivem. Nejvetsi
procenticky nartst obsahu N byl u zjistén v klite kotenii (az o 16%) a listech (az o
11%). Nejvétsi procenticky nartist obsahu Mg byl zjistén v pupenech (az o 50%) a
listech (az o 30%).
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U bukovych a smrkovych sazenic se vétSina sledovanych prvka uklada
v asimilacnich orgénech. Nejvétsi procenticky narist obsahu N i Mg byl zjistén
v ruznych organech, druhy nejvetsi nartist obsahu téchto prvkd mély vzdy asimilacni
organy. Z toho plyne, Ze pro zjisStovani mnozstvi prvkl pfijatych dievinou je nejlepsi

pouzivat chemické analyzy asimilacnich organt.
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