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DEDICNOST STRESOVEHO STAVU

INHERITANCE OF STRESS-INDUCED CHROMATIN CHANGES

Boris Vyskot
Oddéleni vyvojové genetiky rostlin, Biofyzikalni ustav AV CR, v.v.i., 61265 Brno, vyskot@ibp.cz

Souhrn

Rostliny, zejména diky absenci lokomoc¢niho pohybu a zarode¢né dréhy, si vyvinuly fadu
obrannych adaptac¢nich mechanizmt, které v principu mohou byt pfedavany do naslednych
generaci. Mezi fyzikalni a chemické faktory, které stresy vyvolavaji, patfi zejména teplota,
zéafeni, sucho, salinita a pfitomnost té¢zkych kovii, popfipadé piitomnost patogenti. Obecné
tyto faktory vyvolavaji fyziologické reakce, které mohou narusovat normalni stav rostliny a
jejich struktur. Prvni dikaz o genetické transmisi indukované stresem podala jiz Barbara
McClintockova, kterd pozorovala mobilitu DNA transpozonu zptisobenou zvysenou teplotou.
V dnesni dob¢ existuji ditkazy o tom, Zze v zarodeénych bunikach rostlin (generativni pylové
bunice a buiice vajecné) jsou aktivovany imunitni reakce na bazi malych molekul siRNA,
které se snazi zabranit transkriptim retroelementt pfejit do dalsi generace. Pokud je vSak
tento mechanizmus naruSen, dochdzi po teplotni indukci k masovému rozsifeni Cetnosti
retroelement v buiikach rostlin dal§i generace. Stresem indukovand mobilita transpozont
patii mezi nejlépe prostudované stresové jevy, u kterych byla jednoznacné prokazana
dédi¢nost indukovaného stavu. Reakce rostlin na stresové stavy jsou velmi dynamické a
probihaji na mnoha trovnich. Reakce na bunécné trovni zahrnuji zmény bunécéného cyklu a
déleni, modifikaci slozeni membran a bunécéné stény. Geny, jejichz exprese je indukovéana
stresem, vytvareji proteiny, které se piimo podileji na obran¢ pred stresem nebo koduji
regulacni proteiny. Stresy ¢asto indukuji zlomy molekul DNA, které mohou byt reparovany
riznymi mechanizmy vetné somatické homologni rekombinace. Tento mechanizmus je Casto
uzivan jako markerovy systém pro studium stresovych reakci a jejich dédic¢nosti. Bylo
naptiklad prokézano, Ze expozice rostlin Arabidopsis thaliana vi¢i UV-zéfeni nebo
bakterialnimu elicitoru flagelinu zvySuje frekvenci somatické homologni rekombinace az do
Ctrvté generace po aplikaci stresu. Jiné studie vSak naznacuji, ze homologni rekombinace
univerzalnim obrannym mechanizmem rostlin vii¢i stresu nejsou a ve vetSing piipada se
doc¢asné zvySena frekvence rekombinace nepromita do dalSich generaci.
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FENOTYPOVA PLASTICITA RASTLIN

PHENOTYPIC PLASTICITY IN PLANTS

Elena Masarovi¢ova, Méaria Méajekova, lvana Vykoukova
Prirodovedecka fakulta Univerzity Komenského v Bratislave, Mlynska dolina, SK-842 15 Bratislava,
Slovenska republika; e-mail: masarovicova@fns.uniba.sk

Summary

Paper is aimed at some aspects of phenotypic plasticity in plants. Phenotypic plasticity was analysed in the
relationships to abiotic factors - environmental resources (irradiance, temperature, water and mineral nutrients),
biotic factors (such are neighbour plants in population or symbiotic microorganisms in the soil), as well as to
climatic change. There were presented fundamental terms connected with plant plasticity. Both, importance and
consequence of plant plasticity for study of plant response to varying environmental conditions were stressed,
too.

Key words: adaptive plasticity, climatic change, environmental resources, phenotypic plasticity, invasive
species, theory of methamers

Sdhrn

V praci sa venujeme fenotypovej plasticite rastlin vo vztahu k abiotickym faktorom — zdroje prostredia (energia
Ziarenia, teplota, voda, mineralna vyziva), biotickym faktorom (ako sU susediace jedince v populacii
alebo pritomnost’ symbiotickych mikroorganizmov v pode), ako aj vo vztahu ku klimatickej zmene. Definovali
sme zakladné pojmy, sUvisiace s variabilitou rastlin, a objasnili sme ich vyznam pre Stadium reakcie réznych
druhov rastlin na meniace sa environmentalne podmienky.

Klicové slova: environmentdlne zdroje, fenotypova a adaptivna plasticita, invazne druhy, klimatickd zmena,
tedria metamér

UvoD

Ekologicky dolezité odpovede rastlin na prostredie zahffiaju Specifické upravenie (angl.
adjustement) morfologickych, anatomickych, fyziologickych a reprodukénych charakteristik,
rozmiestnenia korena v péde a ucinkov kriZzenia na znaky dcérskych generacii jednotlivych
taxonov. Rastlinné organizmy su integrovanym vyvinovym systémom, ktorého odpovede na
zmeny prostredia nie s nezavislymi (porovnaj /1/). Jednou z oblasti vyvinovej bioldgie
rastlin je fenotypova plasticita (angl. phenotypic plasticity) — schopnost’ rastliny menit’
fenotyp v reakcii na environmentalne zmeny. Tento termin sa pdvodne ponimal v kontexte
vyvinu rastliny, v su¢asnosti zahffia zmeny, ku ktorym dochadza v Stadiu dospelosti rastliny a
jej spravanie sa v danom prostredi /1/. V naSom prispevku sa venujeme fenotypovej plasticite
rastlin vo vztahu k abiotickym faktorom — zdroje prostredia (napr. energia Ziarenia, teplota,
voda, minerdlna vyziva), biotickym faktorom (susediace jedince v populacii alebo
symbiotické mikroorganizmy v pdde), ako aj vo vztahu ku klimatickej zmene. Zaroven
zdorazitujeme, Ze pre spravne porozumenie evolucnych procesov je dolezit¢ Studovat
vzajomné vztahy medzi rastlinami a prostredim nielen z hl'adiska ¢asovych zmien, ale aj
v zmysle vyvinovych a fyziologickych procesov.

VSEOBECNA CHARAKTERISTIKA FENOTYPOVEJ PLASTICITY RASTLIN
Fenotypova plasticita je zakladom pre adaptaciu rastlin v r6znych ekologickych

podmienkach, priom sa vychadza zo schopnosti genotypu vytvarat’ v zmenenych
environmentalnych podmienkach vhodné fenotypy. Na zéklade tychto poznatkov vznikol
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pojem ,adaptivna fenotypova plasticita“ (angl. adaptive phenotypic plasticity) alebo
adaptivna plasticita (angl. adaptive plasticity), ktory predstavuje fenotypovu plasticitu,
zvysujacu celkovu kondiciu genotypu /2/. NeskorSie Stadia ukazali, Ze adaptivna plasticita
sa stala osobitnym predmetom zdujmu, pretoze umoziuje jednotlivym genotypom uspeSne
rast’ a rozmnozovat’ sa vo viacerych, environmentalne odliSnych podmienkach. Adaptivna
plasticita ma vyznamnu Ulohu nielen v ekologickej distriblcii a evolu¢nej diverzifikacii
rastlinnych druhov, ale tieZ prispieva v invadovani rastlin (predovsetkym v pripade invaznych
druhov) prostrednictvom rychlej kolonizacie nového Uzemia. V d’alSom texte sa preto
venujeme aj problematike fenotypovej variability invaznych druhov rastlin.

Vo vSeobecnosti sa pri Stadiu plasticity rastlin vych&dza z daného genotypu, vyberu
environmentalnych faktorov a z determinovania prislusnych fenotypovych znakov rastliny.
AvSak okrem genotypu a fyzikalnych faktorov prostredia je potrebné uvazovat’ a hodnotit’ aj
biotick¢ faktory, ako s napr. hustota populdcie alebo pritomnost symbiotickych
mikroorganizmov v pdde (napr. /2/). Dolezita je aj skutonost, Ze v rdznych
environmentalnych podmienkach genotyp ma potencidlnu schopnost’ si udrzovat’ funkénost’
a reproduk¢ny potencial. Z tohto dovodu, tak ako sme to uz spominali, je adaptivna odpoved’
rastliny na prostredie vyznamna aj z hladiska selekcie a diverzifikacie rastlinnych druhov.
Dlhodobym problémom, ktory sa pri Stadiu plasticity rastlin objavuje, je interpretacia
fenotypovych odpovedi na prostredie. Ked’Ze sa zistilo, Zze v nepriaznivych a na zdroje (voda,
Ziviny, energia ziarenia, teplota atd’.) chudobnom prostredi vysledkom fyzikalnych ucinkov
na metabolické avyvinové procesy rastliny je redukcia rastu, preto fenotypy vznikajluce
Vv sub-optimalnych podmienkach redukuju rast aj napriek tomu, ze sa spistaju zmeny, ktoré
maximalizuju ich Zivotné funkcie /3/.

Hodnotiac histériu Studia plasticity rastlin, sa vychadzalo z dvoch pristupov i)
fenotypovej plasticity, predstavujucej vsetky fenotypové zmeny naprie¢ celému spektru
prostredia (napr. /4/ a /5/). V tychto stadiach sa plasticita ponima ako ,,jednoducha neutralna
miera fenotypovych rozdielov* (angl. simply a neutral metric of phenotypic differences)
v roznych environmentélnych podmienkach snezndmym, amozno malym funkénym
vyznamom /6/. V druhom pristupe ii) sa pojmovo rozliSovali aspekty fenotypovej reakcie na
prostredie na odpoved’, ktord je funkéné adaptivna a na odpoved’, ktord je vyvinove alebo
biochemicky nevyhnutna. Uvedené rozliSenie je podstatné (zasadné) vtedy, ak chceme vediet,
¢i fenotypova odpoved’ genotypu na zmenu prostredia moze znamenat’ jeho adaptaciu. Z tohto
dévodu sa zaviedol pojem ,adaptivna fenotypova plasticita“ (angl. adaptive phenotypic
plasticity) predstavujtci fenotypova odpoved’ genotypu na zmenu prostredia, ktora zlepSuje
rastlinné funkcie, a tym aj kondiciu rastliny v danom prostredi /7/. Ako priklad mozno uviest’
rychlost’ fotosyntézy vyjadrenti na jednotku listovej plochy, ktora sa nevyhnutne a rychlo
znizuje v podmienkach nizkej energie ziarenia, takze rastlina produkuje iba Cast' biomasy
v porovnani s rastlinou, rasticou v optimalnych svetelnych podmienkach. V pripade nizkej
energie ziarenia funk¢nad adaptivna plasticka odpoved’ spocéiva v maximalizovani pomeru
medzi fotosyntetickou listovou plochou a biomasou listu (ide o parameter ,,Specificka listova
plocha“, SLA), a tym aj zvyseni mnoZstva zachytenej energie Ziarenia (efektivnejSie vyuZitie
energie Ziarenia) na gram listového pletiva. Inak povedané, tenky listovy mezofyl a vécsia
listova plocha v podmienkach nizkeho oZiarenia zvySuje Géinnost’ zachytenia energie Ziarenia.
Z uvedeného vyplyva, Ze rastliny rastice v podmienkach nizkej energie Ziarenia vykazuju
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vigsiu plasticitu v morfoldgii listov tym, Ze sa zvySuje hodnota SLA. Dal§im prikladom na
adaptivnu plasticki odpoved’ rastliny je vytvaranie menSicho poé¢tu a kratSich rizdmov
u druhu Calamagostis canadensis v podmienkach nizkej teploty pédy /8/ alebo zvy3ena
akumulacia biomasy do koreniového systému (zvySenie R:S pomeru) v pripade nizkej pddnej
vlahy, ¢o maximalizuje mnozstvo vody dostupnej pre pletiva korena /9/. Aby sa mohli
uvedené¢ vztahy sprdvne a komplexne interpretovat, do problematiky plasticity rastlin a
vysvetlenia fenotypovych zmien vstapili rastlinni fyziologovia a ekofyziolégovia. Potrebné je
vSak zdoraznit’, Ze interpretacia plasticity na zaklade adaptability je komplikovand, pretoze
kondicia rastliny v danych ekologickych podmienkach je vysledkom viacerych aspektov
fenotypu /10/. Podl'a Sultan /2/ adaptivna plasticita je komplexny jav, ked’ znaky (ako st
napr. velkost' apocet listov), vzijomne sa ovplyviiujuc pdsobia na kondiciu rastliny
a zaroven vykazuji svoju pestrost’ a sp6sob odpovede na zmeny prostredia. Napr. Sultan
aBazzaz (/11/ a /12/) zistili, ze akumulacia biomasy do korena silne koreluje s kondiciou
rastliny len v pripade, ked’ je nedostatok vlahy a Zivin v pode.

FENOTYPOVA PLASTICITA A ENVIRONMENTALNE FAKTORY
Tak ako sme to uviedli vnasej prehladnej praci /13/ plasticita rastlin savisi aj

s akliméciou fyziologickych procesov (napr. fotosyntéza, respiracia a prerozdelenie biomasy
do rastlinnych organov) na environmentalne faktory, ako s0 energia Ziarenia,
teplota, zasobenie pddy vodou a zivinami, atd’. Vysoka kapacita pre aklimaciu odrzrkadl'uje
fenotypovu plasticitu genotypu vyjadrenu v urcitych charakteristikach. Avsak, relativne mala
plasticita jednej charakteristiky méze byt dosledkom velkej plasticity inej charakteristiky.
Napr. nizka morfologicka plasticita (diZka stonky) alpského druhu Stellaria longipes je
dosledkom velkej fyziologickej plasticity (produkcia etylénu). Obidve charakteristiky sa
priamo vztahuju k rovnakému environmentalnemu faktoru (stres vyvolany silnym vetrom)
a vzniknuty fenotyp ma priamy podiel na kondicii (,,fitness*) rastliny /14/. NavySe, velka
morfologicka plasticita prerozdelenia biomasy medzi listy a korene vo vztahu k Zivinam
a Ziareniu sa prejavi v nizkej plasticite rychlosti rastu rastliny, takze rychlost’ rastu sa
v pripade roznych environmentalnych podmienok meni (variruje) relativne méalo. Uk&zalo sa,
Ze v pripade meniacich sa environmentalnych podmienok vel’ka plasticita umoznuje genotypu
udrZzovat' si prevahu (dominanciu) v priestore ic¢ase tym, ze kontinudlne vyuZziva nové
moznosti (nové zdroje stanovista), ¢im si rastlina udrzuje svoju kondiciu. Pritom treba
zdoraznit, Ze vicsia plasticita jednej charakteristiky je zvyCajne na tkor mensej plasticity
nicktorej z inych charakteristik; nezanedbatel'na je aj kompeti¢na schopnost’ daného druhu vo
fytocendze. Napr. druhy s oneskorenou sukcesiou maju v porovnani s druhmi s rychlejSou
sukcesiou, vacsiu tendenciu prispdsobit’ fotosyntetické charakteristiky k takym hodnotam,
ako maju sciofyty (tien tolerantné druhy) /15/. Typickym prikladom je predlZovanie stonky
v podmienkach tiefia. Zatienenie tieZ potlaa rozkonarovanie dvojkli¢nolistovych rastlin
a zvysuje odnozovanie jednokli¢nolistovych druhov (trdv). Tato plasticka reakcia na
prostredie  je pravdepodobne dbéleZitd z hladiska zapoja daného druhu so susednymi
rastlinami /16/.

Klimaticka zmena meni dostupnost’ zdrojov prostredia a environmentalne podmienky,
ktoré maju zasadny vyznam pre existenciu rastlin. Jednym zo spdsobov odpovede rastliny na
tieto zmeny je prave fenotypova plasticita. Autori /17/ zdoraziuja, ze porozumenie plasticity
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rastlin je vyznamné pre predikciu vplyvov klimatickej zmeny na prirodzené ekosystémy aj
agroekosystémy, a to z hl'adiska kratkodobych aj dlhodobych zmien. Interpretacia vyznamu
plasticity v determinovani odpovede rastliny na klimaticki zmenu pritom musi byt rovnako
relevantna pre ekoldga, ako aj pre fyzioldga a molekulového bioléga.

Potrebné je poznamenat’, ze nie vSetky vztahy medzi rastlinami maji konkuren¢ny
charakter. Napr. rastliny Casto krat zlepSuji prostredie susednych rastlin a zvySuju ich rast
v pripade uhynutia niektorych z nich tym, Ze sa priestor uvol'ni a lepSie sa vyuZivaju zdroje —
nastane lepSi prienik svetla, efektivnejSie sa vyuziva voda aj Ziviny. Rastliny, vyuZivajlce
vzdudny dusik v symbidze s mikroorganizmami (druhy c&el. Fabaceae arod Rhizobium)
zlepSuju kvalitu pédy tym, Ze sa po dekompozicii odumretej biomasy zvySuje obsah dusika
v pdde (napr. /18/). Mnohé druhy prostrednictvom zatiefiovania zlepSuju teplotné pomery
v poraste (tieto rastliny sa niekedy nazyvaju ako ,,nurse plants®) /19/, produkujd sekundarne
metabolity (majace alelopatické G¢inky) /20/ alebo lakaji opelovace rastlin. Mimoriadne
vyznamna je aj problematika sukcesie, pretoZze zmeny v druhovom zloZeni vegetacie su
vysledkom rdéznej rychlosti kolonizacie, rastu a mortality, a to obidvoch typov rastlin — rastlin
skdr nastupujucich sukcesiu aj rastlin neskdr nastupujdcich sukcesiu (porovnaj /21/).

DALSIE ASPEKTY FENOTYPOVEJ PLASTICITY RASTLIN
V poslednych rokoch sa problematika variability posudzovala aj z hl'adiska teorie

metamér (prehladne /22/). Na zéaklade tejto tedrie, rastliny pozostavaju zo suboru metamér,
tvoriacich stonku a koreni. Metaméry, ktoré su vysledkom vyvinu meristémov, st spajané do
modulov, tvoriacich rastlinny organizmus. V tomto zmysle plasticita celej rastliny zavisi od
plastickej odpovede jednak poctu metamér, ako aj od jednotlivych znakov metamér.
Dosledkom uvedenej organizacie rastliny je, Ze cela rastlina a jednotlivé metaméry sa mozu
1isit" v hierarchii plastickej odpovede (angl. hierarchy of plasticities) na meniace sa zdroje
prostredia. Takato hierarchiu v plasticite uvedeni autori zistili urastlin druhu Rubia
peregrina, ked priemernd dizka internodii korelovala s odpoved’ou rastliny na energiu
ziarenia, ale nekorelovala so zasobenost'ou Zivin a vody v pode.

UZ sme uviedli, Ze invazne druhy sa v porovnani s neinvaznymi druhmi liSia aj vo
fenotypovej plasticite. Autori /23/ zistili, Ze invazne druhy mali vo vSeobecnosti signifikantne
vysSiu fenotypovu plasticitu ako spolu vyskytujice sa neinvazne druhy, pricom porovnavali
rast, morfologické a fyziologické znaky vo vztahu ku kondicii rastlin. Autori pozorovali, Ze
invazne druhy boli vzdy fenotypicky plastickejSie v odpovedi na lepsiu dostupnost’ zdrojov,
avSak tato plasticita bola iba v niektorych pripadoch spojena s kondi¢nym benefitom (angl.
fitness benefit). Na druhej strane je pozoruhodné, Ze neinvazne druhy si v podmienkach
limitovanych na zdroje alebo v stresovych  podmienkach udrZovali vacsiu kondi¢na
homeostazu (angl. fitness homeostasis) ako invazne druhy. Autori zdbraznili, Ze zistenie
lepSej plasticity viacerych znakov u invaznych druhov adobrej (ak nie lepSej) odpovede
neinvaznych druhov na prostredie s limitovanymi zdrojmi moéze mat’ dosledky v predpovedi
odpovede rastlin na globalne zmeny, vratane globalnej klimatickej zmeny.
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PRIMARNI FOTOSYNTETICKE PROCESY U DVOU DRUHU
LESNICH STROMU DLOUHODOBE VYSTAVENYCH ZVYSENE
KONCENTRACI CO,

PRIMARY PHOTOSYNTHETIC PROCESSES IN TWO FOREST TREE SPECIES
SUBJECTED TO LONG-TERM ELEVATED CO: CONCENTRATION

Dana Hold', Marie Kodova®, Olga Rothova', Lenka Tamova®, Zuzana Lhotakové®, Jana

Albrechtova®
Univerzita Karlova v Praze, Piirodovédecka fakulta, katedra genetiky a mikrobiologie’ a katedra
experimentélni biologie rostlin?, Vini¢na 5, Praha 2 — Nové M&sto, 128 43, danahola@natur.cuni.cz

Summary

The long-term CO, enrichment usually causes significant stimulation of photosynthesis in
forest trees. However, the response of individual parts of photosynthetic processes to elevated
CO;, is still not completely elucidated. We studied the impact of long-term exposure of young
beech and spruce trees to elevated CO, on the efficiency of primary photosynthetic processes
using in situ measurements of the polyphasic rise of chlorophyll a fluorescence transient
(OJIP curve) and in vitro measurements of the Photosystem 1 and 2 activities in suspensions
of isolated chloroplasts. Our results showed that a) the CO, enrichment can negatively affect
the efficiency of electron-transport processes in thylakoid membranes; b) this effect can be
observed only in the sun-exposed leaves in contrast to the shaded ones; c) young leaves
(sampled in June / July) are more affected than the older ones (sampled in August / October).

Key words: Chlorophyll fluorescence, elevated CO,, Fagus sylvatica, irradiance, leaf age,
photochemical activity of isolated chloroplasts, Photosystems 1 and 2, Picea abies

Souhrn

Zvysena koncentrace CO; pozitivné ovlivituje G¢innost fotosyntézy u lesnich stromt. Dosud
vsak neni zcela vyjasnéno, jaka je konkrétni odezva dil¢ich slozek fotosyntetickych procest
na tento faktor. Studovali jsme vliv dlouhodobého vystaveni mladych stromki buku a smrku
zvysené koncentraci CO, na ucinnost primarnich fotosyntetickych procest v listech, a to
pomoci in situ méfeni rychlé faze indukce chlorofylové fluorescence (OJIP kiivka) a in vitro
meéteni aktivit fotosystémt 1 a 2 v suspenzich izolovanych chloroplasti. NaSe vysledky
ukazaly, Ze a) zvySena koncentrace CO, miZe mit negativni vliv na G¢innost elektron-
transportnich procest v tylakoidnich membrénéch; b) tento efekt se projevuje piedevsim u
oslunénych listl, nikoli u zastinénych list; ¢) mladé listy (méfeni v Cervnu / Cervenci) jsou
vice ovlivnény nez dospélé ¢i starnouci listy (méfeni v srpnu / fijnu).

Klicova slova: Fagus sylvatica, fluorescence chlorofylu, fotochemicka aktivita izolovanych
chloroplastiz, fotosystémy 1 a 2, ozdrenost, Picea abies, stari listu, zvySend koncentrace
CO.,

UuvoD

CO;, je v soucasnosti nejvyznamngjSim sklenikovym plynem, ktery vyrazné piispiva k
oteplovani atmosféry a globalni zméné klimatu. Lesy maji hlavni potencial ke sniZovani
atmosferické koncentrace CO; a hraji v regulaci klimatu kli¢ovou roli /9/. Zaroven jsou vSak
fyziologické procesy (piedevs§im transpirace, respirace a fotosyntéza) lesnich dfevin zvySenou
koncentraci CO, v atmosféte ovlivnény vyraznéji nez u bylin /1/. Pfi soucasné koncentraci
CO; v atmosfére je tento sklenikovy plyn pro rostliny limitujicim substratem a narast jeho
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mnozstvi v ovzdusi je tedy pro fotosyntézu ptiznivy /7, 10/. Primérny narist rychlosti
svétlem saturované fotosyntetické asimilace (Amax) byva u stromi kolem 50 % /1/.
Ovlivnéni fotosyntézy zvySenou koncentraci CO, je vSak velmi komplexni reakci, o niz
zdaleka neni vSechno zndmo. Zatimco vliv zvySeného mnozstvi CO, na aktivitu enzymu
Rubisco a produkci asimilatd je u lesnich stromu jiz pomémé dobie prostudovan /1, 2/,
odezva jednotlivych ¢asti primarnich fotosyntetickych procesii na tento faktor zlistava stale
spiSe na okraji pozornosti a vysledky praci, které¢ na toto téma ve védecké literatuie existuji,
se Casto vzajemné lisi. V ramci komplexniho projektu zaméfeného na studium vlivu zvySené
koncentrace CO; na vztah mezi fotosyntetickou ucinnosti a strukturou listi dvou vybranych
druht lesnich stromt mirného pasma jsme se proto rozhodly zaméfit praveé na detailni analyzu
elektron-transportniho fetézce tylakoidnich membran (predev§im obou fotosystémi).

MATERIAL A METODY

Stromky smrku ztepilého (Picea abies (L.) Karsten) a buku lesniho (Fagus sylvatica L.)
byly péstovany ve dvou lamelovych kultivacnich sférach na experimentalnim pracovisti
Centra vyzkumu globalni zmény AV CR, v.v.i., Bily Kiiz v Moravskoslezskych Beskydech
(49°30°17"" s.8., 18232728 v.d., 908 m.n.m.) /14/. Jedna sféra byla sycena CO; tak, aby jeho
koncentrace ve vzduchu dosahovala 700 pmol mol™, v druhé sféie byly stromy p&stovany pii
norméalni koncentraci CO2 (350 pmol mol™). Stromky byly do sfér umistény v r. 2005, m&feni
a odbéry probihaly v letech 2010-2012, a to vzdy na konci ¢ervna a zacatku srpna (buk) a na
konci Cervence a zaCatku fijna (smrk). V kazdém roce jsme hodnotily 10-15 stromd od
kazdého druhu v kazdé sféte, pricemz jsme analyzovaly zvlast oslunéné a zastinéné listy
rostouci na vétvich na jizni strané stromda.

Rychlou fazi indukce chlorofylové fluorescence (OJIP kiivku) jsme méfily in situ na
svrchni strang listt pomoci prenosného fluorometru FluorPen FP100max (PSI, CR), pfi¢emz
listy byly pfed méfenim zatemnény 20-30 min. Casové rozmezi méfeni bylo 10 ps az 2 ms,
intenzita saturaéniho pulzu byla 3000 pmol m? s™. Z kazdého stromu jsme méfily jeden
oslunény a jeden zastinény list, vzdy ve 4 technickych opakovanich, jejichz hodnoty jsme pak
zprimérovaly. Jednotlivé parametry vypovidajici o tocich energie, kvantovych vytézcich a
ucinnostech absorpce zafeni svétlosbérnou anténou PS2, primarni fotochemie az po redukci
Qa, transportu elektrontt z Qa” K akceptorim mezi obéma fotosystémy, a redukce koncovych
akceptort elektront na akceptorové strané PS1, jsme pocitaly z OJIP kiivky podle /12/a /13/.

Aktivity PS1 a PS2 v suspenzich izolovanych chloroplasti jsme métily polarograficky
pomoci Clarkovy kyslikové elektrody po jejich ozareni a pfidani umélych akceptorii a donorti
elektront. Chloroplasty II. tfidy byly v pfipad¢ buku izolovany postupem popsanym v praci
/5/ s tim, Ze homogenizace byla prodlouzena na 1 min, v ptipadé smrku byl pouzit postup
popsany Vv praci /6/; v této praci je také podrobné popsan postup vlastniho méfeni aktivit PS1
a PS2. M¢tily jsme vzdy 4 nezéavisla biologickd opakovéni od kazdé varianty (smésné vzorky
listi ze 2-3 stromu), kazdy z téchto vzorka jsme zméfily ve 2-4 technickych opakovanich,
jejichz hodnoty jsme pak zprimérovaly.

Vysledky jsme statisticky zhodnotily analyzou variance a LSD testem (kriticka hladina
statistické prukaznosti 0,05) za pomoci programu CoStat 6.204 (CoHort Software, USA).

VYSLEDKY A DISKUZE

Opakovana méfeni provadéna ve tiech po sob¢ nasledujicich letech ukazala, Ze 1 kdyz se
absolutni hodnoty parametr v jednotlivych letech samoziejmé do urcité miry lisily, trendy
rozdili mezi konkrétnimi pokusnymi variantami (zvySend vs normalni koncentrace CO,
oslunéné vs zastinéné listy, mladsi vs star$i listy) zlstdvaly vesmés stejné. V tomto Clanku
tedy prezentujeme vysledky spole¢né analyzy vsech tii let. Veskera vychozi data spolu
s jejich statistickym zpracovanim jsou k dispozici na pracovisti autorek ¢lanku.
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Z analyzy parametri odvozenych z OJIP kiivky indukce chlorofylové fluorescence
vyplynulo, Ze dlouhodobé vystaveni mladych stromkt smrku (Graf 1A) i buku (Graf 1B)
zvysené koncentraci CO, negativné ovlivituje u¢innost jejich primarnich fotosyntetickych
procest, a to zejména spojenych s PS2 (pokles hodnot parametrti @pg, @eo, Wo), ale i celého
elektron-transgortniho fetézce (parametry Qreo, WRreo). Rovnéz celkové performanéni indexy
(Plaps, Plaps ™) se snizily. Naproti tomu hodnoty parametrii spojenych s velikosti
svétlosbérné antény v poméru k reakénimu centru a s disipaci piebyte¢né energie (¢po, Oreo,
ABS/RC, DI/RC) vlivem zvysené koncentrace CO, vzrostly. VSechny uvedené odezvy vSak
byly statisticky prikazné az na vyjimky pouze u oslunénych listi, a to pfedevSim u listl
mladSich (méfeni v Cervnu / Cervenci). Je tedy ziejmé, Ze odezva primarnich fotosyntetickych
procesi probihajicich v zastinénych a oslunénych listech na zvySeni mnozstvi CO, Vv
atmosféte se vyrazné lisi. Néco podobného pozorovali napf. i autofi studie /11/, ktefi u
zastinénych jehlic smrku ztepilého dokonce popsali pozitivni vliv zvySené koncentrace CO»;
je mozné, Ze v nasem piipad¢é (kdy jsme nepozorovaly u zastinénych listi zadné rozdily oproti
variantam ze sféry s normalni koncentraci CO5) se jiz projevilo del$i vystaveni stromi tomuto
faktoru. Kratsi délka pisobeni zvyseného mnozstvi CO, ve vzduchu mutize byt také diivodem
toho, pro¢ mnozi autofi, ktefi na zakladé meéfeni parametri chlorofylové fluorescence
v minulosti popisovali odezvu primarnich fotosyntetickych procest na tento faktor,
nepozorovali jejich prikazné ovlivnéni zvySenou koncentraci CO, (napf. /3, 4, 8/).

A Picea abies (L) Karsten - - Zasuin%ne: Iisty/iervenec B Fagus sylvatica L. —/x - Zastinéné listy /Eerven
—aA— Zastinéné listy /Fijlen —— Zastinéné listy /srpen
Vi ---O---Oslunéné listy /Eervenec Vj --:O---Oslunéné listy /Eerven
PS2 (S, 140 Vi ™ v
©), ! --@-- Oslunéné listy /fijen PS2(LP), 140 vi —-@-- Oslunéné listy /srpen
PS2 (Chl) . Mo PS2(S) Mo

120
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TRIRC ~=~_| | FiDO ETRC DeltaREO

ABS/RC DeltaREO TRIRC ABS/RC

Graf 1: Odezva primdrnich fotosyntetickych procesii v listech smrku ztepilého (A) a buku lesniho (B),
hodnocend na zakladé parametrii odvozenych z OJIP kiivky fluorescencniho indukcniho jevu
(detailni popis jednotlivych parametrii viz /12/ a /13/) a méieni fotochemické aktivity PSI a PS2
V suspenzich izolovanych chloroplastii (Chl ... prepocet na jednotkové mnozstvi chlorofylu, S ...
prepocet na jednotku hmotnosti susiny, LP ... pFepocet na jednotku listové plochy). Hodnoty jsou
vyjadreny jako procenta hodnot zjistéenych u odpovidajicich variant péstovanych pri normalni
koncentraci CO,.

Mg¢éfeni aktivit PS1 a PS2 v izolovanych chloroplastech v in vitro podminkach poskytla
doplnujici vysledky. V tomto ptipad¢ byl negativni efekt zvySené koncentrace CO; na
primarni fotosyntetické procesy vyraznéjsi u zastinénych listi buku (Graf 1B), coz je
pravdépodobné zptisobeno tim, ze u téchto listt doslo k mnohem vétSimu poklesu mnozstvi
chlorofylu v listech, coz se pak odrazilo pii pfepoctu aktivit PS1 a PS2 na jednotku plochy
listu ¢i hmotnosti suSiny (u oslunénych listl jsme pokles aktivit také pozorovaly, vzhledem
k vétsi variabilité tohoto typu vzorkid vsak nebyl statisticky prikazny).
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Zavérem lze konstatovat, ze dlouhodobé vystaveni stromt zvysSené koncentraci CO,
V soucinnosti s dalSimi negativnimi faktory (vysS$i ozafenost, mladsi listy, u nichz dosud
nemuseji byt plné¢ vyvinuté ochranné mechanismy) negativné ovliviiuje fotosynteticky
elektron-transportni fetézec, a to jak PS1, tak PS2. M¢feni fluorescence chlorofylu a méfeni
aktivit fotosystémil v suspenzich izolovanych chloroplastech se vhodnym zptsobem dopliuji
a poskytuji ucelenéj$i pohled na reakci primarnich fotosyntetickych procesti na naruast
mnozstvi CO, v atmosféfe.
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HODNOTENIE ZMIEN EFEKTIVNEHO KVANTOVEHO VYTAZKU
PREMENY FOTOCHEMICKEJ ENERGIE V PSlII
A CHLOROFYLOVEHO INDEXU PRE ROZDIELNE PROVENIENCIE
BUKA OVPLYVNENE VODNYM DEFICITOM A NASLEDNYM
ZAVLAZENIM

ASSESSMENT OF CHANGES IN THE ACTUAL QUANTUM EFFICIENCY OF PSII AND
CHLOROPHYLL INDEX FOR DIFFERENT BEECH PROVENANCES AFFECTED BY
WATER DEFICIT AND RE-WATERING

Gabriela Jamnicka, L’ubica’Ditmarové, Jana Majerova, Eva Iféidové
Slovenska akadémia vied, Ustav ekoldgie lesa vo Zvolene, Stdrova 2, 960 53 Zvolen, Slovak
Republic, jamnicka@sav.savzv.sk

Summary

Water stress resistance and resilience of European beech (Fagus sylvatica L.) seedlings of
three Slovak provenances: PV1, PV2 and PV3 were tested in a pot experiment. The
experiment was carried out in controlled conditions in the laboratory, in August 2012. The
seedlings were deprived of water for 8 days, and exhibited very low water potential values in
leaves —reflecting a severe drought. Then they were re-irrigated with the purpose to inspect
their resilience. The differences in response between the contrast provenances were detected
at the biochemical level — through the values of total chlorophyll content (chlorophyll index);
and at the photo-chemical level through the values of chlorophyll a fluorescence (effective
quantum yield of PSII). The provenance PV2 originated in the ,,optimum* beech territory was
manifested in general as the most viable under the control conditions. However, under the
water stress this provenance manifested major changes at both biochemical and
photochemical level. In contrast, the highest resistance against drought stress was recorded in
the provenance PV1 with origin in low situated localities in dry climate district in Slovakia.

Key words: effective quantum vyield of PSII, chlorophyll index, beech provenances, re-
watering, water stress

Souhrn
V kontrolovanych laboratérnych podmienkach bol v auguste 2012 zrealizovany nadobovy
experiment so semenacikmi buka lesného (Fagus sylvatica L.) poch&dzajacimi z troch
rozdielnych slovenskych proveniencii: PV1, PV2 a PV3. Semenaciky boli pestované 8 dni
bez zavlaZovania, ked’ bol zaznamenany na zaklade hodndt vodného potenciélu listov silny
stres zo sucha. Nasledne bolo prevedené opédtovné zavlazenie za ic¢elom sledovania resiliencie
semenacikov. Rozdiely v reakcidch kontrastnych proveniencii boli detekované na
biochemickej drovni prostrednictvom celkového obsahu chlorofylov (chlorofylovy index),
ako aj na urovni fotochemickej prostrednictvom parametra fluorescencie chlorofylu a
(efektivny kvantovy vytazok PSII). PV2 pochadzajica z oblasti,,optima“ pre buk bola
celkovo najvitélnejSia proveniencia v kontrolnych podmienkach, avSak v podmienkach
vodného stresu bola unej zaznamenana najvdé$ia miera zmien na urovni biochemicke;j
aj fotochemickej. Naopak, najvic¢sia rezistencia voci stresu zo sucha bola zaznamenana u PV1

v v

Klucové slova: efektivny kvantovy vytazok PSII, chlorofylovy index, bukové proveniencie,
vodny stres
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UvoD

Aktualnou otazkou sucasnosti, v suvislosti s oraz Castejsie sa vyskytujucimi periodami
sucha v strednej Eurdpe, sa stava vyskum drevin a proveniencii, ktoré budu schopné tolerovat’
vodny stres a buda moct’ byt vyuzivané v lesnickej praxi /1/.

Cenné informacie o prisposobeni sa rastlin suchu mézu byt ziskané prostrednictvom
obsahov a zastupenia fotosyntetickych pigmentov, ktoré st nevyhnutné vzh'adom na kontrolu
absorpcie (svetlozberné systémy) a disipacie energie v rastlinach /2, 3/. Chlorofylovy index
ako bezrozmerna veli¢ina /4/ poskytuje jednoduchsiu, ale rychlu a nedeStruktivnu alternativu
stanovenia celkového obsahu chlorofylov v asimilaénych organoch rastlin /5/. Foto-oxidacia
a degradéacia chlorofylov sp6sobena vplyvom stresu vyznamnou mierou suvisi so zmenami
na urovni fotosystémov, vratane rychlosti fotosyntézy, fluorescencie chlorofylu a a disipacie
prebytocnej energie.

MATERIAL A METODA

Experiment so semenacikmi buka lesn¢ho (Fagus sylvatica L.) bol realizovany ako
nadobovy a prebiehal v laboratornych kontrolovanych podmienkach (65% vlhkost, 23-23.5°C
teplota, svetelny rezim den/noc: 4 vysokotlakové vybojky LU400PSL/T/E40) po dobu 10 dni
(7.8. -16.8 2012). Semenaciky pochadzali z troch kontrastnych klimatickych oblasti, oznacené
ako proveniencie: PV1 (530 m n.m., suchSia klima), PV2 (625 m n.m., stredne vlhka klima) a
PV3 (1250 m n.m., vlhka klima). Semenéciky boli pestované v plagoch, priCom jeden plag
obsahoval 35 jedincov a kazdd proveniencia bola zastipena 4 plagmi. Na zaciatku
experimentu boli prevedené kontrolné merania (K) a nasledne bolo prerusené zavlazovanie
semendcikov za ucelom dosiahnutia podmienok vodného deficitu (S1, S2, S3). Po 8 ditoch
bez zéalievky boli semenaciky zaliate za uCelom zhodnotenia opidtovného zotavenia sa po
obdobi trvania stresu (R).

Pocas experimentu boli zaznamenavané hodnoty vodného potencidlu listov (V)
pomocou pristroja PSYPRO (Wescor, USA). Zmeny v parametri chlorofylovy index (Chl 1)
boli zaznamenavané prenosnym chlorofyl-metrom CL-01 (Hansatech, Kings Lynn, UK).
Efektivnost’ premeny fotochemickej energie vo fotosystéme PSII (®ps);) bola hodnotena
prostrednictvom fluorimetra MINI-PAM (Walz, Germany), pri svetelnych podmienkach 600-
800 pmol m? s,

Udaje boli vyhodnotené analyzou variancie ANOVA apost-hoc Tukey testom so
zaznamenanim rozdielov na hladine vyznamnosti p < 0.05.

VYSLEDKY A DISKUSE

Na grafe 1 mozno sledovat postupujicu dehydraticiu semenalikov buka
prostrednictvom zmien ¥ hodnét. Na siedmy denl bez zélievky hodnoty vodného potencidlu
oscilovali okolo —1,4 MPa. Na 6smy den boli dosiahnuté priemerné hodnoty —1,52 MPa
uPV3; -1,74 MPa u PV2 a -1,82 MPa u PV1, indikujice uz hladinu silného stresu /6/. Pri
danej hladine stresu bola zistena aj mortalita, a to 4,3% pri PV3 a 5,7% pri PV2. Semenaciky
z proveniencie PV1 mali 0% mortalitu. Na druhy dent po opdtovnej zéalievke (10. den
experimentu) sa ¥ hodnoty zacali vyrazne zvySovat’, ¢o sved¢i o ustupujicom strese zo sucha.
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& den 2. den po zalievke
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—-—PV2
——PV3
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Graf 1: Priebeh hodnét vodného potencialu v asimilacnych organoch bukovych semendcikov
pocas experimentu.

Ako dokumentuje graf 2 (a, b, c), Chl I sa poc¢as trvania dehydratacie vyznamne znizil
(11,5) v porovnani s kontrolou (15,5) uPV2, zatial' ¢o u PV3 neboli zaznamenané Ziadne
Statisticky vyznamné rozdiely. Vyznamnost’ poklesu obsahov chlorofylu u PV1 nie je tak
jednoznacna, ked’Ze Statisticky vyznamné rozdiely boli potvrdené medzi obdobim s vyraznym
stresom (S2, S3) aobdobim po opédtovnom zaliati (R), avsak rozdiely medzi kontrolou
a vyraznym stresom neboli Statisticky preukazné. Strata obsahov chlorofylov v suvislosti
S vodnym stresom je povazovana za hlavna pri¢inu inaktivéacie fotosyntézy a relativny obsah
chlorofylov ma pozitivnu vazbu na rychlost’ fotosyntézy /7, 8/.
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Graf 2: Hodnoty celkového obsahu chlorofylu vyjadrené ako chlorofylovy index v zavislosti
na variante experimentu u troch rozdielnych proveniencii: PV1 (a), PV2 (b), PV3 (c). K-
kontrola, S1-S3-postupujuci stres suchom, R-stav po opatovnej zalievke. Malé pismena
indikuju vyznamnost rozdielov medzi variantmi (p < 0.05).

Na redukciu otvorenych reakénych centier v PSII pod vplyvom stresovych podmienok
mozno usudzovat’ na zdklade klesajucich hodnoét efektivneho kvantového vytazku premeny
fotochemickej energie v PSII (graf 3). Tento najvyraznejSie poklesol na 8. denl dehydratacie
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uPV2 (0,46). Po opitovnej hydratacii bola efektivnost’ systémov obnovena az na Uroven
citlivo na stres suchom, dokonca v podmienkach mierneho stresu (S1, 3. deit dehydratacie)
zvysila efektivnost’ premeny energie v PSII. Hodnoty ®@psj potom pozvolne klesali, avSak ani
v obdobi najvacsicho deficitu neklesli pod turoven hodnét v kontrole. Proveniencia
z najvacsich nadmorskych vySok PV3 vykazuje celkovo v kontrolnych podmienkach a
podmienkach miernej$icho vodného deficitu najniz$ie hodnoty ®psj, o mdze suvisiet’ s jej
adaptaciou na chladnejSiu klimatickt oblast’. Z hladiska resiliencie po opatovnom zavlazeni
bolo 95,7% semenacikov z PV3 schopné sa ,,vratit* na kontrolné hodnoty ®psy;. Pri PV2 bolo
schopné 94,3% semenacikov po dvoch dioch zalievania zvysit’ hodnoty ®pg) , ale nedosiahli
esSte uroven kontroly (0.79).

=0.65 ——PV1
& os —m—PVv2
b PV3

0.4

K S1 52 S3 R

Graf 3: Zmeny efektivneho kvantového vytazku premeny fotochemickej energie v PSIl v
priebehu experimentu utroch rozdielnych proveniencii. K-kontrola, S1-S3-postupujuci
stres suchom, R-stav po opatovnej zalievke. Malé pismend indikuju vyznamnost' rozdielov
medzi provenienciami (p < 0.05).

Na zaklade danych vysledkov mozno konstatovat, Ze na simulovany stres suchom
najrychlejSie reagovala proveniencia PV2 z podmienok tzv. optima buka. Na zac¢iatku pokusu
disponovala najvyssim obsahom chlorofylu a najvyssimi hodnotami efektivneho kvantoveho
vytazku. Avsak pocas postupujuceho vodného deficitu bol u nej zaznamenany najvyraznejsi
pokles obidvoch parametrov astcasne najvy$Sia mortalita semenaéikov. PV3 reaguje
miernejSie na stres spdsobeny suchom v porovnani s PV2. Celkovo na stres najmenej
,vnimavej$ia“ bola proveniencia PV1. Mozno usudzovat, ze PV2 v optimalnych
podmienkach nie je vtakej miere adaptovana na stresory prostredia ako proveniencie

v v
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ZMENY TEPLOTY LISTOV SADENIC BUKA ROZNYCH
PROVENIENCII AKO REAKCIA NA VODNY DEFICIT

TEMPERATURE CHANGES OF BEECH SEEDLINGS LEAVES IN DIFFERENT
PROVENANCES AS RESPONSE TO WATER DEFICIT

Andrej Majdak, Miroslav Blazenec, Rastislav Jakus, Michaela Gondova
Ustav ekoldgie lesa Slovenskej akadémie vied, Starova 2, 960 53 Zvolen, http://www.savzv.sk,
majdak@savzv.sk

Summary

The study is focesed on investigating sensitivity of response to water deficit in European
beech seedlings of three different provenances, manifested by temperature changes of their
leaves. The experiment was carried out in environmental chamber with controlled climate.
The seedlings of each provenance were differentiated into two variants: one irrigated
regularly, the other exposed to drought stress due to no irrigation. The data were collected
using a thermographic camera. According to the obtained results, all three studied
provenances demonstrate well-defined response to drought stress by increasing temperature of
their assimilatory organs.

Key words: Fagus sylvatica L., water stress, transpiration rate, thermography

Sdhrn

Préaca sa zaobera problematikou vplyvu vodného deficitu na zmenu teplét listov sadenic buka
lesného troch rbéznych proveniencii. Experiment prebiehal v klimatizovanej komore
s kontrolovanym reZimom podmienok prostredia. Sadenice boli rozdelené do dvoch variant
pre kazda provenienciu, kde prvy variant bol pravidelne zavlazovany, zatial’ ¢o v druhom bol
stres suchom zabezpeceny vyradenim zalievky. Na zber teplotnych dat bola pouzita
termograficka kamera. Z vyhodnotenych vysledkov vyplyva, Ze vSetky tri sledovane
proveniencie sadenic buka vyrazne reagovali na sucho zvySenim teploty asimila¢nych
organov.

Khicové slova: Fagus sylvatica L., vodny stres, transpiracia, termografia

uvoD

Teplota asimila¢nych organov rastlin je dolezitym kritériom v monitorovani deficitu
vody v rastlinach a ich reakcii na sucho. Zdrava rastlina, ktora netrpi deficitom vody by mala
ochladzovat’ svoje pletiva transpiraénym pradom, ktory posobi ako termoregulacny Cinitel.

Z uvedeného vyplyva, ze poznanie teploty asimilaénych organov rastlin a podmienok
prostredia ndm dé4 odpoved’ na stav vodného stresu. Taktiez je dolezité poznat’ aj schopnost’
jednotlivych druhov rastlin, resp. proveniencii reagovat’ na stres sposobeny suchom.

Pri planovani experimentu so sadenicami buka lesného (Fagus sylvatica L.) sme
vychddzali zprac venujacich sa vyuzZitiu termografie pri  ndvrhu zavlaZovania
pol'nohospodarskych plodin /1/. Termografiu je taktiez mozné vyuzit’ na urenie zdravotného
stavu rastlin na zéklade teploty listov /2/.

Prace vychadzali z poznania tepl6t asimilaénych organov a stanovenia tzv. CWSI (Crop
Water Stress Index). Pri jednom z pristupov urc¢enia daného indexu bol pouZity pomer teploty
asimilaéného organu ateploty vzduchu Kk slneénej radiacii, rychlosti vetra a sytostneho
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doplnku /3/. V druhom pristupe sa index vypocital z teploty listov a dvoch referenénych teplot
— teplota plne transpirujiceho listu a teplota netranspirujuceho listu /4/.

Termokamerou mozno efektivne skumat’ tepelné charakteristiky listov, a odvodzovat
tak kondiciu rastliny pripadne zdravotny stav. Neinvazivny, bezkontaktny a ¢asovo
nenaro¢ny zber dat s moznym vizudlnym vyhodnotenim nameranych Gdajov priamo na mieste
experimentu su hlavné vyhody termoviznej metody.

Kedze ide vnaSom pripade o experiment v klimatickej komore s kontrolovanym
rezimom vlhkosti a teploty prostredia, svetelnych podmienok a cirkulacie vzduchu, nebolo
potrebné stanovovat’ CWSI index. Samotna teplota bude dostato¢nym indikatorom stanovenia
stresu bukovych semenacikov a ich reakcie na sucho v zavislosti od réznych proveniencii.

MATERIAL A METODY

Nadobovy experiment so semenacikmi buka lesného (Fagus sylvatica L.) prebiehal od
7. do 14. augusta 2012. Semenaciky pochadzali z réznych proveniencii s oznacenim PV,
PV2 a PV3. Proveniencia PV1 bola zastipena semena¢ikmi z oblasti Divin (530 m.n.m.),
PV2 z oblasti Dob8ind (625 m.n.m.) a PV3 z oblasti Brezno (1 250 m.n.m.).

Semenaciky boli pestované v plagoch, priCom jeden plag obsahoval 35 jedincov. Kazda
proveniencia bola zastipena 4 plagmi v dvoch variantoch — variant SUCHO a variant
KONTROLA.

Experiment bol realizovany v klimatickej komore (3,5m X 2,6m) s kontrolovanym
rezimom vlhkosti (cca 65%), teploty (cca 23 - 23,5 °C), svetelnych podmienok a cirkulécie
vzduchu. Na zabezpecenie konstantnych svetelnych podmienok boli pouzité 4 vysokotlakové
vybojky LU 400PSL/T/E40. Denny svetelny reZzim bol rozdeleny na 4 etapy. Od 6:00 do 8:00
svietili 2 ziarivky, od 8:00 do 16:00 svietili 4 Ziarivky, od 16:00 do 18:00 svietili 2 Ziarivky a
od 18:00 do 6:00 nesvietila ani jedna Ziarivka.

Stres suchom bol zabezpeceny vyradenim zéalievky vo variante SUCHO, a to do 14.
augusta. Variant KONTROLA bol pravidelne zalievany 8.,10.,13. a 14. augusta.

Snimanie teplot bolo realizované termokamerou typu WH-8, s nechladenym FPA
mikrobolometrom, s rozliSenim 384 x 288 bodov. Rozsah snimaného spektra 8-14 pm
a tepelna citlivost’ pri 30 °C je udavana vyrobcom cca 0,08 °C.

Termovizne snimkovanie bolo realizované 7. a 14. augusta pre kazdy jeden plag
sadenic. V programe IR-Analyser boli pre kazdy plag vyselektovali listy (6 juvenilnych a 6
dospelych), ktorych teploty sa nasledne Statisticky hodnotili v programe Microsoft Excel.
Hodnoteny bol 1. a 7 den pre obe varianty a pre kazdt provenienciu zvIast’.

VYSLEDKY A DISKUSIA
Namerané hodnoty tepldt boli posudzované vo variantoch SUCHO (kde je predpoklad

stresu z vodného deficitu najvyssi) aj KONTROLA, ato v1. a7. den experimentu.
Hodnotené boli juvenilné listy (A) a dospelé listy (B).

Ako je evidentné z grafu ¢. 1, Startovacia pozicia pre provenienciu ¢.2 z oblasti DobSina
je ako aj pre variant SUCHO, tak aj pre KONTROLU bez vyraznejSich odchylok. Priemerna
hodnota A listov pre variant SUCHO je 26,7 °C apre variant KONTROLA 26,4 °C.
Priemerna hodnota B listov pre SUCHO je 24,5 °C a pre KONTROLU 25 °C. Pri Statistickom
porovnani ako aj listov A, tak aj B, sucho voci kontrole, vysiel Statisticky nevyznamny
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vysledok (A listy P= 0,48, B listy P=0,12). Celkovy rozdiel priemernych hodnét za SUCHO
a KONTROLA je 0,1 °C.
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Graf 1: Porovnanie - prvy deii SUCHO a prvy denn KONTROLA pre PV2.
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Graf 2: Porovnanie - prvy deii SUCHO a piaty dein SUCHO pre PV2.
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Graf 3: Porovnanie - prvy deiit KONTROLA a piaty denn KONTROLA pre PV2.

V grafe €. 2 su uvedené hodnoty pre variant SUCHO v 1. a7. den experimentu.
Vysledok nérastu tepldt je vysoko Statisticky vyznamny (A listy P=0,0002, B listy P=0,001).
Pre A listy narastla priemerna teplota z 26,7 °C na 30,3 °C a pre B listy z 24,5 °C na 27,5 °C.
Celkovy rozdiel priemernych hodnét je 3,34 °C.

Podobne sa v grafe ¢. 3 zhodnotil variant KONTROLA v 1. a 7. deni. Podl'a o¢akavania
nenastali vyraznejSie odchylky v rozdieloch priemerov. Pre A listy je priemerna hodnota 26,4
°C a25,5 °C apre B listy 25 °C a 24,5 °C. Vysledok je Statisticky vyznamny pre A listy
(P=0,002) a Statisticky nevyznamny pre B listy (P=0,26). Celkovy rozdiel priemernych
hodnét je 0,73 °C.

19



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 2013, PRAHA 13. - 14. 2. 2013

Day 7 / Control

21 SN | 0 | N | fNng | S ,:::::,
T

Day 7 / Dry

Leaves
CZZTI A Leaves C—/B Leaves

3 Average °C Average °C

Graf 4: Porovnanie - piaty dein SUCHO a piaty den KONTROLA pre PV2.

V grafe ¢. 4 st uvedené hodnoty v posledny den (pred zalievkou) pre variant SUCHO aj
KONTROLA. Rozdiel priemernych hodnét pre Alisty je 4,8 °C (SUCHO 30,3 °C
a KONTROLA 25,5 °C) apre B listy 3 °C (SUCHO 27,5 °C a KONTROLA 24,5 °C).
V oboch pripadoch je vysledok vysoko Statisticky vyznamny (A listy P=0,0000007, B listy
P=0,002). Celkovy rozdiel priemernych hodnét za SUCHO a KONTROLA je 3,97 °C.

V pripade proveniencii PV1 aPV3 neboli pouZitelné varianty KONTROLA, kde
teplota asimilaénych organov oscilovala a nemohla byt pouzita pre Statisticky vypocet. Pri
variante SUCHO v 1. a 5. den experimentu, vsak trend narastu teplot pokracoval podobne ako
v proveniencii PV2. Pri porovnani je vysledok narastu teplot pre dané dni vysoko Statisticky
vyznamny. Celkovy rozdiel priemernych tepl6t pre SUCHO v 1. a 5.deni pozorovania pri PV1
je 6 °C (A listy P=0,000003, B listy P=0,000000002) apre PV3 je 7,7 °C (A listy
P=0,0000000000003, B listy P=0, 0000000000001).

Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze vSetky proveniencie vyrazne reagovali na sucho.
NajvyraznejSi néarast tepldt sme zaznamenali pre sadenice proveniencie PV3, ¢o mdze byt
doésledkom toho, Ze pochadzali z hrani¢nej polohy prirodzeného rozsirenia buka lesného.

Pre zvySenie presnosti vysledkov, mdme v pléne v blizkej budicnosti d’al$ie merania so
sadenicami buka lesného (Fagus sylvatica L.) s rozsirenim aj na smreka obycajného (Picea
abies L.). Aj napriek tomu Ze experiment prebiehal v prostredi s kontrolovanym reZzimom
prostredia, planujeme vyuzit aj urCenie referencnych ploch pre vypocet indexu CSWI
a zamerat’ sa viac na hodnotenie tiennych asimilaénych orgénov, ktoré su reprezentativnejSie

121.
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POROVNANIE PRIEBEHU TEPLOT KMENA A KORUNY
DOSPELYCH SMREKOV NA PORASTOVEJ STENE A VO VNUTRI
PORASTU

COMPARISON OF STEM AND CROWN TEMPERATURE COURSE OF MATURE
NORWAY SPRUCE TREES ON FOREST EDGE AND IN FOREST INTERIOR

Miroslav BlaZzenec, Andrej Majdak, Rastislav Jaku$, Michaela Gondovéa
Ustav ekoldgie lesa Slovenskej akadémie vied, Stdrova 2, 960 53 Zvolen, blazenec@savzv.sk

Summary

An experiment comparing temperature course between a forest edge and the forest interior
was carried out in a mature spruce forest stand. Inside the stand, there were inspected 5
dominant trees; at the forest edge created after clear-cut in 2011 there were chosen 5 vital
trees and 5 trees dying attacked by bark beetles. Stem temperature was scanned with a
thermo-camera at the stem base, and at heights of 1.3 and 4 m; the crown temperature was
scanned by viewing the crown from beneath. The scanning was done bilaterally: on the sun-
irradiated side and on the opposite, shaded one. We have detected distinct differences between
the stand interior and the forest edge as well as between the vital and dying trees growing at
the forest edge.

Key words: Norway spruce, stem and crown temperature, forest edge, forest interior

Sdhrn

Experiment za G¢elom porovnania priebehu teplot na porastovej stene a vo vnutri porastu
prebiehal v dospelom smrekovom poraste, kde bolo zvolenych 5 troviiovych stromov vo
vnutri porastu, 5 Zivych stromov a 5 odumierajacich stromov po nélete podkérneho hmyzu na
porastovej stene, ktord vznikla po tazbe v roku 2011. Pomocou termokamery boli snimané
teploty na béze stromu, vo vySkach 1,3 a4 m, a teplota koruny bola snimand zospodu
pohl'adom do koruny. Teploty boli snimané z dvoch stran — zo strany, z ktorej svietilo sinko
azopacnej zatienenej strany. Bol zisteny vyrazny rozdiel medzi vnitrom porastu
a porastovou stenou, ako aj medzi zdravymi a odumierajacimi stromami na porastovej stene.

Klucove slova: smrek, teplota kmena a koruny, porastova stena, vnutro porastu

UvoD

Po prirodnej disturbancii (vietor, podkdrny hmyz) alebo po tazbe dreva vznikaju v lese
porastove steny a holiny. Vel’ky kontrast medzi porastovou stenou a vnutrom porastu vyrazne
ovplyvituje fyzikalne podmienky a biologické procesy. NajstabilnejSie mikroklimatické
podmienky sU vo vnutri porastu. NajvysSie rozdiely s priebehom teploty vzduchu medzi
porastovou stenou a vnutrom porastu su pocas jasného diia. Mikroklima porastovej steny silno
zavisi od jej orientacie /1/.

2] metdédou bodovych ¢idiel (termoclankové ihly) skimali na porastovej stene dva
stromy. Zeleny, relativne nepoSkodeny strom a eSte ¢iasto¢ne zeleny no evidentne usychajtci
strom napadnuty podkérnym hmyzom. Teplota kambia bola merana vo viacerych vyskach
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stromu a zaroven boli zaznamenavané aj ostatné charakteristiky okolia (teplota vzduchu,
globalne ziarenie, vodny potencidl pody). Meranie teplot bolo vykonané na oslnenej a zaroven
aj tienenej strany stromu. Vo vysSie spomenutom experimente sa prave javi ako mozny dobry
ukazovatel’ aj diferencia teplot kmena medzi oslnenou a zatienenou stranou stromu, pricom
chory, stresovany alebo napadnuty strom ma prave za slne¢ného dna vyraznu diferenciu
teploty kmena oproti stromu zdravému. Dokonca aj diferencie teplot kmena pocas relativne
obla¢ného dna su u chorého stromu badateI'né, o sved¢i len o tom, Ze aj minimum slnecného
ziarenia staci, aby sa kmen prehrieval, ¢o u zdravého stromu nebadat’.

Jednou z moznosti zist'ovania teplot je aj termografia, ktora nasla uplatnenie v oblasti
pol'nohospodarstva, parkovnictva a aj v d’alSich oblastiach. /3, 4/ Skumali vplyv vodného
stresu na viaceré druhy stromov a nasledné navrhnutie potrebnych opatreni ako désledok
extrémneho sucha v strednej Eurdpe v roku 2003. Termografiu je taktiez mozné vyuzit' na
urCenie zdravotného stavu rastlin na zaklade teploty listov /5/ ana mozZnosti vyuZitia
zavlazovanie pri pol'nohospodarskych plodinach /6, 7/. Vyskumy zamerané na fyziologické
a tepelné charakteristiky v roznom fyziologickom stave boli skimane /8/.

Na zéaklade predchadzajucich prdc mozno predpokladat, ze termokamerou mozno
efektivne skamat’ tepelné charakteristiky stromov v réznom fyziologickom stave a tak
urcovat’ ich kondiciu a zdravotny stav. Princip je v tom, Ze v zdravom strome funguje
transpiraény prud, ktory strom ochladzuje. Vo fyziologicky oslabenom alebo v strome
obsadenom podkérnym hmyzom je transpiracny prad naruseny, ¢o sa prejavuje v prehrievani
stromu. Uvedené javy je mozné pouzit’ na vyhl'adavanie stromov predisponovanych na nalet
podkdérneho hmyzu alebo aktivnych chrobaciarov, na ktorych eSte nevidno zmeny farby
ihlicia.

MATERIAL A METODIKA
Merania prebiehali 20.8.2012 v dospelom smrekovom poraste v LHC Michalova

(okr. Brezno, SR), s nadmorskou vySkou v rozpati od 650 do 730 m. Bolo zvolenych 5
uroviiovych stromov vo vnutri porastu, 5 zivych stromov a 5 odumierajtcich stromov po
nalete podkdrneho hmyzu na porastovej stene po tazbe v roku 2011,

Teploty boli merané a zaznamenavané pomocou termokamery typu WH-8
s nechladenym FPA mikrobolometrom s rozliSenim 384 x 288 bodov. Rozsah snimaného
spektra 8-14 um a tepelna citlivost’ pri 30 °C je udavana vyrobcom cca 0,08 °C.

Teploty boli snimané u kazdého stromu z dvoch stran — zo strany, z ktorej svietilo
slnko, ¢o najkolmejsic a opac¢nej strany, ktora je v tieni aj v pripade stromov na porastovej
stene. Teploty sa merali na baze stromu, vo vySkach 1,3 a 4 m, a teplota koruny bola snimana
zospodu pohl'adom do koruny. Teplota koruny sa nesnimala u odumierajicich stromov
z dévodu straty asimilacnych organov. V pripade zdravych stromov vo vndtri porastu a na
porastovej stene bolo uskutoénenych 9 merani v priebehu dna a v pripade odumierajlcich
stromov bolo merani 8.

Na prilahlej volnej ploche bola v polhodinovych intervaloch merana teplota vzduchu
a globalna radiacia pomocou Minikin RT (EMS Brno, CZ).
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Merania prebiehali v bezoblacny a vel'mi teply den, kedy maximalna teplota vzduchu
dosiahla 33,3 °C (Obr. 1A).

Priebeh priemernych teplét vo vnutri porastu (Obr. 1B) ukazuje vyrazny vplyv
mikroklimy porastu, kedy slne¢né Ziarenie nedopada na povrch pody v poraste a nezohrieva
ju. Aj z tohto dovodu zostava baza stromov pocas celého dna najchladnejsia a teplota sa na
kmeni zvySuje sa zvySujucou sa vySkou merania. Teplota koruny, aj ked’ bola merana
zospodu, je ovplyvnena dopadajucim slne¢nym Ziarenim na porast a je najvyssia. Rozdiely
teplot kmena v jednotlivych vySkach merania medzi oslnenou a zatienenou stranou vnatri
porastu su aj pocas najteplejSej Casti dita do 3 °C. Mikroklimu porastu, porastovej steny
a holiny porovnavali v letnych mesiacoch taktiez /1/. Zistili, Ze teplota pddy v poraste je
slne¢ného dna v poraste je aj 0 8 °C nizSia ako na porastovej stene a teplota vzduchu o 3,6 °C.
To sU porovnatel'né rozdiely v mikroklime ako v naSom pripade.
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Obr. 1: A - priebeh teploty vzduchu a globélnej radiacie v denn merania; a priebeh
priemernych teplot osinenej (SUN) a zatienenej (SHAD) casti na baze stromu, vo vyske 1,3
m a 4m a koruny: B — stromov vo vnutri porastu, C — Zivych stromov na porastovej stene a
D — odumierajucich stromov na porastovej stene.
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Priebeh priemernych teplét Zivych stromov na porastovej stene (Obr. 1C) ukazuje, Ze
teploty oslnenej strany zacinaji byt nad uroviiou teploty vzduchu okolo 10:00 hod
a zatienenej okolo 13:00 hod. Vynimkou je teplota koruny, ktord je nad uroviiou teploty
vzduchu len v pripade jedného merania ato 0 16:10 hod. Na porastovej stene plati obratené
poradie tepl6t v porovnani s vnatrom porastu, kedy baza stromov je najteplejSia a teplota sa
smerom ku korune zmens$uje. Rozdiely teplot kmena v jednotlivych vyskach merania medzi
oslnenou a zatienenou stranou na porastovej stene su vyrazne vysSie ako vo vnutri porastu
a sice v pripade bazy kmena az 21,8 °C, vo vyske 1,3 m 15,3 °C avo vySke 4 m 15,7 °C.
Rozdiely v teplote koruny st minimalne.

Priebeh priemernych teplét odumierajicich stromov na porastovej stene (Obr. 1D)
ukazuje, ze teploty oslnenej strany ako aj zatienenej strany su pocas celého merania nad
teplotou okolia s vynimkou zatienenej strany okolo 10:00 hod. Rovnako aj pri odumierajlcich
stromoch sa javi najvysSia teplota na baze stromov a s vyskou klesa, priom na zatienenej
strane je tento rozdiel tepl6t s vySkou merania do 4 °C a na oslnenej najma baza stromov je
v priebehu dna vyrazne teplejsia a rozdiel tepl6t s vySkou merania je az 13 °C. Rozdiely teplot
kmena v jednotlivych vySkach merania medzi oslnenou a zatienenou stranou na porastovej
stene pri odumierajdcich stromoch su vyrazne vysSie ako vo vndtri porastu ako aj pri
zdravych stromov na porastovej stene a sice v pripade bazy kmena az 29,2 °C, vo vySke 1,3 m
26,2 °C a vo vyske 4 m 27,5 °C. Rozdiely v teplote koruny su minimalne.
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OHROZUJI GLYFOSATOVE HERBICIDY UDRZITELNOST
INTENZIVNICH PESTITELSKYCH SYSTEMU?

ARE GLYPHOSATE HERBICIDES PUTTING SUSTAINEBILITY OF INTENSIVE
AGRICULTURE SYSTEMS IN JEOPARDY?

Vaclav Kudela
Vyzkumny Gstav rostlinné vyroby, v.v.i., Drnovska 507, 161 06 Praha 6-Ruzyné&, kudela@vurv.cz

Summary

Glyphosate, an active ingredient in many weed-killing preparations, is the world’s biggest-
selling chemical used for weed control in agriculture, forestry and urban environment. The
widespread use of glyphosate can cause negative impacts on soil microorganisms and crop
plants, their productivity and quality of products. Glyphosate accumulates in plant tissues
including roots, shoots and reproductive organs. Some applied glyphosate exudes from roots
into soil. Residual glyphosate in soil can damage desirable plants by root uptake. Glyphosate
complexes with nutrients and reduces availability for plant growth. Long-running use of
glyphosate can modify the soil microflora including of soilborne pathogens increase. To
ignore those problems my have far reaching consequences such as soil fertility decline and
threat to sustainability of agriculture systems.

Key words glyphosate, environmental impacts, glyphosate-nutrient complexes, soil microflora
modification, increasing plant disease incidence, sustainability of agrosystems

Souhrn

Glyfosat, G¢inna latka v mnoha plevelohubnych ptipravcich, je nejprodavanéjSi chemikalii
pouZivanou K regulaci plevelti v zemé&délstvi, lesnictvi a méstském prostiedi. Rozsahle
pouzivani glyfosatu miize mit negativni vliv na pidni mikroorganismy a plodiny, jejich
produktivnost a kvalitu produkti. Glyfosat se akumuluje v rostlinnych pletivech véetné
kofentl, vyhontu a reproduk¢nich organti. Ur€ité mnozstvi aplikovaného glyfosatu se z kotent
exsuduje do ptudy. Rezidua glyfosatu v ptidé mohou byt kotfeny péstovanych rostlin pfijimana
a poSkozovat je. Glyfosaty vytvareji s Zivinami komplexy a snizuji jejich dostupnost pro rist
rostlin. Dlouhodobé pouzivani glyfosatu muze modifikovat pidni mikrofléru a zvySovat
cetnost pudnich fytopatogenti. Pomijeni téchto problémi miize mit dalekosahlé¢ dusledky v
poklesu piidni trodnosti a ohroZeni udrzitelnosti agrosystémd.

Klicova slova: glyfosat, vliv na prostredi, komplexy glyfosatu se zivinami, modifikace piidni
mikroflory, vzestup cCetnosti chorob rostlin, udrZitelnost agrosystémii

UvoD

Glyfosat je neselektivni herbicidni latka obsazend vtad¢é piipravka S riznymi
komerénimi nazvy. V celosvétovém meéfitku patii ptipravky na bazi glyfosatu k nejcastéji
aplikovanym herbicidiim a nejprodavanéjsim pesticidim.

Prevratné nové vyuziti glyfosatu zapocalo v roce 1996, kdyz byla do praxe uvedena
transgenni (transformovana, geneticky modifikovana, GM) séja a nasledné kukufice, ¢irok,
fepka, vojtéska a bavinik. V celosvétovém meétitku zaujimaji GM plodiny ptiblizné polovinu
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osevni plochy soje, tfetinu plochy kukufic, vice nez 10 % bavlniku a 5 % fepky. Jde o plodiny,
které jsou z vétsi ¢asti krmivem pro zvitata nebo jsou pramyslové zpracovavany.

V zemich Evropské unie je pouzivani GM plodin striktné¢ zdkonem zakazané, doCasné
zakdzané nebo se pouzivani umoziuje pii dodrzeni ur¢itych zdkonnych pravidel. Rozsah
plochy oseté GM plodinami je mensi nez 0,5 % zemédélské pady. V roce 2003 vydala
Evropska komise doporuceni k tvorbé narodnich strategii k zajiSténi koexistence GM plodin
s konvencnim a ekologickych zemédélstvim.

Ptibyva dokladl o tom, ze masové rozsifeni glyfosatovych herbicidt a jejich dlouhodobé
intenzivni vyuzivani maze byt doprovazeno neocekavanymi nezddoucimi Skodlivymi vlivy na
uzitkové rostliny, na jejich vyzivu a zdravi, ale rovnéz na rhizosférni i jiné pidni organismy,
coz ve svych dasledcich mize ohrozovat udrzitelnost péstitelskych systému /2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
12, 13/. Lze ptedpokladat, ze v CR by se mohly projevit $kodlivé u¢inky dlouhodobého
pouzivani glyfosatli v podnicich uplatiujicich minimalizacni technologie zpracovani pidy,
v ovocnych sadech a vinicich.

PROBLEMY SPJATE S POUZIVANIM GYFOSATOVYCH HERBICIDU

Sporné otazky majici spojitost s pouzivanim glyfosatovych herbicidi nabyly na
zavaznosti ve vazbe na tyto okolnosti: (i) glyfosat je nejrozsifenejsi dlouhodobé pouzivanou
herbicidni latkou a dopad zaznamenanych negativnich vliva jevicich se z kratkodobého
hlediska jako zanedbatelné, muze byt zarodkem pomalu se vyvijejici zavazné krize postihujici
nejproduktivnéjsi zemédélské oblasti; (i) pivodné deklarovana zdravotni nezévadnost a
ekologicka neSkodnost glyfosatu je zpochybiiovana; (iii) z celkové vyméry péstovanych GM
plodin ptipad4 80 % rozlohy na plodiny vyznacujici se toleranci ke glyfosatovym herbicidiim;
(iv) se vzestupem vyméry GM plodin tolerantnich ke glyfosatovym herbicidiim stoupa 1 jejich
spotieba; (v) jsou zaznamenany vyznamné rozdily v citlivosti plevelnych druhi ke glyfosatu a
vyvijeji se plevele, které jsou knému rezistentni; (vi) producentem osiva GM plodin
tolerantnich ke glyfosatu je namnoze firma, kterd produkuje i glyfosatové herbicidy; (vii)
nakup GM osiva je vazany na koupi glyfosatového herbicidu, coz se pro nékteré péstitele stava
znacnou finan¢ni zatézi; (viii) zaznivaji obavy zrlstu zavislosti potravinové bezpecnosti
Vv celosvétovém métitku na nemnoha nadnarodnich spole¢nostech ,,majicich v rukou* genove
technologie chranéné svymi patenty.

Rizika glyfosatovych herbicidi pro agrosystémy lze spatfovat v tom, Ze:
e glyfosat mize u plodin vyvolat: pfiznaky zameénitelné s poSkozenimi a poruchami

plsobenymi abiotickymi faktory chemického a povétrnostnimi ptavodu (abiotikozami);
e kvantitativni a kvalitativni vlastnosti plodin mohou byt ovlivnény i subletdlnimi davkami
glyfosatu;

o glyfosat mize predisponovat plodiny k vétsi nachylnosti k plivodciim infekénich chorob
(biotik6zam), zejména téch, které jsou zptisobovany pidnimi patogeny;
o glyfosat ma ptimy ucinek na ptidni mikroorganismys;
e Kk vzestupu vyznamu pudnich patogenti v poslednich letech ptispiva zavadéni specifickych
geneticky modifikovanych plodin rezistentnich/tolerantnich ke glyfosatu, coZ ma za nasledek
omezeni jejich genetické riznorodosti, a tim 1 zvySeni jejich zranitelnosti;
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e introgrese rezistence ke glyfosdtovym herbicidim muze potencialné zhorsit problémy
u existujicich plevelnych druht v plodinach geneticky resistentnich ke glyfosatu nebo
zpusobit problémy u plevelnych druhti, které normalné problém neptestavuyji;

o glyfosat aplikovany opakované na jednom stanovisti po delsi obdobi a ve vétsich davkach,
mize vést k poklesu pudni Grodnosti a mize ohrozit udrzitelnost intenzivnich péstitelskych
systémil.

VLIV GLYFOSATU NA PESTOVANE PLODINY

V péstitelskych systémech, kde je glyfosat pravidelné aplikovan, mohou byt nadzemni
casti plodin (necilovych rostlin) poskozeny ulety glyfosatu. Podzemni casti rostlin jsou
vystaveny poSkozeni rezidui této herbicidni latky pfetrvavajicimi v pudé. Do pudy se dostava
zna¢né mnozstvi glyfosatu aplikovaného na plevele (cilové rostliny) jako vysledek ptimého
kontaktu, smyvu zlisti a exsudace zkofenti oSetienych plevelt. Z celkového mnoZstvi
aplikovaného glyfosatu se na necilové organismy muze dostat az 10 %. Polo¢as rozpadu
glyfosatu v pudé se pohybuje v fadu nékolika tydnd az rokd. Az 90 % rezidui glyfosatu se
nachazi v horni 15 cm vrstvé pudy, kde pfedstavuji zavaznou hrozbu pro pudni mikrobialni
aktivitu a pifijem Zivin necilovych rostlin (plodin) /5/.

PUVODCE NUTRICN{CH PORUCH ROSTLIN
Z vysledku polnich pozorovani v USA a Brazilii, které cituje /6/, vyplynulo, ze Casté

aplikace glyfosatu zpisobuji u riznych druhit plodin deficience Fe, Zn a Mn.
V kontrolovanych podminkach aplikace glyfosatu na geneticky nemodifikované rostliny soje
prukazné snizila suSinu kofent i stonkd a redukovala koncentraci chlorofylu v mladych
listech a vrcholech stonkl. Bazalni ¢asti nejmladsich listi a vrcholy stonkd byly za 24 hod po
postiiku silné chlorotické. Glyfosat rovnéz zplisobil vyrazny pokles koncentrace Fe a Mn
v listech, zatimco pokles koncentrace Zn a Cu byl mensi. V pokuse se zna¢enymi prvky byla
jiz za 12 a 24 hod od aplikace glyfosatu vyrazné redukovéana schopnost kofenti prijimat *°Fe a
>Mn. Translokace t&chto prvkl z kotenti do stonkll byla vétSinou zcela inhibovana. Tyto
vysledky svéd¢i o tom, zZe ulety postiikové tekutiny nebo rezidua glyfosatu mohou u
necilovych druhti plodin vyustit v silné narudeni vyzivy Zelezem a manganem. Je to
pravdépodobné zptsobeno tvorbou Spatné rozpustnych komplext glyfosatu s kovy
v rostlinnych pletivech a (nebo) interakci glyfosatu exsudovaného z kofenti do rhizosféry
s zivinami v pudnim prostiedi /6/. K obdobnym vysledkim dospéli i /2/.

Glyfosat negativné¢ ovliviiuje hlizkové bakterie Rhizobium trifolii naockované na
semena bobovitych rostlin. Glyfosat aplikovany do piscité pidy nebyl ani po 120 dnech od
aplikace inaktivovan, nebot’ fixace vzdusného Ny, pocet hlizek a hmotnost kotent jetele byla
redukovand. Dokonce i1 postfik pomérné nizkou davkou glyfosatu (tj. 1,25 mM) zpiisobuje
Vv hlizkach lupiny za 24 h po posttiku prukazny pokles aktivity nitrogenazy /4/.

PREDISPOZICNI FAKTOR INFEKCNICH CHOROB ROSTLIN

JelikoZz glyfosat inhibuje biosysyntézu aromatickych kyselin ovliviiujicich biosyntézu
proteini, auxinti, fenolickych fytoalexint, kyseliny listové, lignint, flavonoidii, plastochinont
a stovek jinych fenolickych a alkaloidnich sloucenin, lze ocekavat, ze glyfosat zvySuje
nachylnost kompatibilnich rostlin k fytopatogenim a jinym stresoram /3/.
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Johal a Huber /6/ shrnuli vysledky vice nez 30 publikovanych praci, které dokladaji
vzestup nachylnosti jednoletych a viceletych plodin, u nichz po aplikaci glyfosatu stoupla
nachylnost k riznym chorobam. Vzestup nachylnosti souvisi stim, Ze glyfosat oslabuje
pfirozeny obranny systém rostlin a/nebo s tim, ze narusuje pfirozenou pudni mikrofléru a
umoznuje tak rozvoj ptivodct kofenovych chorob.

V zemich, kde jsou povoleny GM plodiny s toleranci nebo rezistenci ke glyfosatu se
aplikace glyfosatu zintenzivnila. Aplikovany glyfosat je snadno translokovan ke kofentim a
uvoliovan do rhizosféry v kotenovych exsudatech jak GM tolerantnich plodin, tak i plodin ke
glyfosatu citlivych. Pfi kontinudlnim pouzivéani jsou toxické mikrobialni u€inky kumulativni,
takZe deficience Mn je nyni zaznamendna Vv oblastech, které byly diive povazovany za
dostatecné¢ manganem zasobené, a to proto, Ze byla snizena populace pidnich organismu
redukujicich Mn. Spolu s deficienci Mn indukovanou glyfosatem byl zaznamenédna nejen
Cetnost, ale sila infekénich chorob /6/.

VLIV NA KVALITATIVNI VLASTNOSTI ROSTLINNYCH PRODUKTU
UN FAO Codex Alimentarium stanovi maximalni hladinu rezidui glyfosatu a hlavniho

rozkladného produktu AMPA. Tak napii u bandnu je to 0,05 mg/kg, v krmivu vojtésky 500
mg/kg. Kvantitativni a kvalitativni vlastnosti plodin, které jsou zdrojem potravin a krmiv,
mohou vSak byt nepfiznivé ovlivnény i subletadlnimi ddvkami glyfosatu. Sttedem pozornosti
se stavd zejména kvalita semen /2/, hnédnuti duzniny jablek /10/, zdravotni nezavadnost
potravin a krmiv.

Kvalita semen. Ve sklenikovych pokusech byly testovany Géinky tletu glyfosatu na
rust rostlin a koncentraci mineralnich zivin v listech a semenech geneticky nemodifikovanych
rostlin soje. Nadzemni c¢asti byly oSetfeny glyfosatem v davkach mezi 0,06 a 1,2 %
doporucené aplikace k niceni plevelnych rostlin. Reprodukéni organy byly citlivgjsi ke
glyfosatu nez vegetativni pletiva a pokles produkci semene byl mnohem vétsi nez redukce
tvorby stonkl. Pii aplikaci glyfosatu v davkach od 0 do 1,2 % doporu¢ované davky byla
hmotnost stonkli redukovana témét 3x a hmotnost semene dokonce 8,8x. Osetieni glyfosatem
snizilo zejména v mladych listech koncentraci Ca, Mn a Mg a prikkazné snizilo koncentraci
Ca, Mg, Fe a Mn v semenech. Neni dosud znamo, do jaké miry mohou zaznamenané vyrazne
zmény v obsahu Zivin v semenech z rostlin soje oSetienych glyfosatem vliv na kvalitu semen
12].

Hnédnuti duzniny jablek. U jablek urcenych k pfimému konzumu je i slabé hnédnuti
duzniny nepiijatelné. Cetnost a sila hnédnuti duzniny jablek v sadu kolisa, pfi¢emz piiginy
tohoto poskozeni se nesnadno urcuji. Byl podén doklad o tom, Ze na vzniku hnédnuti duzniny
jablek se muze podilet i glyfosat, ktery ve form¢ uleti zasahne béhem vegetace listy jabloné.
Hnédnuti duzniny se projevilo az béhem skladovani v fizené atmosféie /13/.

Zdravotni nezavadnost potravin a krmiv.

K piednostem glyfosatu patfi jeho relativné nizka akutni toxicita pro ¢lovéka a zvitata.
Glyfosat je fazen do kategorie pesticid, které jsou pro ¢lovéka nekarcinogenni a neni rovnéz
uchovavan v prikazném rozsahu v tkanich zvifat /10/. Pokud byly u ¢lovéka pozorovany
nepfiznivé Ucinky herbicidii na bazi glyfosatu (kontaktni a systémové dermatitidy, podrazdéni
o¢i a respiracni potize), byly vysvétlovany jako toxické ucinky surfaktantii nebo plnidel, latek
usnadiiujicich aplikaci herbicidu. Samotné molekuly glyfosdtu jsou povazovany za
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wewvr

pouZivani nizkych davek glyfosatu v potravé zvifat doklada recentni prace autorti Séralini et
al. /12/, vici niz vsak byly vzneseny kritické vyhrady.

INTROGRESE GENU REZISTENCE KE GLYFOSATU Z DO GENOMU CITLIVYCH
ROSTLIN
Relativné dobry potencial interogrese trasgenti do genomu volné rostoucich ptibuznych

rostlin je u slunecnice, cukrovky, ryze a jinych plodin. AvSak napt. na zdpadni polokouli
pfenos transgenll ze sOje neni povazovan za riziko, nebot’ v Severni Americe a Jizni Americe
se ve volné prirod¢ ptibuzné druhy rostlin nevyskytuji /3/.

Introgrese genu rezistence ke glyfosatu z trangennich druhi plodin do genomu citlivych
rostlin t€hoz druhu plodiny je mnohem pravdépodobnéjsi nez introgrese do jinych druhii
rostlin. Nechténd pfitomnost genu rezistence v jiné odradé¢ téhoz druhu mulze mit
v nésledujicich letech za nasledek problémy se samovysevnymi rostlinami. Z kulturni rostliny
by se mohl stat obtizny plevel. Gen pro toleranci Kk herbicidu vneseny do jiného genotypi
kulturniho rostlinného druhu by rovné€z mohl mit neocekavany pleiotropni ucinek (vnaseny
gen by napt. mohl aktivovat metabolické cesty, jez nejsou v rostliné obvykle aktivni).

Relativné malo poznatkt je k dispozici 0 introgenezi genu rezistence nebo tolerance ke
glyfosatu do genomu rostlin ve volné ptirodé a o potencialnim vlivu na pfirozené ekosystémy
13/.

MINIMALIZACE SKODLIVYCH UCINKU GLYFOSATU NA NECILOVE
ROSTLINY

Strategie a konkrétni opatfeni, jejichz cilem je ptedejit poskozeni a minimalizovat
nepfiznivé GCinky glyfosatu, by méla zahrnovat:

e odmitavy ¢i zdrzenlivy pfistup k zmirnovani ¢i zruSeni zékazu péstovani GM plodin
tolerantnich ke glyfoséatu v zemich Evropské unie;

e omezeni priliSné zavislosti bezorebnych systému na pouzivani glyfosatu;

eredukce pouZivani glyfosatu u vytrvalych kultur, ve vétsi mife vyuzivat mozZnosti
nechemické regulace plevelt;

euvazlivé stanoveni aplikacni davky glyfosatu;

e upusténi od bézné praxe piedsetového oSetieni glyfosatem, ktera piipousti jeho
aplikaci dokonce aZ v prvnich dnech po vyseti osiva plodiny (necilového druht rostlin), tj.
bez ¢asového odstupu mezi aplikaci glyfosatu a vysevem osiva necilového druhu rostliny;

e piedchdzeni vzniku a rozSifeni rezistentnich druh plevell omezenim cCetnosti
aplikace glyfosatu a vySe aplika¢nich davek;

e prevenci rizika predispozice rostlin k ptvodciim infekénich chorob zpusobenou
glyfosatem, a to:

- pouzivanim nizSich davek glyfosatu, zejména u GM plodin s toleranci nebo rezistenci
ke glyfosatu;

- monitorovanim zdasobenosti piidy a rostlin mikrozivinami a harmonickou vyzivou
udrzovat optimalni prubéh fyziologickych funkci mikrobialnich spolecenstev a ucinnost
obrannych reakci rostlin;
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eorganickym hnojenim, obnovenim cinnosti bakterii podporujicich rist rostlin a
ofkovanim osiva bobovitych rostlin hlizkovymi bakteriemi zmirnit toxicitu glyfosatu
uvoliiovaného z rostlin z rostlin v kofenovych exsudatech

ZAVERY

Neselektivni, Sirokospektralni, systémové, postemergentni, foliarn¢ aplikované
glyfosatové herbicidy nalezly mnohostranné uplatnéni v zemédélskych, lesnich, méstskych i
ptirozenych ekosystémech. Stalo se tak pro jejich pfednosti spocivajici ve spolehlivém
plevelohubném ucinku, vykazované ekonomické efektivnosti, deklarované zdravotni
nezavadnosti i ekologické neSkodnosti. V protikladu s obecnym povédomim, Ze glyfosat je
pro péstitelské systémy nesSkodny, nebot’ je z¢asti v ptidé snadno mikrobialné rozloZen nebo
pevné adsorbovan na pidni Castice, byly v poslednich n€kolika letech ptedlozeny vysledky
pokusi, které tyto predpoklady zpochybiiuji.

Pti ptivodnim hodnoceni vlastnosti glyfosatu nebyla spravné posouzena jeho potencialni
ekotoxikologicka rizika zejména pii dlouhodobéjSim uzivani, jeho chovani v rhizosféfe po
aplikaci na plevele, vliv na pidu, pfedevS§im ptdni mikrobidlni spoleCenstva, a na péstované
rostliny. Castym piedmétem polemik je otizka, zda udrzitelnost intenzivnich péstitelskych
systémul je slucitelna s masovym dlouhodobym pouzivanim herbicidi na bazi glyfosatu
Vv kombinaci s péstovanim geneticky modifikovanych plodin, u nichZz je tolerance nebo
rezistence k této herbicidni latce zavisla na jediném transgenu. Pro udrzitelnost péstitelskych
systému je zvlasté rizikové zavadéni GM plodin tolerantnich ke glyfosatu, které je spjato
S narastem objemu glyfosatu vnaSeného do pudniho prostfedi. Negativni uinky glyfosatu,
jevici se z kratkodobého hlediska jako zanedbatelné, mohou byt zarodkem pomalu se
vyvijejici zavazné krize postihujici nejproduktivnéjsi zemédelské oblasti.
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VYSKYT CHOROB OBILOVIN V ZAVISLOSTI NA POCASI

OCCURRENCE OF CEREAL DISEASES DEPENDING ON WEATHER

Jana Chrpova, Vaclav éip, Alena Hanzalova, Lenka Sto¢kova

Vyzkumny UGstav rostlinné vyroby, v.v.i., Praha 6 — Ruzyné, Drnovska 507, 161 06 Praha 6-Ruzyné,
chrpova@vurv.cz

Summary

In this paper there are described main weather and climatic factors that influenced the
occurrence and severity of certain cereal diseases. The information was gathered about the
variation in occurrence of virus diseases (BYDV, WDV), Fusarium head blight, leaf spot
diseases and cereal rusts in dependence on weather conditions. The influence of other factors
(reduced tillage system, crop rotation, plant nutrition level, etc.) on the spread of these
diseases was also significant.

Key words: cereals, viral diseases, fungal diseases, weather and climatic conditions

Souhrn
Prispévek piinasi informace o vyskytu nékterych zavaznych chorob obilovin se zohlednénim
povétrnostnich podminek sledovanych ro¢nikl. Informace se tykaji predevsim nasledujicich
chorob:BYDV, WDV, klasové fuzaridzy, listové skvrnitosti a rzi. Povétrnostni i klimatické
podminky siln€ ovliviiuji napadeni rostlin a rozvoj chorob, vyznamnou roli vSak hraji 1 dalsi
faktory, predevs§im agrotechnika.

Klicova slova: obiloviny, virové choroby, houbové choroby, klimatické a povétrnostni
podminky

UvoD

Vyskyt chorob obilovin je podminén fadou faktori. Nezbytné je vytvoreni vhodnych
podminek pro rozvoj patogena, coz zahrnuje piitomnost nachylné hostitelské rostliny,
dostate¢né mnozstvi inokula patogena a vhodné podminky prostiedi pro ptivodce chorob,
popt. vektory (pienasece chorob). Je znamo, ze povétrnostni podminky v daném rocniku
vyrazné ovliviiuji vyskyt a intenzitu napadeni obilovin chorobami. Vyznamnou roli hraji i
dalSi faktory jako osevni postup, uroven rezistence péstovanych odrud, pouzité péstebni
technologie 1 vySe vstupl (Groven vyzivy, chemicka ochrana). Na rozsifeni chorob mohou
mit vliv i dalsi faktory nesouvisejici pfimo s po¢asim ani se zeméd¢lskou ¢innosti. V praci /5/
je uvedeno, Ze Knarustu vyskytu brani¢natky pSeni¢né (Mycosphaerella graminicola) a
naopak ke snizeni vyskytu brani¢natky plevové (Phaeosphaeria nodorum) doslo v souvislosti
se snizenim obsahu SO, v atmosféfe. Na zakladé zmén Zivotniho prostiedi a zvlasté
klimatickych zmén lze predikovat i zménénou geografickou oblast uplatnéni plodiny i jejich
patogent, stejné jako zmény v interakci hostitel patogen a vliv na ztraty vynosu /2/.

V tomto pfispévku byla pozornost vénovana piredevs§im houbovym chorobam pSenice, u
kterych lze predpokladat piiméjsi zévislost na prubéhu pocasi (fuzaridozy klasu a listové
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choroby pSenice). Dale byl sledovan vyskyt virovych chorob WDV a BYDV u pSenice
jeCmene.

MATERIAL A METODA

Udaje o vyskytu $kodlivych organismii a chorob rostlin na tizemi Ceské republiky
ziskané na zdklad¢ prizkumu na stalych pozorovacich bodech i mimo né vcetné udaji o
pribéhu pocasi kazdorotné zpracovava Statni rostlinolékaiskd sprava (SRS). Vyskyt
klasovych fuzariéz a akumulace zrna mykotoxiny jsou sledovany ve spolupraci SRS a VURV,
v.v.i. SRS zajistuje nahodny odbér klasti z pozorovacich bodi, ve VURV, v.v.i. je hodnocen
stupent napadeni klasi a stanoven obsah deoxynivalenolu (DON) metodou ELISA. Pro
hodnoceni pribéhu pocasi byly vyuzity udaje o teplotach a srazkach voln¢ dostupné na
portalu CHMU. Vyskytem listovych chorob a zménami spektra patogenti se zabyvaji i nékteré
vyzkumné projekty, které taktéz vychazeji ze sbéri z celého uzemi Ceské republiky.

VYSLEDKY A DISKUSE
Fuzariozy klasu
Na infekci se podili komplex patogenti zrodu Fusarium. Pii hodnoceni vyskytu

fuzariéz klasu byla hlavni pozornost vénovana obsahu mykotoxinu deoxynivalenol, (DON),
ktery je produkovan druhy Fusarium graminearum a F. culmorum a je povazovan za urdity
markér kontaminace zrna mykotoxiny. Nafizenim komise (ES) €. 1881/2006 ze dne 19.
prosince 2006 byl pro mykotoxin DON stanoven v nezpracovaném zrnu pSenice maximalni
limit 1,25 mg.kg™.

V ramci analyzy provedené v letech 2004-2009 /1/ bylo zjisténo, ze v Ceské republice
existuji oblasti se zvySenym vyskytem fuzaridz. Nejohrozenéj$i byl opakované vychod
Moravy, v jihozapadnich a jiznich Cechach okresy Plzeii-jih, Domazlice, Rokycany, Klatovy
a Ceské Budgjovice a na severovychodé Cech okresy Ceska Lipa a Trutnov. Poznatek, Ze
vysoce podlimitni obsah DON byl zjistén pii srazkach nizsich nez 10 mm v obdobi 10 dnt
pfed kvetenim, vede k praktickym zavérim uplatnitelnym pii rozhodovani o pouziti
fungicidni ochrany. Ro¢niky s vysokym obsahem DON lze charakterizovat podprimérnymi
teplotami a nadprimérnymi ¢i primérnymi srazkami v rozhodujicich etapach vyvoje choroby.
Toto zjiSténi podporuji dalsi udaje, kdy pro hodnoceni byl vyuzity celkovy uhrn srazek
v mésicich kvétnu, ¢ervnu a Cervenci a pramérna teplota v téchto mésicich. Z grafu 1 je
ziejmé, Ze niz$i pramérna teplota v mésicich kvétnu, ¢ervnu a Cervenci muze vést k vysSi
akumulaci DON (primér ze vSech odebranych vzorki). Vliv srazek nelze na zdkladé
celkového srdZzkového Uhrnu za 3 mésice spolehlivé vyhodnotit (Graf 2). Dle piedchozich
zjisténi /1/ vysoka kontaminace zrna mykotoxiny byla spojena s vysokym Ghrnem sréZzek 10
dni pfed kvetenim, jakoZ i bezprostiedné po infekci. Nejvyssi prumérny obsah DON byl v této
studii zjistén v ro¢nicich 2004 a 2011. V roce 2004 byl sice celkové nizsi thrn srazek ve
sledovanych 3 mésicich, od konce dubna vSak ptichazely lokalni ptivalové srazky a diilezitou
roli nepochybné sehrdlo ochlazeni s ptrehankami, ke kterému doSlo od zacatku Cervna.
Pozdé¢ji se vyskytovaly lokalné piivalové desté, takze Cerven byl srdzkové nadnormaélni.
Porosty byly lokaln¢ podmacené a doslo k naristu vyskytu houbovych chorob obecné. Ro¢nik

2011 mlzeme charakterizovat podprimérnymi srdzkami v mésicich kvétnu a cervnu, ale
vyrazné nadprimérnymi srazkami v Cervenci (184 %), coz ziejmé piispélo k vyraznému
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narastu akumulace DON. V obou ro¢nicich 2004 i 2011 byly také ve sledovaném obdobi
relativné nizsi teploty.
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Graf 1: Primeérny obsah mykotoxinu DON v zavislosti na priumérné teploté za obdobi kvéten-
Cervenec v Zrnu 0zime psenice z ndhodného odbéru na vizemi CR.
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Graf 2: Vliv sraZzkového Uhrnu v mésicich kvétnu, cervau a cervenci na obsah mykotoxinu
DON v zrnu pSenice

Listové choroby
Obecné muzeme konstatovat, Ze listové choroby se vyskytuji kazdoro¢né v rizné

intenzité¢ v zavislosti na lokalité a stavu porostu. K rozvoji listovych chorob pfispiva kromeé
povétrnostnich vlivil i hustota porostu a intenzita péstovani (zvlasté u padli travniho). Listové
choroby se mohou objevit za piiznivych podminek u Casné zalozenych porosti uz na podzim
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(ptedevsim padli travni). Vyskytovat se mohou i1 v pribéhu mirné zimy, jako tomu bylo napf.
v zim¢ 2007, kdy v obdobi od zacatku ledna témét do konce biezna byl pozorovan stredni
vyskyt svétle hnédé skvrnitosti pSenice (Pyrenophora tritici-repentis) v okrese Litoméfice.
Rozvoj houbovych chorob podmifiuji vice dlouhodobé srazky vedouci k udrZzovani vihkosti
v porostech az K jejich podmaceni. Napft. v ¢ervenci 2009 v okresech Karlovy Vary, Klatovy,
Sokolov, Tachov 1 jinde byly porosty obilnin nasledkem castych srazek podmacené, silné
napadené listovymi skvrnitostmi a zvySovalo se u nich i napadeni klasi patogeny Fusarium
spp. a Alternaria spp.

Ve sledovaném obdobi byl zaznamenan pravidelny vyskyt rzi pSeni¢né (Puccinia
triticina). Tato choroba se udrZuje na rostlindch p3enice v dikaryotickém stadiu a pfezimuje
jako mycelium v listech ozimt. Na jafe se Sifi letnimi vytrusy (urediosporami), pro Sifeni
potiebuje teplé pocasi. Infekéni tlak je vyznamné ovlivnén zejména v€asnym pienosem
urediospor z teplejSich oblasti jihovychodni Evropy.

Napt. v roce 2008 byl prvni ojedin€ly vyskyt rzi pSeni¢né zjistén jiz na prelomu biezna
a dubna v okrese Vsetin. Opakované byl vyskyt této choroby zaznamenan v okrese Jesenik.
Ohniskové vyskyty vSak byly zaznamenany i jinde (okres Pierov, Chrudim, Olomouc,
Bfeclav, Znojmo, Svitavy, Vsetin, Uherské Hradist¢). Vyskyt byl zaznamenédn pfedevSim u
nachylnych odrtd.

Pro silné vyskyty rzi p§eniéné u nas tvoii zpravidla hranici Ceskomoravské vrchovina.
Nejvétsi skody puisobi tato rez na jizni Moravé, na zapad od Ceskomoravské vrchoviny byvaji
vyskyty slabsi a nejméné byva ohrozena oblast Zatecka. V letech, kdy se vyskytla rez travni,
bylo jeji rozsifeni lokalizovano rovnéz na jizni Moravé. V obou piipadech jsou pifiznivym
faktorem pro vyskyt a Sifeni vyssi teploty.

Vyskyt rzi plevové v Ceské republice neni pravidelny, nebo se vyskytuje pouze lokalng.
Dlouhodobé ma vétsi vyznam predevsim v zapadni Evropé, kde jsou vhodné€j$i podminky pro
jeji rozvoj. K nam se tato rez $iti ze severozapadu, z oblasti s chladnéj$im a vlh¢im klimatem.
Posledni epidemicky vyskyt byl u nas zaznamenan v letech 1999-2001. V posledni dob¢ se
zde vyskytovala jen ojedinéle, coz bylo z vétsi ¢asti zplisobeno péstovanim odrud prevazné
odolnych Kk populaci rzi plevové u nas. Od roku 2009 se v zapadni Evropé zacaly objevovat
rozdily v hodnoceni rezistence odrid pSenice a tritikale, odridy, které mély diive vysoky
stupent odolnosti, jsou nyni stfedné rezistentni nebo nachylné. Zejména v Dansku, Belgii,
Holandsku a v chladngjsich zaalpskych oblastech Svycarska se zadala takto projevovat nova
virulence rzi plevové, kterd byla pozdé€ji, v roce 2012, identifikovana jako nova rasa s
oznaéenim 478E478. Rasa byla zaznamenana i v Némecku. V Ceské republice zatim
virulence zminéné rasy nebyla zaznamenana. Sifeni rzi plevové pfi zménach rasového spektra
nebo pii péstovani nachylnych odrud je v§ak pravdépodobné i v naSich podminkéch.

V letosnim roce byly zaznamenany ojedin€lé vyskyty rzi plevové v okresech (Hradec
Kralové, Usti nad Orlici, Bfeclav, BeneSov, Opava, Vyskov, Blansko, Krométiz, Pardubice,
Brno — venkov.

Virové choroby obilovin
Z virovych chorob obilnin jsou ekonomicky vyznamné dvé choroby — virova zakrslost

psSenice (WDV) a Zluta zakrslost jecmene (BYDV). Za zavazné mizeme povaZovat obé
choroby, které stfidavé nabyvaji na vyznamu a mohou ptlisobit vyznamné vynosové ztraty

35



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 2013, PRAHA 13. - 14. 2. 2013

Vv porostech pSenice 1 jemene. Virus zakrslosti pSenice napada pSenici, jeCmen, oves a
nékteré druhy trav. Chorobu prenaseji nymfy a imaga kiiska polniho (Psammotettix alienus).
Virus zluté zakrslosti je¢mene je perzistentné prenosny cetnymi druhy msic (Rhopalosiphum
padi, Sitobion avenae a Metopolophium dirhodum). Pfitomnost virti v rostliné nelze s jistotou
ur€it jen na zakladé pfitomnosti symptomi, protoze mohou byt zaménitelné s jinymi
fyziologickymi stresy (napf. mraz, sucho, nedostatek fosforu). Vzdy je nutné potvrzeni
laboratorni analyzou (ELISA) odebrané¢ho vzorku rostlinné tkane.

Obilniny jsou u nas infikovany obéma viry ve dvou fazich. K prvni fazi infekci dochazi
na podzim pii migraci prenaseét z vydrolti na vzchéazejici ozimy. Cast kiisti a msic mbze
migrovat z travnich ploch, msice kromé toho i z kukufice, neni-li sklizena. Intenzivni migrace
pfenasecii trva do nastupu chladného pocasi, infekce rostlin do ptichodu mrazii. Druhé obdobi
nakaz ozimych a jarnich obilnin probiha na jate a v 1ét¢ ve fazi jejich sloupkovani a pozdéji.
K vyskytu hlavnich vir6z na ozimych a jarnich obilninach dochazi u nas kazdym rokem.
Intenzita byva nékdy sporadickd, jindy dosahuje vyssi trovné. Kalamitni vyskyt BYDV byl
naposledy zaznamenan v roce 2002. V dalsich letech pievazoval vyskyt WDV az do jarniho
obdobi roku 2007, na podzim tohoto roku byl jiZ dominantni BYDV a doSlo ke zna¢nym
posSkozenim porosti predev§im v nékterych lokalitach (Kladensko, Pterov, Prostéjov a
Kromé#iz). Intenzita napadeni vSak nedosahla urovné kalamitniho roku 2002. V roce 2008 byl
také zjiStén prevladajici vyskyt BYDV. Plosny rozsah infekce virovymi zakrslostmi byl
v obou sledovanych obdobich roku 2007 i 2008 obdobny a koncentroval se do stejnych
oblasti jako v roce 2007 — nizinné oblasti Cech a Moravy. V roce 2009 byl zjiitén vyskyt
WDV i BYDV s pievahou BYDV a vyskytem smésnych infekci. Ve vétsing piipadi se
jednalo o slabé napadeni porostt, piipadné stiedni s ohniskovym vyskytem. Oproti jaru 2009
byl na jate 2010 zaznamenan vyssi vyskyt virovymi zakrslostmi napadenych porostii obilnin.
Na rozdil od jara 2009 ptevazoval v jarnim obdobi roku 2010 vyskyt WDV, i kdyZ infekce
BYDV se také vyskytovala. Na jate 2011 byl zaznamenan nizsi vyskyt virovymi zakrslostmi
napadenych porostl obilnin. Na podzim 2011 byl zjistén vyskyt napadeni vir6zami na stejné
urovni jako v roce 2010, pficemz jednoznacné prevazoval virus WDV. Na podzim 2011 byl
oproti stejnému obdobi roku 2010 zaznamenan piedev§im vyrazné€ vyssi podil silného vyskytu
kiiska polniho. V roce 2012 doslo k cetnému vyskytu WDV. Toto napadeni predevs§im na
Morav¢ spolu se silnym poskozenim mrazem a suchem ptisp€lo k vynosovému propadu.

Vyskyt WDV piedevs§im na pSenici ozimé ale i na ozimém jeCmeni byl hlaSen z okrest
Znojmo, Bieclav, Blansko, Kroméfiz, Vyskov, Prost&jov a Jesenik. V Cechach byl vyskyt
zaznamenan v okresech Praha - zapad, Kladno, Kolin, Litoméfice, C. Lipa, Most, Semily,
Nachod, Plzen - jih, Havlickiv Brod, Rychnov n. Knéznou, Pardubice, Svitavy. Pouze
v okresech Semily a Svitavy byl zaznamenén i vyskyt BYDV. Na podzim 2012 je hl&Sen
etny vyskyt kiiska polniho zcelého tizemi CR. Napadeni WDV bylo zaznamenano ve
vydrolu pSenice ozimé v okresech Kladno, H. Brod, Chrudim, Svitavy, Usti n. Orlici a
ozimého je¢mene (Hradec Kralové, Nachod, Usti n. Orlici) i u nové zalozeného porostu
pSenice ozimé (okr. Kladno). Riziko pienosu WDV je pomérné velké, zvlasté u casné setych
insekticidné neoSettenych porostii ozimd.

Zvysenému vyskytu viréz predchazi ro¢nik s klimatickymi podminkami vhodnymi pro
rozvoj prenasecu. Dlouhy a teply podzim ma vliv na aktivitu pfenaSecii virovych chorob, tepla
zima miZe umoznit prezimovani dospélcti, ktefi jsou schopni ¢asné jarni infekce. Udaje o
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téchto vlivech jsou zndmy a opakované se objevuji ve védecké literature /3, 4/. Skutecnosti,
pro¢ v nékterych rocnicich pfevladd WDV a v jinych BYDV, bude jesté tfeba vénovat
pozornost.

ZAVER

Z vyse uvedenych udaji vyplyvaji nasledujici zavery:

Vyskyt chorob Uzce souvisi jednak s pribéhem pocasi v daném ro¢niku, ale i s klimatickou
charakteristikou urcitych oblasti, kde se opakovan¢ objevuji nékteré choroby, napf.
opakovany vyskyt virdz na Kladensku, v n¢kterych ¢astech Moravy jsou oblasti rizikové pro
vyskyt fuzariéz klasu.

Vyznamnou roli pii vyskytu a rozsifeni chorob hraji i agrotechnicka opatfeni (osevni postup,
pouzité péstebni technologie, tiroven vyzivy, chemicka ochrana).

Je tieba, aby pracovnici v zemédélské praxi si byli védomi rizik opakovaného vyskytu chorob
v nékterych oblastech a byli na tuto skuteCnost pfipraveni (vybér odrad s vysSi rezistenci,
vc¢asna aplikace chemické ochrany apod.).

Uginnym néstrojem, ktery miize pomoci &elit dopadu klimatickych zmén, mize byt predikce
rozvoje chorob za spoluticasti védeckych pracovniki, péstitelli, poradcti, Slechtiteld, zastupct
agrochemického primyslu i politikl /6/.
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Summary

This paper deals with phenophase onsets connected with pollen production (inflorescence
emergence, beginning of flowering 10 % and end of flowering) in common alder (Alnus
glutinosa). Data were processed in the period 1991-2010. Subsequent statistical parameters
were executed. Data were processed in the GIS (Clidata-GIS). Climatological characteristics
(air temperature, sunshine duration, number of days with precipitation total > 1 mm, pentad
air temperature) to phenophase onset and in the phenophase intervals (inflorescence
emergence-beginning of flowering 10 %; beginning of flowering 10 % - end of flowering)
were calculated. The occurrence of synoptic weather situation was evaluated in the period of
flowering.

Key words: phenology, phenophase, beginning of flowering, end of flowering, common alder,
GIS, synoptic situation

Souhrn

Piispévek se vénuje nastupu vybranych fenologickych fazi spojenych s produkci pylu
(butonizace, pocatek kveteni 10 % a konec kveteni) u olSe lepkavé (Alnus glutinosa). Ze
vstupnich fenologickych dat za obdobi 1991-2010 byly spocteny zakladni statistické
parametry. Soucasné byly vyhodnoceny vybrané klimatologické charakteristiky (teplota
vzduchu, sluneéni svit, pocet dni s Ghrnem srazek > 1 mm, pentadni teplota vzduchu) ke dni
nastupu fenoféze a ve fenofazovych intervalech butonizace - pocatek kveteni 10 %, pocatek
kveteni 10% - konec kveteni. Primérna data nastupu fenofaze byla zpracovana v prostiedi
geografickych systémt (Clidata-GIS). V dobé kveteni byly vyhodnoceny necetnéjsi
synopticke situace.

Klicova slova: fenologie, fenofaze, pocatek kveteni, konec kveteni, olse lepkava, GIS

UvoD

Fenologickd pozorovani na tzemi CR maji dlouholetou tradici, soucasti &eské
hydrometeorologické sluzby se staly v roce 1939. V roce 1983 a nasledné v roce 1987 byly
provedeny rozsahlé transformace fenologické sit¢ CHMU /1/.

Ve fenologické siti CHMU jsou pozorovany i rostlinné druhy, které jsou fazeny do
skupiny vyznamnych pylovych alergent - napf. biiza bélokora (Betula pendula), liska obecna
(Corylus avellana), srha fiznacka (Dactylis glomerata). Do zpracovani byl vzhledem k
rozsahu prace zamérné vybran pouze jeden zastupce z ¢eledi biizovitych (Betulaceae).
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‘ Pylovad zrna olSe lepkavé (Alnus glutinosa) patii mezi
- A . . 7 - - ,
sdmvyznamné pylové alergeny. Prokazan v nich byl jako hlavni alergen

nalezneme vSude na vlhkych stanovistich s dobfe pfistupnou
podzemni vodou — Vv luznich lesich podél fek i menSich toku, na
Ibiezich a v mokiinach kolem rybnikd, ve vlhkych partiich lest
(kofenovy systém velmi zavisi na vysce hladiny spodni vody).

Obr. 1 Ol3e lepkava (Alnus glutinosa)

MATERIAL A METODY

Ve fenologické siti CHMU stanic lesnich rostlin je olse lepkava souéasti pozorovaciho
programu. Podle Metodického piedpisu ¢. 10 /2/ je u olSe sledovano 16 fenofazi: raSeni (10
%), prvni listy (10, 50, 100 %), plné olisténi (100 %), butonizace (10 %), pocatek kveteni (10,
50, 100 %), konec kveteni (100 %), tvorba pupent (10 %), janské vyhony (10 %), dievnaténi
vyhont (10 %), opad listi (10, 100 %), zralost plodd (10 %). Do zpracovani byly vybrany
pouze fenologické faze souvisejici s trvanim pylové sezony (pocatek kveteni 10 % a konec
kveteni) a dale fenofazi butonizace (tzv. prodluzovani jehnéd — samcich kvétenstvi), ktera
bezprostredné piedchazi fenofazi pocatek kveteni 10 %. V textu i pti vyhodnoceni bylo
pouzito mezinarodné prtijaté kodovani fenologickych fazi systétmem BBCH podle /3/
souvisejicich s dobou kveteni: butonizace (BBCH 51), pocatek kveteni 10 % (BBCH 61) a
konec kveteni (BBCH 69).

Na uzemi CR je ole lepkava sledovana v oblastech s nadmotiskou vyskou od 155 m
(Doksany) po 860 m (Pernink). Jejich zékladni klimatologické charakteristiky jsou na obr. 2
a 3. Kpopisu klimatickych podminek na téchto lokalitach byl pouzit modifikovany Walter
Liethiv klimogram podle /4/ a /5/ zaloZeny na pouZiti dlouhodobého priméru z obdobi 1991
az 2010, vyuZzivajici vyjadfeni pomoci agrometeorologického roku a doplnéného o srdzkové
informace.

Lodnice 1638 E; 48'48' N; 165 m; t,:10,1°C; r,,:54LT mm Pernink 12°47" E; 50°22' N; 860 m; t,.,:5,7 *C; r,,: 10282 mm

Lo >00°C 263cnd | | rE0imm 120dnd
r T rzLomm:  85dnl
S rzlggmen:  15end {

|||||

Obr. 2: Klimagram stanice Lednice Obr. 3: Klimagram stanice Pernink
Fenologicka data ze stanic CHMU byla pro tuto analyzu exportovana z fenologické
databaze FENODATA. Data z téchto stanic byla vyhodnocena v riznych vySkovych stupnich
za obdobi 1991-2010 pomoci programu Microsoft Excel (zékladni statistické metody)
a geografickych informacnich systému ArcView 3.2, Clidata-GIS, metoda Clidata-DEM.
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Zpracovani v prostiedi GIS bylo zvoleno z duvodu plo$ného vyjadieni Casové variability
nastupu vybrané fenologické faze na uzemi Ceské republiky.

Jako vstupni data do geografickych informacnich systémi jsme pouzili primérné datum
nastupu fenofaze. Z meteorologickych prvki jsme vybrali ke zpracovani teplotu vzduchu
vyjadienou jako teplotni sumu ode dne nastupu fenofaze véetné¢ do dne nastupu nasledujici
fenofaze (tento den se jiz do vypoctu nezapocitavad). Podobny postup byl zvolen i u dalSich
prvki - sluneéni svit a poéet dnti se srazkovym uhrnem vétsim nebo rovnym 1 mm. Pro popis
data nastupu fenofaze byla vybrana pentadni teplota vzduchu (tj. Sdenni primér primérné
denni teploty vzduchu ke dni nastupu fenofaze — den nastupu fenofaze jiz nebyl do vypoctu
zahrnut). Vybrané feno-klimaticke charakteristiky byly spocteny na zakladé technickych fad
pro geografické souradnice fenologickych stanic podle /6/ a /7/.

Pro analyzovand obdobi, tj. trvani intervalu od butonizace (BBCH 51) do pocatku
kveteni 10 % (BBCH 61) a intervalu kveteni (BBCH 61 az BBCH 69) byly vyhodnoceny
synoptické situace, které se v dvacetiletém obdobi vyskytly pomoci materiala CHMU /8/.

VYSLEDKY A DISKUSE

Tabulka 1 uvadi vysledky néastupu fenofézi v riznych vyskovych pasmech, kromé
prumérné hodnoty nastupu fenofaze je uvedena hodnota medianu, dolniho a horniho kvartilu,
smérodatna odchylka a variacni koeficient.

Tab. 1 Statistické charakteristiky popisujici fenologickou fazi.

Butonizace nadmorska vySka (m)

(BBCH 51) <200 201 az 400 401 az600 601 az800 > 801
Dolni kvartil 17.11. 25. 11. 25. 11. 10. 1. 20. 1.
Pramér 2. 1. 9. 1. 11. 1. 19. 111 30. 1.
Median 4. 111. 8. Il 11. 1L 17. 111 30. 1.
Horni kvartil 17. 111 22. 111. 24. 111. 1. 1V. 6. IV.
Smérodatna odchylka 13,1 9,7 13,1 13,7 12,0

Varia¢ni koef. (sx %) 21,48 14,32 18,71 17,56 13,48
Pocatek kveteni 10 % nadmorska vysSka (m)

(BBCH 61) <200 201 az 400 401 az600 601 az 800 > 801
Dolni kvartil 1. 11, 4. 111. 6. I11. 17. 111 3. IV.
Pramér 6. I1. 13. 111 20. 1. 26. 111. 2. 1V.
Median 7. 11, 14. 111 20. 111. 25. 111. 1. IV.
Horni kvartil 23. 111. 24. 111. 4.1V. 15. 1V. 25. 1V.
Smérodatna odchylka 13,1 13,1 13,3 12,1 12,4

Variacni koef. (sx %) 20,15 18,19 16,83 14,23 13,48
Konec kveteni nadmorska vySka (m)

(BBCH 69) <200 201 az 400 401 az600 601 az 800 > 801
Dolni kvartil 23. 111. 23. 111. 27. 1. 5.1V. 14. IV.
Pramér 27. 1. 1. 1V. 6. IV. 12, 1V. 19. IV.
Median 28. 111. 1. 1V. 7.1V. 15. 1V. 20. 1V.
Horni kvartil 6. IV. 12.1V. 19. IV. 26. IV. 9. V.

Smérodatna odchylka 14,6 13,4 12,8 11,1 11,9

Varia¢ni koef. (sx %) 16,98 14,73 14,88 10,88 10,92
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Pro hodnoceni teplotnich podminek pred nastupem sledované fenofidze byla zvolena
pentadni teplota ke dni néstupu fenofaze pocatek kveteni 10 % (BBCH 61) a konec kveteni
(BBCH 69) v jednotlivych vyskovych pasmech (obr. 4).

Odchylky néstupu fenofazi butonizace (BBCH 51), pocatek kveteni 10 % (BBCH 61)
a konec kveteni (BBCH 69) za obdobi od 1991 do 2010 na obr. 5 ukazuji variabilitu nastupu
v jednotlivych letech. Nastupy fenofazi byly vyrazné urychleny v letech 1998, 2002, 2007
a 2008, naopak nejvice opozdény byly v letech 1996, 2005 a 2006.

V dalSim zpracovani byly zvoleny dva ¢asové intervaly: od nastupu fenofaze butonizace
po pocatek kveteni 10 % (BBCH 51 az BBCH 61) a obdobi kveteni v jednotlivych vySkovych
pasmech (BBCH 61 az BBCH 69). Trvani intervall bylo doplnéno o klimatologické
charakteristiky (teplota vzduchu, sluneéni svit a pocet dni s Uhrnem srdZzek > 1 mm), vysledky
jsou uvedeny naobr.6a?7.

B<200m 201-400m @401-600m 601-800m >801m 25

80 78 “ I
75
73 72 — 15

Odchylka od priméru (dny)

0 T_.
) I I
-10 ] I I I ]

|

20 1991-2000 2001-2010 1991-2000 2001-2010 1991-2000 2001-2010

Potitek kveteni 10 % Konec kveteni Butonizace (BBCH 51) Pocatek kveteni (BBCH 61) Konec kveteni (BBCH 69)

Obr. 4: Pentadni teplota vzduchu (°C) ke dni  Obr. 5: Odchylky néastupu fenofazi od
nastupu dané fenofaze dlouhodobého priméru 1991-2010
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Mapové vyjadieni (obr. 8 az 10)
poskytuje plosnou celorepublikovou
informaci o primémém datu nastupu
butonizace (BBCH 51), poc¢atku kveteni 10
% (BBCH 61) a konce kveteni ol3e lepkave
(BBCH 69).

Ise lopkava
Fenalogicka faze: butonizace

Obr. 8 Prumérné datum butonizace

i

latum nastupu fenofize Pt datum st eralize

(|| [ MINE

Obr. 9 Primérné datum pocatku kveteni 10%  Obr. 10 Priimérné datum konce kveteni

Pro oba intervaly byly zpracovany Cetnosti vyskytu synoptickych situaci. Pro obdobi od
butonizace po pocatek kveteni se nejCastéji vyskytovala zapadni cyklonalni situace (Wc)
zapadni cyklonalni situace sjizni drdhou (Wcs) a anticyklona nad stiedni Evropou (A).
V obdobi kveteni byl ¢asty vyskyt i brazdy nizkého tlaku vzduchu nad stiedni Evropu (B).
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Obr. 11 Obr. 12 Obr. 13

Wcs — zapadni Wc — zapadni A —anticyklonanad B - brazda nizkého
cyklonalni situace cyklonalni situace stiedni Evropou tlaku vzduchu nad
s jizni dréhou stiredni Evropou
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ZAVER

OlSe lepkava patfi mezi vyznamné pylové alergeny, informace o ¢asovém ndstupu
kveteni miize byt vyznamnou pomtickou pro alergologicky senzitivni jedince na pylovéa zrna
téchto rostlinnych druht.

V piispévku byla vyhodnocena ¢asova variabilita nastupu vybranych fenologickych fazi
charakterizujicich trvani kveteni (pocatek kveteni 10 % a konec kveteni) vcetné fenofaze
butonizace u olde lepkavé v Ceské republice v jednotlivych vyskovych stupnich v letech
1991-2010. Primérné datum nastupu butonizace se u olSe lepkavé pohybuje od 2. biezna do
30. bfezna, u pocatku kveteni od 6. biezna do 2. dubna a u fenofaze konec kveteni od
27. biezna do 19. dubna. Pentadni teplota vzduchu ke dni nastupu fenofaze mé jednoznacéné
klesajici tendenci se stoupajici nadmoiskou vyskou, stejné tak i suma teploty vzduchu, trvani
slune¢niho svitu a pocet dni se srazkovym thrnem > 1 mm ve vybranych mezifazovych
intervalech. Prostorova variabilita praimérného data nastupu fenofaze z obdobi 1991-2010
byla vyjadiena pomoci map za pouZiti vertikalniho a horizontélniho gradientu. V Polabské
nizin€ a moravskych tivalech nastupuji zpracované fenologické faze vétsSinou nejdiive, naopak
Vv ¢asti pohrani¢nich pohofi nejpozdéji. Pro obdobi od butonizace po pocatek kveteni se
nejcastéji vyskytovala zapadni cyklonalni situace (Wc) zapadni cyklonalni situace s jiZzni
drahou (Wcs) a anticyklona nad stfedni Evropou (A). V obdobi kveteni byl Casty vyskyt
i brézdy nizkého tlaku vzduchu nad stfedni Evropu (B).
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VLIV ZVYSENEHO CO, NA VYBRANE PARAMETRY PRIMARNI A
SEKUNDARNI STRUKTURY SMRKU ZTEPILEHO

SELECTED PARAMETERS OF PRIMARY AND SECONDARY STRUCTURE UNDER
THE IMPACT OF ELEVATED CO;
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Summary

The effect of elevated CO, on the selected parameters of primary and secondary structure in
16-years old individuals of Norway spruce was evaluated. After 6 years of fumigation higher
number of shoots by 19 % within the whole crown profile in elevated CO, concentration was
found comparing to the ambient one. Similarly the number of secondary shoots on branches
and stems was enhanced by more than 50 %. The assimilation area enhancement is probably
connected with the greater root absorbing area forming under the elevated CO, impact and
with the effort to increase number of places for carbon sink.

Key words: carbon sink, elevated CO,, Norway spruce, primary branching, secondary
branching

Souhrn

Byla hodnocena odezva vybranych parametri primarni a sekundarni struktury u 16letych
jedincti smrku ztepilého rostoucich po vlivem zvyseného CO; a v bézné koncentraci. Po 6
letech fumigace bylo zjiSténo, ze primarni struktura reagovala na zvySenou koncentraci CO,
navysenim poctu letorostd v celém profilu koruny o 19 % oproti bézné koncentraci CO5.
Podobné se zvysil po€et sekundarnich letorostli na vétvich a kmenech, a to o vice nez 50 %.
Zvyseni plochy asimila¢niho aparatu je pravdépodobné reakci na vétsi absorpéni plochu
kofenového systému smrkd, ktery se vytvaii pod vlivem zvysené koncentrace CO2 a snaha o
zvySeni poctu uhlikovych ulozist'.

Klicova slova: primarni vétveni, sekundarni vétveni, smrk ztepily, uhlikovy sink, zvysené CO,

UvoD

Strukturdlni vlastnosti stromu — piedev§im jeho primarni struktura - jsou dany jeho
genetickou predispozici a vnéjsimi faktory. Podle prace /8/ je vliv zvySené koncentrace CO;
na rast nadzemni biomasy pozitivni — aZ 66 % praci uvadi narist nadzemni biomasy oproti
kontrolnim podminkdm bézné koncentrace, mimo jiné je pozorovan vysSi pocet véEtvi,
podobné jako prace /2/ uvadéjici vyssi pocet pieslenovych vétvi. Sekundarni struktura, do
které fadime i sekundarni vétveni je vyrazné ovlivnitelnd mnoha faktory: 1. druh dfeviny —
sekundéarni vétve jsou mnohem castéjsi u krytosemennych nez u nahosemennych /6/, 2. vék
drevin — pocet sekundarnich vétvi stoupd s vékem a u starych stromt mtize tvofit 40-100 % z
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celkového asimilacniho aparatu /4/, 3. vliv vné¢jSich faktorti jako poSkozeni napf. hmyzem
nebo zména dostupnosti zivin /13/, pfip. zvySend expozice ke svétlu zvySuje pocet
sekundarnich letorostii /10/. NaSe hypotéza piedpoklada nartist primérniho a sekundéarniho
vétveni jako snahu o zvySeni poctu uhlikovych ulozist u stromll rostouci ve zvySené
koncentraci CO,.

MATERIAL A METODA

Data byla ziskana na Experimentalnim ekologickém pracovisti Bily Kitiz v
Moravskoslezskych Beskydech (S 49°30’, V 18°32’, 908 m n.m., horska oblast). V roce 1997
zde byly postaveny lamelové kultivaéni minisféry s rozdilnou koncentraci CO, — sféra s
béznou koncentraci CO2 (A, 370 umol CO; mol™? — pramér za sledované obdobi od roku
1998 do 2002 a dvojnasobnou koncentraci CO, (E, 700 umol CO, mol™). Vysazeny porost
smrku ztepilého ve v€ku 10 let vyristal ve dvou koncentracich COj, ale zéarovein v
klimatickych podminkéch, které se neliSily od vnéjsiho prostiedi (vice informaci /11/). Po 6
letech byly stromy ze sfér odstranény a na jejich nadzemni ¢asti se hodnotil pocet letorostti v
pieslenovych vétvich a jejich délka. Dale byl sledovan pocet sekundarnich letorosti, jejich
veék, pocet a umisténi na vétvich nebo kmenech. Soucet letorostii za jednotlivé piesleny byl
pocitan jako soulin pocCtu letorosti na pieslenu a jejich délky. Data byla statisticky
vyhodnocena. Pro hodnoceni rozdilu poctu letorosti mezi A a E variantou byl pouzit chi-
kvadrat, kterému piedchazela Yatesova korekce v piipadé€, ze pocet letorostii vstupujici do
analyzy byl nizsi nez 5. Statisticky vyznamné rozdily byly zjistovany neparametrickym M-U
testem z diivodu nehomogenity rozptylu. Rozdily byly hodnoceny na hladin€ 0,05 v program
Statistica 7 (StatSoft Inc. Tulsa, USA).

VYSLEDKY A DISKUSE

Stromy rostouci ve zvySené koncentraci CO, méli vyznamné vyssi pocet letorosti
primarni struktury — tj. vyssi pocet letorostt tvoticich pieslenové vétve ve srovnani se stromy
rostouci v bézné koncentraci, a to 0 19 % (Chi- square =, p<<0.01). Naopak u mezipieslent
byl zaznamenan vyznamny pokles poctu letorosti o 20 % (Graf 1). Primérné délka letorostu
byla naméfena piekvapivé shodné u pteslenti i mezipteslend v obou variantach byla 9,8 £ 7,8
cm (primér + smérodatna odchylka), v primérné délce se tedy varianty nelisily.

Celkova délka letorostii byla ovSem vyrazné vyssi u varianty E, coz bylo dano vysSim
poctem letorosti (Graf 2). Ziskané vysledky jsou v souladu se zavéry autora /9/ a /1/, ktefi
rovnéz nepotvrdili vliv zvySeného CO; na prodluzovaci rtst vétvi, avSak stimulace zakladani
pupent vlivem CO; byla prokazana praci /3/. Piestoze fada autorti popisuje tzv. "diminishing
effect” - tedy oslabovani vlivu CO; na rist rostlin /5/, nebyl Gtlum v po¢tu vétvi nebo jejich
délce u 16 smrkti béhem 6 let pozorovan.

Odezva sekundarni struktury na zvySenou koncentraci CO; byla jednoznaéné pozitivni
— pocet sekundarnich letorostl na vétvich i kmenech byl vyssi ve zvySené koncentraci CO, ve
srovnani s béznou koncentraci (Tab. 1). Statisticky vyznamné vyssi byl celkovy pocet
sekundarnich letorostli na vétvich (o 21 %, p < 0,01), pocet dvouletych sekundéarnich letorostt
na vétvich a na kmeni (vice jak 50 %, p < 0,01). Podle autora /2/ je stimulace vétveni spojena
s vysSi asimilaci na Urovni ekosystému. Dlouhodoba kultivace smrku pod zvySenym CO,
totiz predstavuje narist absorpéni plochy kofenidl i jejich celkové biomasy /7/, coz se
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zpozdénim projevi 1 v nartistu plochy asimilaéniho apardtu, pifiCemz zvySeni poctu
sekundarnich letorostli pfedstavuje jednu z moznosti ulozeni uhlikového sinku u stromd
rostouci ve zvysené koncentraci CO5.
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Graf 1: Soucet vSech letorostit v preslenovych a mezipreslenovych vétvich 16letych smrku
ztepilych ve vertikalnim profilu koruny rostouci v bézné (4, 370 umol CO, mol™) a zvysené
(E, 700 pmol CO, mol™) koncentraci CO, po dobu 6 let. Rimské cislice oznacuji preslen
nebo mezipreslen (pocitano od vrcholu koruny), c-letodni letorost, c-1 — rok stary letorost,
c-2 — dva roky stary letorost.
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Graf 2: Prumérna délka letorostii v preslenovych a mezipreslenovych vetvich 16letych smrkii
ztepilych ve vertikalnim profilu koruny rostouci v bézné (4, 370 umol CO, mol™) a zvysené
(E, 700 pmol CO, mol™) koncentraci CO, po dobu 6 let. Rimské cislice oznacuji preslen
nebo mezipreslen (pocitano od vrcholu koruny), c-letodni letorost, c-1 — rok stary letorost,
c-2 — dva roky stary letorost.

Tab. 1: Sledované parametry sekundarnich letorostii (SS) na 16letych jedincich smrku
ztepilého rostouci v bézné (4, 370 umol CO, mol™) a zvysené (E, 700 umol CO, mol™)
koncentraci CO; po dobu 6 let. Symbol ** oznacuje statisticky velmi vyznamné rozdily p <
0,01.

parametr chi-kvadrat p %, A=100 %
Cetnost vétvi se SS 20,5 - 118
pocet 1letych SS na vétvich 27,1 - 112
pocet 2letych SS na vétvich 56,5 > 153
pocet SS na vétvich 401,2 > 121
pocet SS na kmeni 23,7 - 107
pocet 1letych SS na kmeni 7,2 - 102
pocet 2letych SS na kmeni 9,2 > 156
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VLIV KLIMATU A POCASI NA CELISTVOST ROSTLINY A PRUBEH
CHOROB

THE INFLUENCE OF THE CLIMATE AND THE WEATHER ON THE ENTIRETY OF
PLANTS AND THE COURSE OF THE DISEASES

Josef Hysek, Radek Vavera, Jifi Hermuth
Vyzkumny Ustav rostlinné vyroby, v.v.i.,Drnovska 507, 161 06 Praha 6 — Ruzyné

Summary

In our contribution there are summarized physiological functions which are necessary for the
entirety of plants (photosynthesis, water and nutrients acception). They are compared also
some characteristic of the plants and the animals. The defence of the plants against harmfull
microorganisms and the climate and the weather is described and the resistance and tolerance
given by the genetics. They are defined all influences of outer environment on the plants
(abiotic factors) and their entirety.

Key words: the plants, physiological functions, the defence against the microorganisms, the
entirety of the plants

Souhrn

V naSem pfispévku jsou shrnuty fyziologické funkce rostlin, které jsou nezbytné pro celistvost
rostliny (fotosyntéza, ptfijem zivin a vody). Porovndny jsou i nékteré vlastnosti rostlin i
zivocicht. Je popséna obrana rostlin pfed Skodlivymi mikroorganismy a vliv pocasi i klimatu
na ni. Obrana rostlin je porovnana s obranou u zivocicht. U rostlin je popsana rezistence a
tolerance k patogennim mikroorganismim dana geneticky. Jsou definovany veskeré vlivy
zevniho prostiedi na rostliny (abiotické faktory) a na jejich celistvost.

Klicova slova: rostliny, fyziologické funkce, obrana proti mikroorganismiim, celistvost
rostliny

UvoD

Celistvost rostliny umozituje plnit vSechny jeji fyziologické funkce (fotosyntetickou
asimilaci, dychani, pfijem Zzivin a vody, pfeziti vysychani aj.). Rostliny jsou organismy
poikilothermni, které maji stejnou teplotu jako prostfedi, ov§em perenujici rostliny musi
udrzet alespoil minimalni ptijem vody a zivin 1 pfi vnéjSich teplotach pod nulou, proto musi
mit 1 vnitini teplotu nad nulou, coz umoznuje jejich zivot. Uvedeny problém nebyl dosud
literarné zpracovan. V tropech a subtropech uvedené rozdily v teplotdch nejsou tak velké.
Transport zivin a metaboliti je chranén vnitinimi a vnéjS$imi bariérami rostlin. Je-li teplota
extrémné nizka, dochazi i u téchto rostlin ke zmrznuti (pfi jarnich mrazech). Mnohé plodiny
jsou adaptovany na Siroké rozmezi teplot a mohou se vyskytovat jak v mirném, tak v
tropickém 1 subtropickém padsmu. Takovymi rostlinami jsou obilniny (obecné travy celedi
Poaceae). Rostliny dlouhého dne kvetou v 1été, rostliny kratkého dne naopak pii zkracovani
dne. Celistvost kazde rostliny se nejlépe projevuje ve specifickém pasmu jejiho péstovani.
Protoze je rostlina dlouhodobé pfizpusobena klimatu, je jeji rust v optimu. Pfemistime-li
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rostlinu do nevhodného klimatického pasma, jeji schopnost asimilace bude nizsi a jeji
celistvost bude ohrozena zvlast¢ odumiranim listi nebo kofeni a nevytvofenim
rozmnozovacich organt. Cely systém celistvosti se vbrzku zhrouti nebo rostlina zakrni.
Jednotlivé organy rostlin (kofen, cévy, kvéty, listy aj.) jsou napadany specifickymi
mikroorganismy.

Mikroorganismy pusobici systémove nejprve napadaji specificky organ, z které¢ho se
dale $ifi do rostlinného ,,téla”. Rostlina uhyne, mé-li zni¢eny koien, na thynu se podili nejen
puvodni specificky patogen, ale i rtizné saprofytické mikroorganismy. Vliv svétla na rostliny
je podminén sklonem zemské osy, jimz je dano i stfidani roénich obdobi. Uhel, pod kterym
dopada slune¢ni paprsek na povrch Zemé je v rozmezi 0 — 180 stupid. Zustava-li odrazeny
paprsek v atmosféfe, dochazi k tzv. sklenikovému efektu, ktery je ovlivnén i mirou exhalaci v
ovzdusi. Nékteré houbové choroby rostlin vznikaji ve specifickych klimatickych pasmech
(houbové choroby rostlin tropli a subtroptl). Jsou i univerzalni mikroorganismy pusobici
choroby rostlin ve vSech klimatickych pasmech jako jsou napf. mikromycety Rhizoctonia
solani, Botrytis cinerea, Thielaviopsis basicola a dalSi. Tyto fytopatogeny maji Sirokou
ekologickou valenci k teploté a vlhkosti. Jiné fytopatogeny jsou mikroby, které maji uzkou
ekologickou valenci k teploté a vlhkosti a nejsou schopné zit mimo Uzce vymezenou oblast
(napt. houbové fytopatogeny vinné révy). To je do zna¢né miry déno i jejich biotrofnim
zpusobem zivota. Podnebi (klima) je dlouhodoby vyvojovy prvek, vznikly po dlouhé dobé
(staleti). Je to svym zplsobem ustaleny program, v jehoZ ramci jsou mozné mezni odchylky
od normalu, ale pouze v urCitém daném teplotnim, srdzkovém a vlhkostnim rozmezi. Na
rozdil od toho je pocasi pojem velmi kratkodoby, nejvice zaméteny na okamzik sledovani
nebo kratkodobou piedpovéd do ¢trnacti dnti podle prizkumu meteorologickych druzic.
Klima je charakteristické pro jednotliva podnebni pasma.

MATERIAL A METODA

Jsou popsany fyziologické funkce rostlin a zivocichli na zaklad¢ studia literarnich praci
mnoha autord z oboru fyziologie rostlin, klimatologie, fytopatologie, imunologie a dalSich
disciplin. Kompletni literatura je u hlavniho autora piispévku.

VYSLEDKY A DISKUSE

Na celistvost rostlin ma vliv jak klima, tak kratkodob¢ i pocasi, zvlasté jeho extrémni
hodnoty. Rostliny mohou mit pfirozenou rezistenci k chorobam a pii infekci avirulentnim
patogenem nebo nepatogenem indukuji fadu obran vcetné syntézy fytoalexini a zvySeni
tvorby lytickych enzymt jako chitindz a jinych antimikrobialnich proteinti. Takova obrana
muze byt také indukovana pfimymi nebo nepiimymi produkty avirulentnich gent stejné jako
pfi indukci mikrobidlnimi elicitory a endogennimi rostlinnymi elicitory. Buiiky hostitelské
rostliny v misté infekce odumiraji. Inhibitory, zajist'ujici vlastné i celistvost rostliny, plisobi
na patogena a rovnéz latky, které jsou v rostling jiz pted infekci nebo které se syntetizuji v
reakci na infekci (indukované latky). Na povrch rostliny jsou uvedené latky vyluCovany
hydatodami nebo zlazkami a difunduji zvnitiku rostliny. Kofeny nachylnych rostlin stimuluji
svymi exudaty rozvoj infekénich struktur, u kofeni rezistentnich rostlin dochazi k
selektivnimu potlaceni patogenii. O rezistenci rozhoduje pocatecni rozpoznavaci a detekcni
systém rostliny, ktery je téz dalezity pro zachovani celistvosti rostliny. Nékdy jsou pfitomny
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specifické receptory pro patogenni mikroorganismy. Nachylné rostliny maji pravdépodobné
zvlastni receptory i pro rizné toxiny, produkované patogennimi mikroorganismy. Hlavni
model obrany byl koncipovan na bazi mikrobialnich elicitort a produkce obrannych
fytoalexinti. To by samo o sobé bylo vyhodné pro zachovani integrity (celistvosti) rostliny.
Ovsem na druhé¢ strané rostliny nemaji centralizovany mechanismus rozpoznavani a eliminace
patogenu jako Zivocichové (vliv centralni nervové soustavy, imunologicky systém). Odezva
rostliny na patogena je urCovana reakcemi bunék patogena a hostitele bezprosttedné po jejich
kontaktu. Doposud se nepodatilo nalézt reakce, které jsou pro vznik infekce a nasledné
choroby urcujici a univerzalni. Reakce rostlin na biotrofni patogeny (houby, bakterie, viry)
jsou obvykle nekrotické neboli hypersenzitivni. Genetickou informaci pro rezistenci obsahuji
vSechna pletiva. Projev genetické informace je podminén diferenciaci pletiv, jejich starim, ale
1 vnéjSimi podminkami (klimatickymi i vlivem kratkodobych zmén pocasi). Rostlina miize
behem svého ontogenetického vyvoje reagovat s riznou citlivosti k umélé infekci patogenem.
Jsou 1 choroby typické pro stafi a pro stiedni obdobi Zivota. Stafi rostliny je jednak obecny
vek, kazda Cast rostliny ma vSak sviyj fyziologicky veék. Listy v horni ¢asti rostliny prodélavaji
jiné zmény nez listy na bazi (nemaji stejny tvar a velikost). Spodni listy se tvofily v mladi
rostliny, horni listy se vytvofily v krat§i dob& oproti spodnim listim. Z obecného pohledu jsou
horni listy star$i nez spodni (vytvareji se ve starSim véku rostliny). Ontogeneze rostliny ma
fazi vzestupnou (vyvoj rostliny) a sestupnou (tvorba plodi, senescence).

Reakce rostlin na pfirozenou nebo umélou infekci rostlin neni centralni. Je pouze
lokalni, i kdyz celkova (systémovad) infekce vznika vétSinou z lokalizované infekce. Vyjimkou
jsou celkové napadeni u n€kterych houbovych a virovych nédkaz (Plasmopara halstedii, virové
zakrslosti). Celkové lze uzaviit, ze celistvost rostliny je zakladni fenomén, ktery ma vliv na
reakci k chorobam, pocasi 1 klimatu, k teploté, vlhkosti a k dalSim fyzikalnim faktort.

Zabyvame se mimo jiné i péstovanim ¢iroku a béru v naSem mirném pasmu. Z naSich
dosavadnich pokust vyplyva, Ze uvedené plodiny by i u nas mohly dosahovat dobrych
vynost, zvlasté jejich nékteré odridy. Protoze tyto plodiny jsou péstovany v pro né
netypickych podminkéach, maji pomérné malo patogennich mikroorganismu a Skidcti. Vynos
biomasy byl vyrazné ovlivnén vyskou porostu a jeho habitem, coz koresponduje s druhovou
vlastnosti. Rostliny ¢iroku byly robustnéjsi a del$i dobu si zachovavaly fotosyntetickou
aktivitu listového aparatu, ¢imz se prodluzovala doba vegetace. Na zaklad¢ dosazenych
vzhledem ke krat§i vegetacni dobé vhodnéjsi do oblasti, kde je limitovana vegetacni doba.
Propojenim péstovani téchto dvou plodin ba se dala vytvofit kontinuita plynulé¢ dodavky
kvalitni biomasy pro bioplynove stanice.

LITERATURA
U autorti prispévku.

Podékovani
Uvedena prace vznikla za finan¢ni podpory vyzkumného zaméru MSM 6046070901.
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HODNOTENIE KORUNY A KMENA SMREKA VO VZTAHU K
NALETU LYKOZRUTA SMREKOVEHO (IPS TYPOGRAPHUS)

EVALUATION OF NORWAY SPRUCE CROWN AND TRUNK IN RELATION TO
SPRUCE BARK BEETLE (IPS TYPOGRAPHUS)

Rastislav Jakus', Pavel Cudlin?, Miroslav BlaZenec!, Timotej Brenkus®

! Ustav ekoldgie lesa, SAV, Starova 2, 960 53 Zvolen, Slovensko, jakus@savzv.sk
2 Czech globe, AV CR, Bélidla 986/4a, 603 00 Brno, Ceska republika, cudlin.p@czechglobe.cz

Summary

The method for evaluation of spruce crown and trunk changes after bark beelte attack is
presented. The method is based on separate evaluation of crown, trunk, signs of bark beetle
attack and synthetic classification.

Key words: Norway spruce, spruce bark beetle, Ips typographus, crown, trunk

Souhrn

V prispevku je prezentovana metdda na hodnotenie zmien koruny a kmenia smreku po nalete
lykoZrata smrekového. Metdda je zaloZena na samostatnom hodnoteni stavu koruny, stavu
kmena, znakov naletu podkorneho hmyzu a vyslednej syntetickej klasifikacii.

Klucove slova: smrek, lykozZrut smrekovy, koruna, kmen, identifikacia naletu.

UvoD

Z hladiska praxe ochrany lesa, ochrany prirody a vyskumu odumierania lesa metodami
DPZ je dolezita v¢asna identifikacia stromov napadnutych podkérnym hmyzom a ich rychla
asanacia. Vzhladom k premenlivosti priebehu odumierania stromu po nélete podkérneho
hmyzu, miesta néletu a identifikovatelnosti jednozna¢nych znakov naletu, méze byt v¢asna
identifikacia naletenych stromov problematicka aj pre odbornika s niekol’koro¢nou praxou vo
vyhl'adavani aktivnych chrobaciarov. V praxi vyhladavania aasanacie aktivnych
chrobaciarov sa vyskytuju tri hlavné chyby:

a) Prvou, z hl'adiska ochrany lesa najzavaznejSou chybou je ne-identifikacia aktivneho
chrobaciara ajeho ponechanie bez asanacie. Takyto strom umozni d’alSie rozmnoZovanie
podkérneho hmyzu a tym d’al$ie odumieranie porastu.

b) Druhou je tazba a asanacia stromov so zmenami vo farbe ihli¢ia a pripadne
s vyskytom smolenia, na ktorych sa nevyskytuje podkorny hmyz. Takato t'azba je z hl'adiska
ochrany lesa kontraproduktivna. Takouto tazbou sa okolité stromy ndhle vystavia slnecnému
Ziareniu a zbyto¢ne sa otvoria porasty. To urychli rozpad porastov spojenym uc¢inkom vetra
a podkorneho hmyzu. Tazba takychto stromov je aj ekonomicky nevyhodna. Takéto stromy sa
mozu zregenerovat’ arast aprodukovat dalej drevo. Tazba takychto stromov zbytoéne
zvysuje naklady na ochranu lesa.
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¢) Tretou chybou je neskora tazba napadnutych stromov. Tazba stromu, ktory uz
opustil podkdérny hmyz je z hladiska ochrany lesa skor kontraproduktivna, podobne ako
v predchadzajacom pripade. V ur¢itych pripadoch méze takato tazba poskodit’ bioregulacny
komplex podkérneho hmyzu. V tomto pripade je vSak klIicové ekonomické hladisko.
V pripade, Ze sa takyto strom z lesa neodstrani, postupne klesa jeho ekonomicka hodnota.

Existujuce stupnice vizualneho hodnotenia smreka /1,2/ su zamerané na hodnotenie jeho
zdravotného stavu ast pouzitelné aj na hodnotenie stromu odumierajiceho po nalete
podkorneho hmyzu. Tieto stupnice vSak nezohladnuju Specifické zmeny na korune a kmeni
stromu po nalete podkdrneho hmyzu a ani ich nie je mozné funkéne pouzit’ pri vykonavani
opatreni v praktickej ochrane lesa proti podkornemu hmyzu. Na druhe;j strane ,,KI'a¢ na vyber
stromov na sanitarnu t'azbu /3/ je pomerne hruby a nie je vhodny na presné hodnotenie stavu
smreka pre vedecké tcely.

Ciel'om tohto prispevku je navrh novej stupnice na hodnotenie koruny a kmena smreka

vo vztahu k naletu lykozrata smrekového (Ips typographus) a s nim asociovanych druhov
podkérneho hmyzu.

MATERIAL A METODA

Pokus a) Vyhl'adavanie aktivnych chrobaciarov:

Pri vyhladavani aktivnych chrobacdiarov je potrebné zamerat sa na ich miesta
potencidlneho vyskytu:

- porastové steny, ktoré vznikli po minuloro¢nej tazbe stromov napadnutych
podkérnym hmyzom.

- okolie suchérov,

- v porastoch so znizenym zapojom, miesta v blizkosti minuloro¢nej nahodnej tazby,

- porastové steny, ktoré vznikli po poskodeni porastov vetrom, zvIast’ slnku vystavené
Casti porastovych stien,

- okolie feromoénovych lapacov a lapakov,

- miesta kde boli v predchadzajicom roku pouzité feromonové lapace.

Cerstvo napadnuté stromy postupne stracaji syto zelena farbu ihli¢ia a zhadzuja zelené
ihli¢ie, ktoré sa hromadi na povrchu pody okolo stromu. Na zdklade tychto znakov je mozné
najst’ aktivne chrobaciare aj z vacsej vzdialenosti. Podmienky pre identifikaciu napadnutych
stromov su najlepSie pri jarnom, hromadnom rojeni (m4j, zaciatok jula). Pri letnom,
rozptylenom rojeni (jun, zaciatok augusta), je identifikacia napadnutych stromov naro¢nejsia.

Priznaky Cerstvo napadnutych stromov su:

- jedinym, uplne spolahlivym znakom sa hnedé piliny, ktoré vyhadzuja lykozrati pri
hibeni chodbiciek. Tieto piliny sa hromadia za Supinami kory, na pavuéinach, na korefiovych
nabehoch a na zemi okolo pdty stromu. Piliny st zo zdvrtov vyhadzované pocas 2 az 3
tyzdinov. Piliny st pocas silnejSich dazdov zmyvané. Preto je potrebné, aby boli k
identifikacii vyuZité obdobia sucha.

b) Vlastné hodnotenie:

Pri vlastnom hodnoteni sa strom posudzuje pomocou Tabulky 1. Korunu je potrebné
posudzovat’ z via¢sej vzdialenosti od stromu (asponn 5 m) aznaky naletu z tesnej blizkosti
kmena. Koruna, kmen a viditelné znaky naletu sa posudzuju samostatne (Tabul'ka 1). Pre
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vyslednu klasifikéciu je rozhodujici pritomnost’ najpokrocilejSiecho znaku vo vyznacenej zone
(odtiene Sedej).

Tab. 1: Stupnica hodnotenie zmien koruny a kmeria smreku po ndlete lykozruta smrekového

Koruna Kmen ViditeI’né znaky Klasifikacia
naletu
0 | Bezzmienfarby | Q | Bez znakov néletu | Q Bez naletu 0 Bez naletu
a Struktary na kmeni
1 Prvé zmeny 1 | Smolenie bez 1 Sporny 1 Sporny
farby ihlic jednoznacnych
znakov néletu
2 Blednutie + 2 | Odlapnuté 2 NeuspesSny 2 Hranica
opad: Supinky: nalet: jednoznaéného
- dochadza - v hornej Casti - zaliate Cerstvé naletu:
k blednutiu kmena su vidiet zavrty - Istota 100%
a opadu ihli¢ia odldpnuté Supinky asanacie
- nedochéadza
k Zltnutiu ani
hnednutiu
3 | Zltnutie + opad: 3 Cerstvy nélet:
- prejavuje sa - Cerstvé zavrty,
Zltnutie alebo svetlé piliny
hnednutie celej (vratane pilin na
alebo cCasti pate kmena)
koruny (pri
postupnom 2
rocnom nalete)
- defoliacia do
75 %

asanacia bez

vplyvu na
lykozrata

Sterilny suchy
strom

Sterilny suchy
strom

Sterilny suchy
strom

Farebné zony (odtiene Sedej) sluzia na vyslednu ,,klasifikaciu* hodnoteného stromu.

VYSLEDKY A DISKUSE
Navrhovanda metodika bola subezne vyvijand atestovanad v lokalite Smrcina (NP

Sumava) ana LHC Michalové (Slovenské Rudohorie). Po¢as pilotného hodnotenia stromov
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v NP Sumava (roky 2011, 2009, 2010) sme pouzivali viac stupnic, ktoré opisovali nélet
v Stadidch zvlast’ pre nalet na jar, v lete a na jesefi, vratane postupného naletu pocas 2 rokov.
Pri pilotnych hodnoteniach v LHC Michalova (rok 2012) sme zistili, Ze Stddia odumierania
stromu nie je mozne pouzivat. Zmeny na korune sa vyvijali nezdvisle na zmenach kmena.
V roku 2012 sme vytvorili aktualnu verziu stupnice (Tabulka 1), v ktorej sa nezavisle
posudzuje stav koruny, kmena a viditeI'né znaky naletu. Na zaklade tychto prvotnych stupnic
sa strom klasifikuje vo vzt'ahu k naletu lykoZrata smrekového. Posledna verzia stupnice by
mala byt pouzitelna vo vSetkych podmienkach vyskytu smreka. Moznosti jej praktického
pouzitia je vSak treba d’alej testovat’.
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KORENOVY SYSTEM JAKO FAKTOR TVORBY VYNOSU A
KVALITY POLNICH PLODIN

INFLUENCE YIELD AND QUALITY OF FIELD CROPS PRODUCTION - INFLUENCED
OF ROOT SYSTEM PARAMETERS

Tomas Stieda, Martin Hajzler, Oldfich Chloupek

Mendelova univerzita vBmé&, Agronomickd fakulta, Ustav péstovani, $lechténi rostlin a
rostlinolékaistvi, Zemédélska 1, 613 00 Brno, streda@mendelu.cz

Summary

Root system size (RSS) can be used as selection criterion for a drought tolerance. The electric
capacitance can be therefore recommended as a quick a cheap method, which enables
repeated evaluation during vegetation and retain the evaluated plants till harvest. In the dry
year 2007 was the RSS significantly correlated with grain yield (r* = 0.285*). In 2008 was
found a negative correlation (r = -0.459%*) in locations in the lowest altitude and with the
highest temperature. In 2009 was the correlation again positive and significant (r* = 0.391**).
In the moist year 2010 was not found any significant correlation in any variant. Barley plants
with greater RSS in pot experiment had higher weight of above-ground biomass (r = 0.564 in
2010 and 0.756* in 2011).

Key words: root system, drought, yield, quality

Souhrn

Pro redukci vlivl sucha je mozné pouzit selekci odriid na vétsi kofenovy systém. Zemédélsky
vyzkum a Slechténi preferuje metody aplikovatelné v polnich podminkach. Progresivni
variantou in situ metody je méfeni velikosti kofenového systému prostiednictvim jeho
elektrické kapacity. Konfrontaci referencni soil-core metody s metodou méfeni elektrické
kapacity kotenového byla zjisténa dobra shoda vysledkii. Metodu méfeni elektrické kapacity
je mozné doporucit jako rychlou a levnou metodu stanoveni meziodriadovych diferenci
velikosti kotfenového systému. V suchém roce 2007 byla velikost kofenového systému
psenice prikazné korelovana s vynosem odrid (r* = 0.285%) a s vynosem $krobu (r* =
0.248*). V roce 2008 byla negativni korelace (r = -0.459*) mezi velikosti kofenového
teplotou. V roce 2007 odridy jeCmene s vétSim kofenovym systémem poskytly prikazné
vy3Si vynos zrna. Sladovnické odridy s vétsim kofenovym systémem mély prukazné vyssi
obsah Skrobu, vyssi obsah sladového extraktu a niZsi obsah dusiku. V nadobovém pokusu
meély rostliny jeCmene s vétSim kofenovym systémem vyS$i hmotnost suSiny nadzemni
biomasy (r = 0,564 v 2010; r = 0,756* v 2011).

Klicova slova: korenovy systém, sucho, vynos, kvalita

UvoD

Motto: ,,uspéch neni vzdy jen to, co vidite “.
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V souvislosti s negativnimi vlivy sucha na vynos a kvalitu produkce je jako sekundarni
selekéni kritérium v poslednich letech zminovana velikost kofenového systému. Hodnoti a
selektuji se odridy jako potencidlni rodice (i nové linie) a vybrané se rekombinuji pro ziskéani
Stépici populace a vybér rostlin s heter6zi v tomto znaku. VéEtsi kofenovy systém je faktorem
tolerance k suchu, protoze béhem suchych obdobi muze zajistovat dostupnost vody z hlubsich
vrstev pudy, pokud se tam vyskytuje. SouCasné¢ ovSem neni vétSi velikost kotfenového
systému vyhodou ve vSech piipadech - pokud sucho nenastane, je zbyte¢nou investici rostliny
na ukor jiné translokace produkta fotosyntézy. VEtsi kofenovy systém umoziuje lepsi vyuziti
zivin a tudiz mensi kontaminaci prosttedi nevyuzitymi zivinami, hlavné dusikem a fosforem.
Odridy pSenice i je¢mene s vétSi velikosti kofenového systému poskytly vyssi vynos a
obsahovaly vice asimilati /1, 4/. Je tedy pravdépodobné, ze selekce na vétsi velikost
kotenového systému by mohla v nehumidnim prostiedi ro¢niki a lokalit zvysit vynos extraktu
a Skrobu a byla by tedy vhodna napfi. pro Slechténi na produkci bioethanolu. K zdmérnému
Slechténi je tieba obecné dobie identifikovat vhodné genotypy nebo i jednotlivé rostliny.
Pomoci roubovani bylo prokazano, ze toleranci k suchu tidi geny lokalizované v kotenech a
ne v nadzemni ¢asti /7/. /6/ identifikovali u planého je¢mene na chromozomu 3H blizko genu
sdwl gen Hsdr4, ktery je spoluodpovédny za toleranci k suchu. Z QTL (quantitative trait loci,
lokusy kvantitativnich znak) mapy populace jarniho je¢mene (Derkado x B83-12/21/5),
publikované /2/ je napf. patrné, ze pro vétsi kofenovy systém za celou vegetaci (TotalRSS +)
je markérem gen polozakrslosti sdw1.

MATERIAL A METODA
Polni pokus s psenici a jecmenem

Velikost kofenového systému (VKS) odriid pSenice ozimé a jeCmene jarniho byla
v letech 2007 — 2010 hodnocena metodou méteni elektrické kapacity /5/ na dvou pokusnych
lokalitach — Zelesice a Hrubgice, v ristovych fazich BBCH 30 — 33 (sloupkovani), BBCH 55
— 59 (meténi) a BBCH 71 — 75 (mlééna zralost). Vysledky byly korelovany s vynosem a
kvalitou zma z pokusti na nejbliz&i stanici UKZUZ (pro Zelesice: Brno — Chrlice, pro
Hrubcice: HrubcCice nebo Vérovany) nebo pii zobecnéni vystupli porovnanim s celostatnim
primérem na stanicich UKZUZ. V pribéhu celé vegetace byla na pokusnych plochach
monitorovana vlhkost pidy elektromagnetickymi TDT senzory VIRRIB s dataloggerem.

Kofenovy systém je¢mene jarniho byl realizovan také jako nadobovy v kontejnerech o
objemu 0,25 m?. Paralelng s méfenim VKS pomoci jeho elektrické kapacity byly odebirany
vzorky ,,soil core* metodou s naslednou digitalni analyzou obrazu /5/. Béhem dvouletého
nadobového pokusu (2010 a 2011) byly rostliny je¢mene jarniho péstovany v plastovych
nadobéch o objemu 0,26 m* (rozméry D x § x V: 790 x 598 x 556 mm). V nadobach byly
simulovany ¢tyfi odlisné vldhové podminky (nestresovand varianta na Urovni pfesahujici 65
% vyuzitelné vodni kapacity piidy, mirné stresovana varianta na arovni okolo 65 % vyuzitelné
vodni kapacity pudy, stresovand varianta na Urovni bodu vadnuti pidy a varianta s
piirozenym uhrnem srazek) ve dvou opakovanich. Vlhkost v nadobach byla kontinudlné
monitorovana ¢idly VIRRIB. V pribéhu vegetace byla zjistovana velikost kofenového
systému (VKS) metodou méfeni jeho elektrické kapacity od faze sloupkovani (BBCH 30) v
tydennich intervalech. Na konci vegetace byla VKS a nékteré morfologické parametry
kotenového systému vyhodnocena metodou digitalni analyzy obrazu. Vzorky pidy a kotent
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byly odebirany soil-core metodou. Analyzované kotfeny byly vysuSeny a zvazeny (zjiSténa
hmotnost kofenového systému - HKS). Bylo spo¢itano celkové prokofendni - RLD (cm.cm™);
RSD (root surface density, cm?.cm™) a specificka délka kotenti — SRL (specific root lenght,
cm.gt). P odbéru vzorkdi pro analyzu soil-core metodou byl zjidtén pocet odnozi
jednotlivych rostlin a odebrana nadzemni biomasa (NB). Po vysuSeni byla zaznamenana
hmotnost susiny biomasy.

V piipad¢, Ze byla zjiSténa negativni korelace, byl vztah vzdy vyjadien jako korela¢ni
koeficient (r) s rozsahem od -1 do 0. V pfipadé pozitivniho vztahu mezi velikosti kofenového
systému a hodnoceného znaku byl vztah vyjadien bud’ jako korela¢ni koeficient (r) nebo jako
index determinace (%) s rozp&tim od 0 do +1. Statisticky priikazny vliv (hladina vyznamnosti
a = 0,05) je symbolizovan jednou hvézdic¢kou (*). Statisticky vysoce prikazny vliv (hladina
vyznamnosti a = 0,01) je symbolizovan dvéma hvézdickami (**).

VYSLEDKY A DISKUSE
Vegetac¢ni obdobi v pokusném roce 2006/2007 Ize charakterizovat jako vldhové zna¢né

podnormalni. Vliv utvafeni kofenového systému se tak mohl intenzivné projevit. Velikost
kofenového systému pdenice ozimé byla prikazné korelovana s vynosem odriid (r* = 0.285%)
a s vynosem krobu (r* = 0.248*) na viech stanicich UKZUZ. VKS ve fazi metani na lokalit&
Zelesice byla statisticky vysoce priikazné korelovana s vynosem na nejblizsi pokusné stanici
UKzUZ (Tab. 1).

Tab. 1: Vztah mezi VKS v ZeleSicich 2007 a vynosem zrna na nejblizsi stanici UKZUZ
Sloupkovani Metani MIlé¢na zralost

VKS x vynos Zelesice 0,269 0,666** 0,405

Prvni ¢ast vegetacniho obdobi 2007/2008 lze na pokusnych lokalitdch charakterizovat
jako vlahov¢ pfiznivou pro rist a vyvoj rostlin. K poklesu vlhkosti pidy pod bod snizené
dostupnosti a stresu suchem doSlo od prvni dekady Cervna, tj. piiblizné v dobé pocatku
mlééné zralosti. Zjisténa byla negativni korelace (r = -0.459*) mezi velikosti kofenového
systému a vynosem zrna na tfech stanicich s nejnizs$i nadmoiskou vyskou a s nejvyssi teplotou
(Tab. 2).

Tab. 2: Vztah mezi VKS a vynosem zrna na nékterych stanicich UKZUZ v roce 2008
Sloupkovani Metani MIécna zralost

VKS X vynos -0,450* -0,142 -0,304

V pokusném roce 2008/2009 byl zjistén vyrazny vliv lokality a odridy na VKS. V
priabéhu vegetace se neprojevily vyrazné meteorologické extrémy, véetné nedostatku srazek.
Pouze v Hrubdicich byla snizena vlhkost piidy ve svrchnich vrstvach ornice. V hlubsich
vrstvach 40 cm vlahovy deficit nenastal. Velikost kofenového systému a vynos zrna byla
statisticky prikazn& korelovéana (r* = 0.391%*) na péti stanicich s vyskytem sucha.

Vegetacni obdobi v pokusném roce 2009/2010 bylo abnormaln¢ vlhké. K dosazeni
stresovych hodnot vlhkosti pidy doslo pouze na lokalit¢ Hrubcice od tieti dekady Cervna v
dobé¢ nalévani zrna. Nebyl zjistén prukazny vztah mezi VKS a vynosem v zadné varianté. V
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Hrubcicich byla v roce 2010 prikazné negativné korelovana VKS s objemovou hmotnosti
zrna (r = -0,481%), tj. odrudy s vétsim kofenovym systémem mély mensi objemovou hmotnost
zma. V Zelesicich byl zjistén prikazny kladny vztah mezi primémou VKS a obsahem N-
latek v zrnu (r = 0,449%).

Velikost VKS je¢mene jarniho byla hodnocena na dvou lokalitaich — v Hrubcicich a
ZeleSicich v letech 2007 — 2010. Bylo hodnoceno 20 odriid v roce 2007, 22 odrid v letech
2008 a 2009 a 19 odrtd v roce 2010. VSechny sledované odridy byly zafazeny ve zkouskach
pro Seznam doporuéenych odriid stanic UKZUZ v Ceské republice. Porovnavana byla VKS z
obou lokalit, zjisténa ve tfech terminech hodnoceni (sloupkovani, metdni a mlécna zralost) s
kvalitou zrna od Vyzkumného Ustavu pivovarskeho a sladaiského, vzdy ze Ctyt stanic
UKZUZ. Pfedevsim ve vyrazné suchém roku 2007 odriidy s vétsim kofenovym systémem
poskytly prikazné vyssi vynos zrna. Sladovnické odridy s vétsim kofenovym systémem mély
prikazné vyssi obsah Skrobu, sladového extraktu a vyssi vynos bilkovin. Je tak mozno fici, ze
mensi kofenovy systém odriid jemene muze v suchych letech zplisobovat mensi vynos zrna a
niZsi sladovnickou kvalitu (Tab. 3). Vysledky byly konfrontovany s vynosy zrna z nejblizsi
lokality UKZUZ.

Tab. 3: Korelace VKS s kvalitou zrna pSenice v roce 2010

Hrubéice — nejblizsi | ZeleSice — nejblizéi | Pramér 17 lokalit
stanice UKzUZ stanice UKzUZ UkzUz
N-latky 0,319 0,449* 0,172
Cislo poklesu 0,189 0,179 0,235
Objemova hmotnost -0,481* 0,364 -0,152
Obsah Skrobu -0,299 -0,409 -0,198

V pokusném roce 2007/2008 (tj. hlavni vegetacni obdobi 2008) nebyly zjiStény vyrazné
rozdily v hodnotach prtimérného vynosu zrna. Také korelacni koeficienty mezi VKS a
vynosem zrna byly nizké a statisticky nevyznamné.

V pokusném roce 2008/2009 nebyl zjistén vliv VKS na vynos zrna na jednotlivych
lokalitach ani napfi¢ lokalitami. U nékterych kvalitativnich znaki sladovnické kvality byla
zjiSténa prikazna a vysoce prukazna zavislost s VKS. Prikazn¢ korelovan byl obsah bilkovin
s VKS v mlééné zralosti (r = 0,456*) a s primérnou VKS za tfi méfeni (r = 0,458%).
Negativné byl korelovan vztah VKS s obsahem skrobu v zrnu (r = -0,526** v mlécné zralosti
a u pramérné hodnoty VKS r =-0,475%).

V pokusném roce 2009/2010 (vegetace 2010) se na vegetaci a utvafeni korenového
systétmu pravdépodobné projevil vyrazny vliv pribéhu pocasi. Korelacni koeficient r =
0,624** mezi VKS ve sloupkovani a vynosem zrna v Hrubcicich determinuje vysoce
prikazny vztah. VKS proto méla zasadni vliv na tvorbu vynosu piedevSim na zaclatku
vegetace. V Zelesicich odriidy s nejvétsi VKS dosahly primémého vynosu 7,42 t, coZ je
rozdil 0,40 t v porovnani s odridami s nejmensi VKS. I ptes tohle zjisténi nebyla zjisténa
prikazna korelace mezi VKS a vynosem ve sledovanych fazich ristu. V roce 2010 nebyla
zjisténa prukazna souvislost VKS s kvalitativnimi znaky je¢mene jarniho. Nékteré korelacni
koeficienty méely vyssi, piesto nepriikaznou hodnotu (VKS ve sloupkovani a obsah extraktu v
susing sladu r =-0,439; VKS a podil zrna nad 2,5 mm r = 0,430).
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Hodnoty root length density (RLD) jeCmene v cm.cm’ zjisténé metodou digitalni
analyzy obrazu u rostlin z lokality HrubCice vykazovaly v roce 2010 prikaznou zépornou
korelaci (r = -0,88*) s vynosy jednotlivych odrid. Tyto vysledky potvrzuji i pokusy s pSenici,
kdy rozsahly kotenovy systém rostlin péstovanych na stanovisti s optimalnimi vlahovymi
podminkami a vysokym obsahem Zivin snizoval vynos zrna /3/. Vztah mezi RLD a vynosem
zrna v Zelesicich statisticky priikazny nebyl. P¥iklad roénikovych diferenci utvareni biomasy
kofenového systému v zavislosti na vlahovych podminkach (rok 2010 vlhky, rok 2011 suchy)
uvadi Tab. 4. Ve vlhkém roce byla plocha a délka kofenti pfiblizné polovi¢ni.

Tab. 5: Délka a plocha korenii, Hrubcice, odriida Radegast

2010 2011
Hloubka (cm) | Délka (cm) | Plocha (cm?) | Délka (cm) | Plocha (cm?)
0-10 1366,6 39,7 2516,2 62,9
10-20 671,7 13,8 14147 40,5
20-30 404,0 8,7 762,5 24.4
30-40 251,4 7.3 4244 13,9
40-50 479,3 10,8 700,1 22,5
50-60 324,7 7.9 581,6 18,7
primér 582,9 14,7 1066,6 30,5

Metodou soil core, respektive naslednou digitalni analyzou obrazu zjisténa intenzita
prokofenéni (RLD) 3,4 — 12 cm.cm™ v Zelesicich a 4,3 — 8 cm.cm™ v Hrubgicich ve vrstvé 0
— 10 cm odpovidd obecnym hodnotam pro obilniny 5 — 10 cm.cm™. Priméma hustota
prokotenéni v hloubce 0 — 20 cm ¢inila v tomto roce (2010) 66 % z celkové RLD na lokalité
Hrubgice a 76 % v Zelesicich. Na této lokalité byla nejméné prokofenéna vrstva 20 — 30 cm
(4,6 %), kdezto v Hrubcicich se nachazelo nejméné kotent ve vrstvé 30 — 40 cm (6,2 %). V
hlubSich vrstvach (40 — 50 a 50 — 60 cm) byly na obou lokalitach piekvapivé u vétSiny odrad
zaznamenany vys$$i hodnoty RLD. V Hrubcicich se v hloubce 40 — 60 cm nachazelo 17,8 %
viech kotent, v Zelesicich se v této hloubce nachazelo 12,7 % kofentl. Zmenseni intenzity
prokofenéni ve stfednich vrstvach miize byt zptisobeno naptiklad vlivem piechodu pudnich
horizontti, ktery se v Hrubgicich nachazi v hloubce 40 cm a v Zeleicich v hloubce 28 cm,
nebo hloubkou kypteni piidy na pokusnych parcelach, kde by tato situace popisovala rozhrani
mezi orniéni a podorni¢ni vrstvou pudy. VEtsi mnozstvi kofentl ve vétSich hloubkach muize
naznacovat lepSi schopnost rostliny zabezpecit si pfisun vody i pfi stresu suchem. Informace
o diferencich intenzity prokofenéni kofenového systému u Sesti vybranych odrid v hloubce 0
— 60 cm na lokalitach Hrubgice a Zelesice uvadi Obr. 1.

Cilem nadobového pokusu sje¢menem jarnim byla kvantifikace meziodradovych
rozdilti utvaieni kofenového sytému, hodnoceni vlivu parametrti kofenového systému na
vynos a kvalitu produkce v raznych prostiedich (rtizné ro¢niky, odlisna ptida, vldhovy
deficit...), porovnani vystupti dvou metod méfeni velikosti kofenového systému (VKS), jejich
rutinni zvladnuti a posouzeni pozitiv a negativ pro piipadné vyuzivani k hodnoceni VKS v
budoucnu. Z pohledu vlivu kotfenového systému na tvorbu nadzemni biomasy v riznych
podminkach jsou zajimavé statisticky vysoce prikazné (o = 0,01) korelace mezi elektrickou
kapacitou kofenii a hmotnosti nadzemni biomasy (r = 0,924**) a délkou kotent a hmotnosti
nadzemni biomasy (0,726**), hodnocenymi napii¢ pokusnymi faktory. Statisticky prikazny
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vztah (r = 0,977**) kapacity kofenii a hmotnosti nadzemni biomasy byl zjistén také pfti
samostatném ovétovani vlivu prostredi (vlahovy deficit). Napfi¢ pokusnymi faktory byl dale
prikazny vztah mezi kapacitou a délkou kotfent a kapacitou a plochou kotent.

0 0
8 10 12

-10

prokoienéni [cm,cm'al
-20

s 5

£ 30 £-

3 F]

o o

< a0 = /
50 |/ 50 N\ |

i i \\i"‘.

‘60 _Go

Obr. 1: Intenzita prokorenéni (RLD) v cm.cm™ vybranych odriid na lokalité Hrubcice (vievo)
a Zelesice (vpravo) v roce 2010 v hloubce 0 — 60 cm behem voskové zralosti
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JAK INTERPRETOVAT POMER ,,ROOT /SHOOT* V PRAXI

HOW INTERPRET THE ,,ROOT /SHOOT" RATIO IN THE PRACTICE

Bozena Sera ) )
Ustav nanobiologie a strukturni biologie CVGZ AV CR, Na Sadkach 7, Ceské Budg&jovice

Summary

Ratio between weight of underground and aboveground body plant biomass is called as R:S.
It can not be confused with R:S ratio computed from other data (length, nutrient content). It is
one of the most important characteristics of production biology but of agriculture and forest
too. R:S ratio is geneticaly given by species. It changes during the onthogenetical
development of the plant and according to relations with variability of an environmental space
and stresses. This text describes the R:S variability and the interpretation of computed values.

Key words: change, development, production, R:S, stress, variability, weight

Souhrn

Pomér mezi hmotnosti podzemni a nadzemni biomasy rostlinného téla je oznacovan jako R:S.
Nelze jej zaménovat s pomérem R:S spoctenym z jinych udaji (délka, obsah zivin). Je jednou
z nejvyznamnéjsich charakteristik nejen v produkéni biologii, ale i v zemé&dé€lsti a lesnictvi.
Pomér R:S je druhové geneticky predurcen. Méni se béhem ontogenetického vyvoje rostliny a
také v zavislostech na zménach Zivotniho prostfedi a na stresech. Text se vénuje popsani
variability poméru R:S a interpretace téchto hodnot.

Klicova slova: hmotnost, produkce, R:S, stres, variabilita, vyvoj, zména

UvoD

Pomér podzemni biomasy rostlin vztazeny k nadzemni biomase je oznaCovan jako
,root/shoot ratio®“ a byva znaCen R:S podle pocatecnich pismen z anglického oznaceni.
V ekologickém kontextu se tento pomér nejcastéji vztahuje k hmotnosti susiny, objemu, nebo
k ulozené energii (primarni a sekundarni produkce). Investice do kofenového systému
vzhledem k nadzemni ¢asti rostlinného téla vSak mize byt vztazena i k délce nadzemnich a
podzemnich organii, hmotnosti jejich zivych pletiv, nebo mnozstvi obsazeného dusiku,
uhliku, sacharidi ap.

V zeméd¢lské a lesnické praxi je tento pomér pomérné sledovanou veli¢inou. Je svazan
s cilenymi vlastnostmi kulturnich rostlin jako je hromadéni Zivin (polysacharidy, proteiny,
lipidy) do zasobnich organi, suchovzdornost nebo schopnost efektivniho vyuZiti vody.

RUST ROSTLINNEHO TELA

Rostlinnd téla obsahuji stejné prvky jako téla zivocicht, ale v jiném poméru. Vzhledem
k pfisedlému zptisobu zivota rostlin je rozdil i v jejich specifickém prostorovém uspoiradani.
Suché rostlinné biomasa obsahuje ptiblizné 45 % uhliku, 42 % kysliku, 6,5 % vodiku, 1,5 %
dusiku a 5 % mineralnich latek /1/. Rist rostlinného téla a hromadéni biomasy do riznych
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organu zavisi na kooperaci fotosyntézy a piijmu anorganickych latek a vody. Pii stavbé
rostlinného téla pfijima rostlina jednoduché organické latky z vnéjsiho prostredi, ze vzduchu
nebo z pady. Ze vzduchu vyuziva oxid uhli¢ity (CO,) a kyslik. Uhlik je ziskan z CO,
zafixovanim do organickych sloucenin, jednoduchych cukrti (glukéza). Z pidy rostlina
zisk&va vodu a v ni zorpusténé soli, slozky mineralni vyzivy.

Transport vody a rozpusténych mineralnich latek jde od kofene k nadzemnim organtim
rostliny. Rychlost transpiracniho toku je zavisla na rozdilu hydrostatického potencidlu mezi
zaCatkem a koncem cév a cévic a na jejich priméru. Transport asimilatti jde od zdroje na
misto spotieby (napt. kvéty, listy) a prebytek do zasobnich organii (kofeny, semena). Mista,
kde doch&zi k hromadéni asimilatl, se nazyvaji sinky (pupeny, listy, kvéty, plody, semena,
koteny, oddenky, hlizy). Korela¢ni signdl mezi zdrojem a sinky zajiStuji fytohormony
(pfedevsim cytokinin, auxin a ABA).

TROCHA TEORIE K POMERU R:S

Pomér hmotnosti mezi podzemni a nadzemni ¢asti rostliny musi byt ve vyvazeném
souladu nejen z hlediska piijmu a zpracovani zivin, ale pfedev§im z hlediska stability téla. Na
kofenovy systém Ize hledét jako na kotvici zafizeni, které nesmi byt rozmérove
podhodnocené, ale ani piebujelé. Bylo zjisténo, ze vaha kofenli, vdha nadzemnich ¢asti a
vySka rostliny jsou ve vzajemné pozitivni korelaci /2/. Funkéni zavislost existuje mezi
pomérem R:S a mnozstvim dusiku ulozeného v listech (zjisténo u palmy /3/, Obr. 1). VSechny
tyto ,,rovnovahy* jsou ¢astecné kontrolovany mnozstvim stresu a pfedev$im moznostmi riistu
Vv ramci ptislusného druhu /4/.
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Obr 1: Funkcni zavislost mezi pomérem R:S a mnozstvim dusiku v listech olejové palmy
(Elaeis guineensis Jacq.). F — hnojeno, NF — nehnojeno, /3/.

Schopnost morfologické a fyziologické odpoveédi na postupnou zménu prostiedi maji
geneticky zaklad a podléhaji pfirodnimu vybéru /5/. Pomér R:S je specificky napt. pro rizné
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zivotni formy (Obr. 2), ale je vyznamny i na druhové trovni rostlin. Obecné plati, ze pomér
R:S se zvySuje od jednoletek, ptes bylinné trvalky k dfevinam /2/.

1-4% 5-20 % 10-40 % 40-65 % 50-80 % 80-98 %
TTEHEOE 0 mooog T OrrTTT o o nrmme T T o o
T T T T 1
Stromy Kete Divoce rostouci  Kulturnidvouleté  Jednoletky Plovoucivodni
trvalky rostliny rostliny

Obr 2: Investice do nadzemnich casti (fotosynteticky aparat) se lisi u skupin rostlin s riiznou
Zivotni strategii. Pomér R:S klesa smérem od Zivotni formy strom po Zivotni formu plovouci
vodni rostlina. Svislé Srafovani — spodni hranice, ctvereckova sit — horni hranice,
vodorovné Srafovani — alokace mimo list, /6/.

Béhem riistu a starnuti rostliny se pomér R:S postupné¢ zmenSuje. Toto je patrné
predevsim u semenacktli. Ve fazi generativniho rozmnozovani pak obvykle dochazi k vétSimu
posileni nadzemni biomasy /7/. Objeveni generativnich organu je spojeno s akumulaci
asimilati do téchto sinkii. Rostlina pfi kveteni a zrani semen spotiebovava velké mnozstvi
energie. Uhlikova bilance je u rostlin, které jsou v generativni fazi cyklu, vyrazné posunuta
k nadzemni ¢asti /8/. Pomér R:S se tedy méni béhem ontogenetického vyvoje (Obr. 3). To
bylo dokézano u riznych druhii bylin /9/. Plati to pfedev§im pro monokarpické rostliny
s vyjimkou kofenovych plodin, kde tento pomér diky hromadéni zasob v podzemnich
organech roste /10, 11/. Pomér R:S je u dfevin v porovnani s bylinami méné variabilni /12/.

v 7

Nadzemni ¢ast

7 v

Podzemni ¢ast

Ontogeneticky vyvoj

Obr. 3: U mladSich rostlin ma R:S vy38i hodnoty, neZ u rostlin starSich, u kterych dochazi
Kk vétsimu zapojent fotosyntetického aparatu.
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Mezi vnéjsi a vnitini faktory ovliviiujici pomér R:S patii anorganické ziviny v ptiidnim
substratu, obsah dostupné vody, svétlo, oxid uhli¢ity, teplota prostfedi, defoliace nebo
mechanické poskozeni kofen (obecné disturbance, véetné manipulaci), mira generativni
reprodukce a hormonélni ¢innost rostliny /9/. Vné&jsi faktory, tedy podminky zivotniho
prostiedi, patfi mezi nejvyznamnéjs$i z praktického zemédé¢lského a lesnického pohledu.
Odchylky v R:S vzhledem k puisobeni zivotnich faktord a mechanickych naruseni rostliny
jsou diskutovany v textu /13/.

hodnoty sledovanych fyziologickych parametri stresovanych rostlin chmele jsou
uvedeny v grafech 1 - 2. Z nich vyplyva, Ze po pierudeni zalivky a navozeni postupné
dehydratace omezenim zélivky nastal pokles vSech sledovanych fyziologickych
charakteristik. Jiz druhy den po omezeni zalivky (dehydratace) bylo zaznamenano statisticky
prakazné sniZeni rychlosti transpirace, jak dokumentuje graf 1. Uvedené vysledky jsou v
souladu s pracemi napt. /1, 11, 14, 20/.

ROZBOR PRIKLADU Z PRAXE

Obrézky 4 a 5 ukazuji rozdil mezi R;:S; spo¢itanym z maximalnich delek podzemnich a
nadzemnich organti a R,,:Sy, spo¢itanym z jejich hmotnosti suSiny. Jedna se o data z pokusu,
kde byla semena osetiena péti riiznymi typy testovanych roztoki (data pevzata z prace Serd a
Hajkova /14/). V Obrazku 4 jsou fazeny oSetfené vzorky T1-T5 od nejmensich hodnot R;:S,
po nejvetsi. Pii stejném znaceni vzorkl jsou na Obrazku 5 znazornéné hodnoty Ry:Sy. Je
vidét, jak se poradi zménilo.

Patrny rozdil byl zjiStén ptfedevS§im u vzorku T1. Hodnota R;:S; byla 1,00 a pomér
Rw:Sw byl 0,86. Zdalo by se tedy, Ze v prvnim ptipadé byl pomér v delkach velmi vyrovnany
a z druhého, Ze vice biomasy bylo investovano do nadzemnich ¢asti semendckti. Toto je
Spatna interpretace, protoze komentaie nebyly vztazeny k piisluSnym kontrolam. Hodnoty
kontrolnich vzorkd byly R;:S; = 1,07 a Ry:Sy = 0,84.

Pokud hodnoty R:S ziskané od vzorku T1 pfepoCteme na procenta a vztadhneme
k prislusnym kontrolnim vzorktim, zjistime, ze RS je vyrazné nizsi oproti kontrole (94 %) a
naopak Ry:Sw je vyrazné vyssi nez kontrola (103 %) (Obr. 4 a 5). Zpoméru R;:S; lze
konstatovat, ze semenacky ve vzorku T1 prodluZzovaly rist nadzemnich ¢asti v porovnani
S podzemnimi ¢astmi vice, neZz jak tento rast probihal u kontrolniho vzorku. Z hodnoty
poméru Ry:Sy lze vycist, ze semenacky ve vzorku T1 investovaly vice biomasy do
podzemnich ¢asti. Tato disproporce jednoznaéné potvrzuje, ze rozdily v hodnotach mezi R;:S,
a Rw:Sw ukazuji na ,,08emetnost* spravné interpretace ziskanych vysledkd.

Uvedeny piiklad vysledkti neni ojedin€ly. Obdobné piiklady by Slo vybrat z jinych
praci, napt. /15 — 18/.
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K T1 T2 T3 T4 T5

Obr. 4: Procentudlni vyjadreni hodnot R\:S| u klic¢icich semen oSetienych riiznymi smésnymi
stimulanty. K — kontrola bez osetreni, T1-T5 riist po oSetient, /14/.
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Obr. 5. Procentualni vyjadreni hodnot Ry:Sw u klicicich semen oSetrenych riiznymi smesnymi
stimulanty. K — kontrola bez osetreni, T1-T5 rist po oSetieni, 114].

JAK INTERPRETOVAT R:S

Musime ,,pohlidat”, abychom automaticky neporovnavali mezi literarnimi daty, aniz
bychom neprovedli verifikaci metodiky, tedy zkontrolovali, jakym zplsoben byl
prezentovany pomér stanoven. Kdyby nebyly poméry R:S z délek a hmotnosti disledné
odliSeny, mohlo by dojit k zavadé&jicim zavérim pfi interpretaci vysledkd. Pokud mame
stanoveny pomér z délek, musime si uvédomit, ze je to zcela jina charakteristika, nez kdyz je
tento pomé&r stanoven z hmotnosti. U hmotnosti susiny je jasné, kolik biomasy bylo vloZeno
do podzemni a do nadzemni ¢asti rostliny. Z vlastnich zkuSenosti preferuji stanovovani R:S
odvozené z hmotnosti susiny biomasy, tedy Ry:Sw.

Rozdil mezi pomérem hmotnosti podzemnich a nadzemnich ¢asti rostliny spocteny
Z Cerstvé biomasy a ze susiny je pravdépodobné u mnohych druhii rostlin zcela odlisny. Proto
pii kalkulaci hmotnosti zivych pletiv, nebo dokonce u délkovych udaju muze dojit k mylné
interpretaci. Rostlina hospodaii s vodou Vv zavislosti na soubéznych podminkadch a muze
prodluzovat sviij rast jak pii stimulaci, tak pfi stresu.

Je také tieba si uvédomit, ze pomér R:S se méni s vékem rostliny. Ontogeneticky mladsi
rostliny maji kofenovy systém vétsi v porovnani s nadzemni ¢asti, nez je tomu u rostlin
ontogeneticky starSich (Obr. 3). R:S je u mnohych druhii rostlin ve fazi vyvoje semenacek
vEtsi nez jedna. Naopak v dobé generativniho rozmnozovani, kdy plody a semena funguji jako
zasobni organy, jsou asimilaty pfednostné¢ smétfovany do sinkl nadzemnich casti rostliny.
Pomér R:S tak muze byt vyrazné¢ mensi, nez kdyz rostlina neplodila.

Velké rozdily v hodnotach R:S od normalu nastanou, pokud je rostlina né&jakym
zpusobem stimulovdna (lepsi osvétleni, hnojiva, zélivka, vytrhani pleveli) nebo naopak
stresovana (defoliace, ptisuSek, konkurence od okolnich rostlin). Odchylky mohou nastat diky
tomu, ze rostlina zane upfednostiiovat investice do podzemnich nebo nadzemnich ¢asti,
V zavislosti na zménéném faktoru (snizeni, zvySeni). Ne tedy primarné na tom, zda je
stimulovdna nebo stresovana. Pouze ze zménéné hodnoty R:S (zndme vychozi stav R:S),
zpravidla nepozname, zda-li byla rostlina pod stresem, nebo zda-li byla stimulovana.

Nekteré odchylky v R:S mohou byt docasné, jindy mohou mit trvalejsi charakter.
Zpravidla plati, Ze rostlina ma tendenci vyrovnavat vnitini homeostazi. Mensi zmény vedou
k tomu, ze se rostlina po Case ptizplsobi. Pokud jsou nastalé zmény natolik velké, nebo kdyz
dojde k vice negativnim zménam najednou (synergické pusobeni), rostlina chfadne a umira.

ZAVER

Pomér R:S je geneticky svazan s druhem rostliny. OvSem ma vysokou variabilitu, méni
se béhem ontogenetického vyvoje a také se méni (kratkodobé i trvaleji) v zavislosti na
vykyvech raznych faktorti, jako jsou Zivotni podminky a rizna naruSeni. Ze zemédélské a
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susiny. Tento pomér ma vysokou vypovidaci schopnost pfedev§im s porovnanim s kontrolnim
vzorkem. Komentéie o normalnim rtstu, stimulacich ¢i o stresovych reakcich odvozené pouze
Z poméru R:S mohou byt zavadéjici.
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OSETRENI OSIVA NOVYMI PRIPRAVKY SE STIMULUJICIMI
UCINKY - VLIV NA KLICIVOST SEMEN

SEED TREATMENT WITH NEW STIMULATIVE PRODUCTS - SEED GERMINATION
IMPACT
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Budgjovice, Czech Republic, e-mail: sera@nh.cas.cz

2 TRISOL s.r.o., Gorazdova 332/20, CZ 120 00 Praha 2 - Nové Mgésto, e-mail:
miruska.hajkova@seznam.cz

Summary

The seeds of conventional crops have been tested for stimulation effect of a new technological
generation of preparations originated in the company of TRISOL. Germination and growth
experiments were performed in standard laboratory conditions. Seed germination, growth and
dry weight of seedlings for winter wheat, spring barley and poppy seed were monitored. All
preparations under development had a positive effect on the seed germination. Growth
stimulatory effect was observed above all in poppy seed.

Key words: auxin, sacharide extrakt, humate, nanotechnology, stimulation, silver.

Souhrn

Na semenech béznych zemédélskych plodin byt ovérovan stimulacni efekt vyvijenych
preparati nové technologické generace firmy TRISOL s r.o. Rustové pokusy probihaly ve
standardnich laboratornich podminkach. Sledovana byla kli¢ivost semen, rtist a hmotnost
susiny semenackil u pSenice ozimé, je¢mene jarniho a maku setého. VSechny vyvijené
piipravky mély pozitivni vliv na kli¢ivost osiva. Stimula¢ni efekt ristu byl pozorovan
predevsim u maku setého.

Klicova slova: auxin, cukernata Stava, humat, nanotechnologie, stimulace, stribro.

UvoD

Cast vyzkumu z agro-potravinaiského sektoru je v soutasné dob& sméfovan
k alternativnimu (nekonven¢nimu) zemédeélstvi, které ve svém dasledku pfispiva ke snizovani
zatéze zivotniho prostifedi a ke zvySovani kvality a zdravotni nezdvadnosti potravin. Vstup
mikro a nanotechnologii do zemédélského vyzkumu je védeckym pocinem rozvijenym
pfedevS§im na bazi vyvoje ucinnych rostlinnych preparati. Pfedev§im nanotechnologie jsou
oznaCovany za klicové technologie nového stoleti, s principialnim technickym,
ekonomickym, ekologickym a strategickym dopadem /1/. Nov€¢ vyvinuté produkty
nanotechnologii mohou pfispét k inovaci prostfedkli, metod a systémi ochrany zeméd¢€lskych
plodin a skladovanych produktd vué¢i Skodlivym organismiim a to v souladu se stavajici
legislativou, napt. /2-3/. Déle pak mohou zkvalitnit postupy pro minimalizaci spotieby
syntetickych pesticidi a sekunddrn€ tak omezit vyskyt rezidui pesticidi a ostatnich
kontaminantl v potravinovych fetézcich.
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Tento piispévek se zabyva problematikou uCinku pfipravklh nové technologické
generace na vyvoj a rust rostlin. Vyvoj testovanych pfipravkti spociva v urcité fyzikalni
upravé pouzitych pfirodnich latek s obsahem mikroprvki (pfedevSim cukernatych $tav).
Principem je aktivizace téchto mikroprvkil na ptirozené plisobici stresové latky a odpoved
rostlin na toto ptisobeni. Jde o prvni laboratorni testy kli¢ivosti a riistu semen jako reakce na
tyto vyvijené latky. Vysledky testii poslouzi k nasmérovani dalSiho vyvoje téchto
stimulac¢nich rostlinnych preparati.

MATERIAL A METODA
Popis testovanych piipravki

TRISOL SEED ~

Soli huminovych latek (50 % v susin€), smés aminokyselin (15 % v susin¢), vytazek z
moftskych tas (3 % v susin¢), molybden a bor (obsah smési 5 % v susSing), kompletni skala
mikro a makroprvkll (pomérové odpovidajici pramérnému zastoupeni v rostlinach),
kombinace syntetickych auxint.

TRISOL SILVA

Soli huminovych latek (25 % v suSiné€), smés aminokyselin (5 % v suSin¢), vytazek z
moiskych fas (1 % v suSiné), pfirodni sacharidy (20 % v suSin€), molybden a bor (obsah
smési 3 % v suSin¢), kompletni Skala mikro a makroprvkll (pomérové odpovidajici
primérnému zastoupeni v rostlinach), stfibro v chelatovych vazbach (obsah tadove v 0,1 %).

NANO 1B

Modifikovana a susena pfirodni cukernata stava (95 %). Pouzité fedéni: 0,3 g pripravku
smichano s 200 ml destilované vody.

NANO 2A

Modifikovand a suSend piirodni cukernata stava (90 %), smés auxinl (5 %). PouZzité
fedéni: 0,3 g pfipravku smichano s 200 ml destilované vody.
Stimulacni testy

Obilky a semena zemé&délskych plodin (pSenice ozimd, jeCmen jarni, mak sety) byla a
namofena testovanymi latkami v laboratornich podminkéch (koncentrace viz tabulky
vysledku). Pro stanoveni jejich kli¢ivosti a ¢asného byly pouzity plastové Petriho misky o
priméru 9 cm. Do kazdé misky byly vlozeny tfi filtracni papiry KA0/80, naneseno 5Sml
destilované¢ vody a vlozeno 30 zdravych namofenych semen (az po jejich dokonalém
uschnuti). Mofeni osiva probihalo v laboratornich podminkach, mnozstvi pouzitych piipravku
je uvedeno v Tabulce 1. Namoteno bylo vzdy minimaln¢ 0,1 kg osiva.

Tab. 1: Mnozstvi pripravku (ml) pouzitého na moreni osiva (pri poctu na 1000 semen).

PSenice ozima Je€men jarni Mék sety
TRISOL SEED 0,0500 0,0500 0,0120
TRISOL SEED 0,0250 0,0250 0,0060
NANO 1B 0,0100 0,0100 0,0036
NANO 2A 0,0100 0,0100 0,0036
TRISOL SILVA 0,0500 0,0500 0,0072

Inkubace semen probihala za standardnich laboratornich podminek pfi teploté cca 22 °C
a rezimu den/noc (10/14). Pro kazdy treatment a pfislusSnou kontrolu bylo provedeno pét
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opakovani. Po 5 dnech inkubace byly hodnoceny pocty kliCicich semen, délky jednotlivych
semenackt a hmotnost finalni biomasy (30ti semenacku). Ziskana data byla po logaritmické
transformaci vyhodnocena pomaoci statistickeho testu one-way ANOVA.

VYSLEDKY A DISKUSE

Koncentrace testovanych preparati byla stejna pro pSenici ozimou a jeCmen jarni. U
téchto rostlin bylo mozné odlisit nadzemni (lodyzka) a podzemni cast (kofinek) semenacku
(Tabulka 2). Mezi zjisténymi daty nebyl nalezen signifikantni rozdil na hladiné¢ vyznamnosti
P<0,05.

Tab. 2: Hodnoty mérenych parametru klicivosti a pocatecniho ristu u psSenice ozimé a
jecmene jarniho. Pozitivni viliv prepardtu vzhledem ke kontrole je zvyraznén tucne.

Varianta Klic¢ivost Délka kofinku Délka lodyZzky Hmotnost kofinki Hmotnost lodyzek
It " @ % (MmMm) % (mm) % Q) % @) %
P3enice ozimé
TRISOL SEED 1 28 105 51 103 45 98 0,142 104 0,168 103
TRISOL SEED 05 26 99 47 94 44 96 0,127 93 0,161 98
NANO 1B 0,2 27 102 48 98 46 99 0,138 101 0,164 100
NANO 2A 0,2 27 104 50 102 43 93 0,139 102 0,153 94
TRISOL SILVA 1 27 103 44 89 43 94 0,131 96 0,151 92
Je€men jarni
TRISOL SEED 1 29 104 79 98 37 97 0,238 100 0,135 102
TRISOL SEED 0,5 29 107 80 101 34 90 0,219 92 0,123 93
NANO 1B 02 28 104 77 96 37 98 0,221 93 0,128 97
NANO 2A 02 29 105 80 101 38 100 0,246 104 0,133 100
TRISOL SILVA 1 29 105 80 100 37 97 0,232 98 0,133 100

Pozitivni vliv vSech latek je zjevny piedevsim na kli¢ivosti semen (zvySeni o 2-7 %). U
je€mene jarniho byl nartst klicivosti oproti kontrole o 7 %, ackoliv byla pouzita polovicni
davka ptipravku TRISOL SEED. D¢lka kotinkti a lodyzek semenackt neni strategickou
charakteristikou, protoze se miize jednat o prodlouzivy rust, ktery je charakteristicky 1 pro
stresové reakce rostlin. Pfesto je dobrym znamenim, Ze délka kofinkli byla vétsi ve dvou
ptipadech u obou obilnin (TRISOL SEED, NANO 2A). Podzemni systém mladé¢ rostlinky je
vice zfejmy u pSenice ozimé nez u jeCmene jarniho.

Pro méak sety byly pouzity vyss$i davky piipravkd na tunu osiva nez pro obilniny
vzhledem Kk vysevnimu mnozstvi plodiny na hektar. U semenacki maku setého neni
jednoduché odlisit nadzemni a podzemni c¢ast, proto byl méfen cely semenacek vcetné
dé€loznich listkt (Tabulka 3). U maku setého bylo zjisténo, ze vSechny testované preparaty se
néjakou mérou stimulaéné podileji jak na kli¢ivosti (zvyseni o 2-3 %), tak na ristu semenackt
(zvySeni 3-22 %) a tvorbé biomasy (zvyseni o 11-19 %). Ackoliv byl zaznamenan relativné
velky procentni nartist oproti kontrole pfedev§im v nariistu biomasy, ziskana data jsou bez
signifikantnich rozdili na hladiné vyznamnosti P<0,05. To je zptsobeno velkou variabilitou v
datech. Tento jev byl u méaku setého pozorovan jiz dfive pti jinych pokusech /4-5/.
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Tab. 3: Hodnoty merenych parametrii klicivosti a pocatecniho riistu u maku setého. Pozitivni
viiv preparatu vzhledem ke kontrole je zvyraznén tucnée.

Varianta Klicivost Délka semenacku Hmotnost semenacku

7@ % (mm) % (mg) %

Mak sety

TRISOL SEED 20 27 100 17 98 3,10 116

TRISOL SEED 10 27 102 18 103 3,12 116

NANO 1B 6 28 103 19 107 2,50 93

NANO 2A 6 26 98 19 109 2,98 111

TRISOL SILVA 12 28 103 21 122 3,18 119

Vyvijené stimulanty navazuji na osvédéenou fadu piipravki TRISOL. Tetované
ptipravky patii mezi nepfima hnojiva, tedy ptipravky, které neobsahuji zasadni mnoZzstvi
zakladnich rostlinnych Zivin (jak organickou tak minerdlni formu Zivin). Vliv nepfimych
hnojiv spociva ve zvySeni metabolismu rostliny a umoznéni piijmu, zpracovani a vyuziti
zékladnich zivin (NPK). Takto mohou fungovat naptiklad huminové kyseliny nebo
fulvokyseliny /4,6/.

TRISOL SEED je vyvijeny jako stimulant pocatecnich stadii rastu plodin. TRISOL
SILVA je uréeny pro vSechny faze vyvoje, tedy od osiva az po fenofazi po odkvétu plodin.
Ptipravek neobsahuje syntetické auxiny, ale je zalozen na obsahu pfirodnich cukernatych
§t'av, mikroprvki a stiibra. Nazev NANO u dalSich dvou pfipravki je odvozen z koncentraci
mikroprvki (v tadu 107®). Piipravek NANO 1B se od piipravku NANO 1B li§i obsahem smési
syntetickych auxinl (v§e ve snizenych davkach).

Vsechny vyvijené ptipravky mély pozitivni vliv na kli¢ivost osiva. Stimula¢ni efekt
rustu byl pozorovan piedev§im u maku setého. Nasledujici vyzkum a vyvoj bude proto
smérovan do posileni riistovych parametrii plodin.
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ULOHA MOKRADU V ZEMEDELSKE KRAJINE A JEJICH PRINOS
KE ZMIRNOVANI KLIMATICKYCH ZMEN - SYNTEZA
SOUCASNEHO STAVU ZNALOSTI

THE ROLE OF WETLANDS AND AMELIORATION OF CLIMATE CHANGE IN AN
AGRICULTURAL LANDSCAPE - SUMMARY OF CURRENT KNOWLEDGE

Martina Eiseltova®™ Jan Pokorny?
! Vyzkumny dstav rostlinné vyroby, v.v.i., Drnovska 507, 161 06 Praha 6-Ruzyng; eiseltova@vurv.cz
2 ENKI, o.p.s., Dukelska 145, 379 01 Tiebori

Summary

Water plays an essential role in the dissipation of solar energy. Through drainage and the
destruction of natural vegetation cover humans have exerted a severe impact on the
distribution of solar energy. While ecosystems well-supplied with water, such as wetlands,
cool themselves by transferring energy in the form of water vapour as latent heat, landscape
that is largely drained has no such “heat sinks” and gets overheated. Lowered water tables
also lead to enhanced mineralization of organic matter and increased nutrient transport to the
sea. We provide evidence that there is a vital need to return more water and wetlands to the
landscape in order to reduce the effects of climate change, to prevent landscape overheating
and drying out, and to reduce the irreversible matter losses.

Key words: wetlands, vegetation, energy dissipation, climate change

Souhrn

Voda hraje rozhodujici ulohu v disipaci (distribuci) sluneéni energie dopadajici na zemi.
Odvodnénim a odstranénim pfirozeného vegeta¢niho krytu, ¢lovék vyznamnou mérou zasahl
do distribuce slune¢ni energie na zemském povrchu. Zatimco v krajiné dobie zasobené vodou,
se vétSina slune¢ni energie vaze ve vodni pafe a krajina se tim aktivné chladi, v odvodnéné
krajin¢ se vétSina sluneéni energie méni na zjevné teplo a krajina se ohfiva. Pokles vodni
hladiny také vede k rychlejsi mineralizaci organické hmoty a zvySuje odtok zivin do mofe.
Abychom dosahli zmirnéni projevu klimatické zmény, zamezili piehiivani krajiny, jejimu
dalSimu vysychani a ztraté zivin, je tfeba zlepsit retenci vody v krajin€. Toho je mozné
dosahnout obnovou mokiadd s jejich pfirozenym klimatizaénim efektem.

Klicova slova: mokrady, vegetace, disipace energie, klimaticka zména

UvoD

Od pocatku rozvoje zemédé@lstvi zacal Cloveék vyrazné meénit rostlinny kryt na zemi.
Piivodni, po tisicileti se utvarejici vegetace, ktera nejlépe odpovidala mistnim pladné-
klimatickym podminkam, zacala byt s rozvojem zeméd¢€lstvi postupné nahrazovana
monokulturami relativné izkého spektra péstovanych plodin. S rozsifenim péstovani obilovin
- pivodem stepnich trav — do klimaticky méné¢ vhodnych podminek, se pfistupovalo
k rozsahlému odvodnovani orné pudy. Odvodiovaly se také louky a pastviny, aby se zvysila
produkce biomasy. Odvodnény byly i mnohé #i¢ni a poto¢ni nivy s cilem ziskéani dalSi
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zem&délské pady. Cilem ¢lovéka se stalo odvést vodu co nejrychleji z krajiny do mofe. S tim
souviselo 1 napfimovani a prohlubovéani tokl fek, od velkych vodnich tokil az po ty malé,
mistni. Udava se, Ze za poslednich 100 - 150 let bylo v Evropé odvodnéno a vysuseno okolo
50 % moktadii. Piesné tidaje ztraty moktadi pro Ceskou republiku nejsou zatim znamy, ale
i u nas byl vyvoj podobny jako v ostatnich ¢astech Evropy.

Jako odpovéd na vysoky ubytek mokiadu a k zajiSténi jejich ochrany byla v roce 1971
podepsana mezinarodni umluva na ochranu mokiadtl znama jako Ramsarska imluva. Ceska
republika pfistoupila k této itmluvé v roce 1991, tehdy jests jako byvalé Ceskoslovensko. Dle
definice moktadu pouzivané touto umluvou se mezi mokiady na naSem uzemi fadi: pfirozené
mokftady jako jsou pramenisté, toky, mrtva ramena, tin¢, fi¢ni nivy, raselinisté a jezera, a dale
Clovékem vytvotrené biotopy — rybniky a jejich litordly, mokré louky, vodni nadrze, lomy a
piskovny.

Podrobné byl u nas sledovan vyvoj rozlohy rybnikd, které se u nés zacaly budovat ve
12. stoleti. Jejich rozloha vrcholila v 16. stoleti, kdy bylo evidovano 180 tis. ha rybniku, v 18.
stol. pak zaujimaly necelych 80 tis. ha a v soucasnosti se rozloha rybniki pohybuje okolo 52
tis. ha. Jesté pocatkem 19. stoleti byly na Jizni Moravé mnohé velké rybniky, které byly
postupné vysuSeny za ucelem ziskani pozemkl pro péstovani cukrovky. Dalsi odvodnovani
postihlo zejména pramenisté, fi¢ni nivy, podmacené louky, likvidovany byly mnohé rybni¢ni
litoraly. Vyvrcholenim negativnich zasaht ¢lovéka do vodniho rezimu krajiny bylo v Ceské
republice rozsahlé zcelovani zemédélskych pozemkl a rozsahlé plosné meliorace. Na uzemi
nadi republiky bylo odvodnéno vice nez 10 000 km® (25,4 %) zem&délské pudy. Vice nez
polovina tokl byla regulovana (napfimena a zahloubena) a délka tok zkracena o jednu
ttetinu. Na mnohych mistech pak klesla hladina spodni vody o 1-1,5 metru.

Dokumentace k Programu revitalizace fi¢nich systémt /1/ uvadi, Ze na uzemi CR by
bylo vhodneé revitalizovat 45 000 km upravenych drobnych vodnich toki, véetné obnovy niv.
Z celkové délky toku, které by mély byt k dosazeni vhodného ekologického stavu a zlepSeni
kvality vody revitalizovany, bylo vSak do soucasnosti realizovano jen nepatrné procento;
naptiklad dle sdéleni pracovnika Povodi Moravy /2/ se v povodi Moravy jedna pfiblizné o dvé
az tfi desitky km revitalizovanych tokd.

K pochopeni funkce moktadi si ukazeme, jak jsou mokiadni rostliny svoji fyziologii
prizpisobeny zaplaveni, jak se méni toky latek po odvodnéni pidy a jakym zplisobem
vegetace ovliviiuje toky latek, kolobéh vody a disipaci slunecni energie.

FYZIOLOGIE ZAPLAVOVANE ROSTLINY

Kofeny mokiadnich rostlin jsou piizptsobeny k Zivotu v zaplavené ptd¢, ktera obsahuje
velmi malo kysliku. Vzduch obsahuje témér 21 % kysliku, ve vodé se ovSem kyslik rozpousti
Spatné. Voda nasycend vzduchem obsahuje pfiblizné¢ 30x méné¢ kysliku nezli je ho ve
vzduchu. Zeméd¢€lské plodiny jako je pSenice, jeCmen, zito pochdzeji ze stepnich trav a
nesnaseji zaplaveni kofenii vodou. V ptidé zaplavené vodou hynou i plodiny z ,,Nového
svéta“ -brambory a kukufice. Usp&$né péstovani téchto plodin vyzaduje pidu, kterd se
nezaplavuje.

Mokftadni rostliny jako jsou rakos, orobinec, ostfice, sitiny a z plodin ryZe, jsou
piizptisobeny k nedostatku kysliku v padé ptsobeném zaplavenim. Do kofenti mokfadnich
rostlin totiZz proudi zvolna vzduch stonkem z listii pletivem, které se nazyva aerenchym.
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Vzduch se dostava az k délivému pletivu kofenové Spicky, takze kofen v zaplavené pudé
ptirtsta. Vzduch dokonce ptechdzi pokozkou do vnéjsiho prostredi kofene a to se oxiduje. Na
povrchu a v okoli kofene mokfadnich rostlin miizeme pozorovat srazeninu kyslicnikt zeleza
rezaté barvy. Kofen si tak upravuje bezprostiedni okoli, zabrafiuje priniku toxickych
redukovanych iontd Zeleza a manganu a umoziuje existenci aerobnich mikroorganismtl.

Metabolismus kofene moktadnich rostlin neni vyhradné aerobni. Produkty anaerobniho
metabolismu jako je etanol, organické kyseliny, amoniak, sulfidy a metan jsou jedovate.
Mnohé moktadni rostliny jsou odolnéjsi vici témto latkdm nezli zeméde€lské plodiny a jiné
bézné rostliny. Anaerobni metabolismus ma nizkou energetickou U¢innost oproti
metabolismu aerobnimu (glykolyze). Mokiadni rostliny ¢asto hromadi velké mnozstvi Skrobu.
Znamé jsou mohutné oddenky rakosu i lekninu, z nichz Cerpa rostlina energii, kdyZ prorista
na jafe pudou a vodnim sloupcem, nez vytvoti fotosynteticke organy.

TVORBA ORGANICKE HMOTY A RETENCE ZIVIN

Organické latky se vytvareji v rostlinach fotosyntézou. Rostlina piijima oxid uhlicity
praduchy a redukuje ho vodikem, ktery ziskava St€penim vody s vyuzitim slunecni energie.
Kyslik vznikly st€épenim vody se vylucuje priduchy do atmosféry. Atmosfericky kyslik byl
vytvoren fotosyntézou a jeho koncentrace v atmosféfe je fotosyntézou udrzovana. Rostlina si
vytvari latky pro stavbu kotent, stonku, listl; tyto latky se vraci do ptidy, kdyz rostlina uhyne.
Rychlost rozkladu organickych latek zpét na mineralni slozky zavisi na pfitomnosti bakterii,
dostupnych zivin a hlavné na ptitomnosti kysliku. V zaplavené pid¢ mokiadi je kysliku
nedostatek a proto v ni probiha rozklad organickych latek pomalu.

Nazornym piikladem je tvorba raseliny ve vrchovistich zasobovanych destovou vodou:
produkce organickych latek (rychlost rastu) je v raselinisStich velmi pomalé kviili nedostatku
dostupnych zivin. Nicméné rychlost rozkladu organickych latek je jesté pomalejsi nezli jejich
produkce, takZe se organickeé latky v raselinisti hromadi a vznika raSelina. Takové raseliniSté
prirasta rychlosti ptiblizné o 1 mm za rok. Slatiny, které jsou syceny vodou bohatsi na Ziviny,
vytvaieji vice organickych latek a pfirtstaji rychleji.

Organické latky z rostlinnych tél obsahuji ziviny (N, P), kovy alkalickych zemin (Ca,
Mg, K, Na) a dalsi prvky. Tyto prvky se pfi rozkladu (mineralizaci) organické hmoty uvoliiu;ji
do prostiedi. RaSelina neutralizovana vapencem piidana do provzdusnéné pudy se rozklada,
uvoliuji se Ziviny, ¢imz se zvySuje urodnost pudy. Rychlost rozkladu organickych latek
Vv provzdus$néné pudé je ovSem fadove vyssi nezli rychlost jejich tvorby v raselinisti. Z tohoto
davodu nemuze byt raselina povazovana za obnovitelny zdroj a vétSina vyspélych stati tézbu
raSeliny pro zemédélské ucely zakazala.

Schlesinger /3/ uvadi, ze u vétSiny pud dochazi v prvnich dvou desetiletich po pfechodu
na zemédélské vyuzivani ke ztratam 20 — 30 % pudni organické hmoty. Poté se dalsi pokles
organické pidni hmoty zastavi a vytvoifi se nova rovnovaha s niZsi produkci rostlinného
detritu a vyssi rychlosti rozkladu organické hmoty nez u ptivodniho pfirozené¢ho rostlinného
krytu /4; citovano v 3/. Ubytek ptidni organické hmoty zpUsobuje sniZenou retenci vody;
zvyseny odtok vody pak také vyssi odnos Zivin uvolnénych pii rozkladu organické hmoty.

Ve funkénich mokiadech se naopak organické latky a v nich obsazene Ziviny hromadi.
Obsah Zivin v rostlinné biomase je variabilni podle druhu rostliny a podle podminek, ve
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kterych rostla. Pro zakladni orientaci funkce mokiada v tvorbé organické hmoty, akumulaci
uhliku a Zivin Ize uvést nésledujici rozsahy koncentraci Zivin v suché biomase rostlin (Tab. 1).

Tab. 1. Produkce suSiny (biomasa) a obsah Zivin v susiné (vahova %) helofyt (cévnatych
rostlin korenicich pod vodou ¢i ve vodou nasycené pudé a se stonky a listy prevazné
vynorenymi nad vodu) rostoucich v litordlu trebonskych rybnikii. Zdroj dat /5,6/.

Biomasa |C N P K Ca Mg
kg m™ % % % % % %
Helofyta | 0,5-3,0 ca. 40 1-25 0,2-05 |1141 |01-12 |0,1-0,3

Mokftady zadrzuji ziviny zejména v kofenové zéné v pid€. Navic v moktadni padé
s nedostatkem kysliku probiha denitrifikace — dusi¢nan se redukuje na plynny dusik a
uvoliiuje se do atmosféry, proto v eutrofnich vodach s anaerobnim dnem se ve vegeta¢ni
sezon¢ postupné projevuje nedostatek dusiku.

Zasadni rozdil v zadrZovani Zivin je mezi jezery a rybniky s aerobnim a anaerobnim
dnem. Anaerobni sedimenty uvoliiuji do vodniho sloupce fosfor ve formé ptistupné pro fasy,
zatimco v okysli¢eném sedimentu se fosfor srazi s trojmocnym Zelezem /7/.

VYZNAM EVAPOTRANSPIRACE V DISIPACI SLUNECNI ENERGIE

Ptijem oxidu uhli¢itého a vydej kysliku jsou provazeny mohutnym vydejem vodni pary.
Na kazdou molekulu piijatého oxidu uhli¢itého odchazi priduchem az nékolik set molekul
vodni pary. Vydej vody rostlinou (transpirace) spotifebovava velké mnozstvi slunecni energie,
rostlina se tak doslova chladi. Voda se odpatuje téz z pidy a z povrchu rostlin, proto se proces
vydeje vody porostem nazyva evapo-transpirace. Slune¢ni energie se neméni na tak zvané
zjevné teplo, ale spotfebovava se na vypar vody, teplota porostu Se proto nezvysuje. Na
preménu jednoho litru vody v kapalném stavu na vodni paru se spotiebuje 2,5 MJ energie
(0,69kWh). Z jednoho metru ¢tvere¢ného mokiadniho porostu se odpafi i n¢kolik litrii vody,
takze na vypar se spotiebuje i nékolik kWh slunecni energie na kazdém metru ¢tvereCném za
den. Zatimco fotosyntéza spotfebovava fadoveé jednotlivé watty na metr Ctverecny,
evapotranspirace spotfebovava stovky watti. Na rozloze 100 ha (1km?) se tedy
evapotranpiraci vazi stovky MW sluneéni energie. Tato energie Se neprojevi jako vzestup
teploty a naopak se uvolni na chladnych mistech, kde se vodni para srdzi zpét na kapalinu.
Vodu a rostliny miizeme proto povazovat za perfektni systém vyrovnavajici rozdily teplot,
soucasn¢ se vytvaii biomasa a rostliny ¢isti vodu na uroven vody destilované.

V krajiné dostate¢né zasobené vodou a s pudami s vysokou schopnosti vodu v pudé
zadrzovat se az 80 % dopadajici slunecni energie vaze jako tzv. latentni teplo ve vodni pafe,
zatimco v odvodnéné krajiné se vétSina této energie preménuje na teplo zjevné /8/. Ve
vyjimecnych pftipadech, kdy se horky vzduch srelativné nizkou vlhkosti pohybuje ptes
mokiad obklopeny vysuSenou krajinou, mize se do vodni pary navazat i vice nez 100%
sluneéni energie dopadajici na m® /9, 10,11/.

VODA UTVARI KLIMA
Je tieba si uvédomit, ze vodni péra je hlavnim sklenikovym plynem chranicim zemsky
povrch pied tepelnymi ztritami; bez vodni pary a bez ostatnich sklenikovych plynt
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v atmosféie by nase planeta byla v praiméru o 33°C chladnéjsi nez je nyni, ptiéemZ vodni para
k otepleni zemského povrchu piispiva v praiméru 60 % /3/. Diky své vysoké tepelné kapacité
je voda schopna pomoci kolob¢hu vody, v procesu evapotranspirace a kondenzace, disipovat
velké mnozstvi sluneéni energie a tim ovliviiovat klima — zejména vyrovnavat rozloZeni teplot
Vv krajin¢ v prostoru a ¢ase. Kolobéh vody je tudiz u€innym nastrojem ke snizovani rozdil
teplot a udrZovani teplot v rozsahu pfiznivém pro Zivot na Zemi. Zatimco v piimofskych
oblastech vétSina destovych srazek pochazi z vyparu vody z ocednu, ve vnitrozemi hraje
pfinegjmensim stejné velky vyznam lokalni kolobéh vody pochazejici z evapotranspirace
v povodi /3/.

Termovizni snimky ukazuji tlohu vegetace pfi tvorb¢ mistniho klimatu. V kukufi¢ném
poli (obr. 1 vlevo) je vyssi teplota na povrchu pudy (47 °C), zatimco vlastni porost kukufice je
ochlazovan transpiraci a teplota porostu se pohybuje kolem 32 °C. Zde dochazi k tomu, Ze
teply vzduch z povrchu ptdy stoupa vzhtiru a s sebou odnasi velké mnozstvi vodni pary, ¢imz
se z porostu ztraci voda. Opacéné rozlozeni teplot je vidét v lesnim porostu (obr. 1 vpravo;
v podrostu jsou teploty mezi 23 — 26 °C, zatimco v korunach stromu teplota dosahuje 29,5 °C.,

27

23 °C

Obr. 1: Terovizni Sl'mezndzorﬁujz'cz' teplbtu povrchu kukuricného pole (vlevo; snimek
2 9. cervence 2010 ve 14:19 GMT ) a lesniho porostu (vpravo; snimek z 13. cervence 2010
ve 14:15 GMT).

Tuto teplotni inverzi si miizeme vysvétlit tim, ze t€z$i, chladnéjsi vzduch se drzi pfi
zemi a tudiz zde i za slunného pocasi mize dochazet ke kondenzaci vody v podrostu. V noci,
kdy se v korunach stromt vzduch ochladi, nasyti se vodni parou a v korunach stromi dojde ke
kondenzaci vodni pary. Makarieva a Gorshkov /12/ ptedlozili teorii, Ze intenzivni kondenzace
vodni pary spojena svysokym vyparem z rozsahlych lesnich porosti udrZzuje na pevniné
oblasti nizkého atmosférického tlaku, které jsou akceptorem destovych srazek.
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DISKUSE A ZAVER

Odstranénim piirozeného rostlinného krytu a prechodem k intenzivni zemédélské
produkci, ¢loveék vyrazné prispél ke zvySenému obsahu CO;, v atmosféfe. Prestoze vétsi cast
narastu CO; Vv atmosféfe muzeme pficist spalovani fosilnich paliv, destrukce ptvodniho
rostlinného pokryvu a péstovani polnich plodin ¢asto doprovazené odvodnénim ptdy piispiva
k nartastu CO; v atmosféie nezanedbatelnym podilem, ktery se mtize blizit i k 50 %.

Jesté vetSim problémem neZ je samotny rast primérné teploty oznaCované terminem
globalni oteplovani ¢i klimatickd zména a piipisované nartstu sklenikovych plyni je stale se
prohlubujici rozkolisanost srazek, dlouhd obdobi sucha stfidand ptivalovymi srazkami, po
nichz v duasledku snifené retence vody v krajin¢ stale castéji nasleduji katastrofické povodné.

Posledni dobou se hovoti spiSe o klimatické zméné nezli o globalnim oteplovani.
Vichfice, lokdlni pfivalové srazky ¢i vykyvy teplot nelze vysvétlit pouhym zvySenim
koncetrace sklenikovych plynt — ty jsou rozlozeny rovnomémeé a jejich efekt je podle IPCC
1-3W.m? od roku 1750 (radiative forcing). Vichfice, piivalové deité jsou pohanény rozdilem
teplot a rozdilem tlaku vzduchu. Tyto rozdily se zesiluji nasledkem nedokonalého
vyrovnavani teplot v disledku naruseného kolob&hu vody. V odlesnénych oblastech vychodni
Afriky stouply povrchové teploty po odlesnéni az o 20 °C /13/. Odvodnéni krajiny vede
k zasadnimu zvySeni povrchovych teplot a zrychlenému proudéni ohtatého vzduchu do
atmosfery. Klimatologie musi pracovat s teplotami méfenymi ve vySce dvou metri nad
povrchem teplomérem umisténym ve stinu meteo-budky. Tento standardni zpiisob
nezaznamenava podstané zvySeni teploty povrchu plidy po odvodnéni a po odstranéni
vegetace.

V souCasné dobé mame dostatecné mnozstvi dat, ktera ndm ukazuji, jak zménou
rostlinného pokryvu a odvodiiovanim krajiny ¢lovék méni vyuziti (disipaci) sluneéniho zafeni
dopadajiciho na zemi i toky vody a latek v krajiné (napft. 8, 12, 14, 15, 16, 17, 18/.

Jak jsme si ukazali, zemédélci hospodafi na rozsahlych odvodnénych plochach a
ovliviiuji tak podstatné toky slunecni energie a mistni klima i kvalitu a mnozstvi odtékajici
vody. Ve zpravé Millennium Environmental Assessment /19/ je uvedeno, Ze kazdy rok se
60,000 km? méni v poust’ v dasledku Spatného hospodareni a dalSich 200,000 km? zem&dglské
pudy je opusténo v dasledku ztraty urodnosti. Nedostatkem vody je postizeno 30-40%
pevniny. Jedinou cestou jak zabranit dalSimu rozSifovani pousti a polopousti je obnova
klimatiza¢ni schopnosti krajiny.
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BOTANICAL DIVERSITY OF HOMEYSUCLE FRUIT SPECIES (LONICERA EDULIS
TURCZ.) AND THEIR LOCALITIES IN THE FAR EAST
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1 Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v.v.i., Genova banka, 161 06 Praha 6 Ruzyné 507;
e-mail: holubec@vurv.cz

VIR Sankt Peterburg, Rusko

Summary

Lonicera kamtschatica and L. edulis from the aggregate L. caerulea L. s.l. is very promising
fruit and its sweet-fruit cultivars and wild genetic resources are important for breeding. A
research expedition was undertaken to the southern area of distribution of sweet-fruiting
honeysucles to the Sakhalin Island in 2011.Found localities were characterised ecologically
and from the point of vegetation, phytosociological releveés were noted and threat factors
were assessed as prerequisite for in situ conservation planning. Selection of the most
promising materials for fruits was done within populations and generative and vegetative
material was sampled for further use in taxonomic research and breeding.

Key words: honeysuckle, genetic resources, fruits, conservation, in situ, threat

Souhrn

Lonicera kamtschatica a L. edulis z agregatu L. caerulea L. s.1. je velmi perspektivni ovoce a
jeho sladkoplodé odrudy i plané genetické zdroje jsou vyznamné pro $lechténi. V letech 2011
a 2012 byly podniknuty vyzkumné expedice do jizni ¢asti arealu vyskytu sladkoplodych
zimolezi, na ostrov Sachalin. Nalezené lokality byly charakterizovany ekologicky a
vegetacné, byly zapsany fytocenologické snimky a porovnany, dale byly posouzeny faktory
ohroZeni nezbytné pro planovani in situ konzervace. V ramci populaci byla provedena selekce
perspektivnich materidlit pro ovocné vyuziti, byly provedeny odbéry generativniho i
vegetativniho materidlu pro dal$i vyzkum a Slechténi.

Klicova slova: zimolez, genetické zdroje, ovoce, konzervace, in situ, ohrozeni

UvoD

Dalny vychod pifedstavuje vyznamny reservoar mnoha druhd drobného ovoce, z nichz 3
druhy jsou ekonomicky velmi vyznamné, jsou bézné sbirany domorodci a prodavany na trhu.
Nejveétsi podil ma brusnice klapovka (Vaccinium praestans), dale zimolez (Lonicera edulis),
bortuvka (Vaccinium ovalifolium). Modroplody zimolez (Lonicera edulis) je chutové blizky
boriivkam a v nasich podminkéch pfedstavuje neranéjsi ovoce zrajici pied jahodami. Nutricné
patii mezi nejkvalitnéjsi ovoce, uzivané rovnéz v l1é€itelstvi.

Modry zimolez uz popsal v ptedlinneovkém obdobi Clusius (1583). Linné uvedl popis
Lonicera caerulea v Species Plantarum (1753). Monograf rodu Lonicera - Rehder /6/
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ustanovil podsekci Caeruleae Rehd. a zminil, Ze zahrnuje mozné jen jediny, ale polymorfni
druh Lonicera caerulea L. s mnozstvim subspecii. Pojarkova ve Flofe SSSR (1958) uvadi 4
znameé druhy (L. caerulea, L. altaica, L. pallasii, L. edulis) a popisuje z Uzemi Svazu 6 dalSich
druhti subsekce Caerulea (L. stenantha, L. bushiorum, L. baltica, L. turczaninowii, L.
kamtschatica a L. iliensis). Svorcov a Kuklina /7/ konstatuji, Ze lze vy¢lenit jen 2 druhy v
subsekci Caerulea a to L. caerulea a L. iliensis a ostatni Ize povaZovat za variabilitu v ramci
polymorfniho druhu, nebo uvazovat je jen na drovni subspecifické. V ramci druhu L. caerulea
lze nalézt sladkoplodé mutace, které byly jiz vyuzity jako ovocné kultivary ptedevSim v
Rusku. Vyhradné sladkoplodé druhy se nachéazeji jen na Dalném Vychodé na poloostrove
Kamcatka, na Sachalinu a Kurilskych ostrovech /1, 4, 8/ jsou to druhy L. edulis a L.
kamtschatica. Vzhledem ktomu, Ze zimolez je vyznamné perspektivni ovoce s velkym
Slechtitelskym potencidlem, je zadouci provadét vyzkum genetickych zdroji, z hlediska
morfologie, obsahového slozeni, kvality plodl a v neposledni fad¢ i konzervace genofondu in
situ. Je nutné zajistit spolehlivé rozliSeni druhti v ramci agregatu Lonicera caerulea, nebot’
fada kvalitativnich znakl je vazana pravé na tyto druhy. Projekt zahrani¢ni spoluprace
Kontakt , Taxonomické, evoluéni a fytochemické otazky komplexu Lonicera
kamtschatica/coerulea jako genctického zdroje nového ovoce a potieby jeho in situ
konzervace* tesi tuto problematiku s cilem piijmout nebo vyvratit hypotézu o pravoplatnosti
malych druhti. V prvnim roce feSeni byla podniknuta vyzkumna expedice do jizni ¢asti aredlu
vyskytu sladkoplodych zimolez, na ostrov Sachalin.

MATERIAL A METODA

Z herbarfovych (VIR a LE) a literarnich tdajii byly ziskdny informace o vyskytu
Lonicera edulis. Ruska strana naplanovala trasu expedice a zajistila dopravu a pobyt.
Expedice probéhly vjizni poloviné ostrova vterminu 17-26.8.2011 a 3.-13.8.2012.
Nacasovani bylo stanoveno podle zralosti plodi na Kamcatce, zde vSak termin padnul az na
konec plodnosti. Vychodiskem bylo hlavni mésto ostrova Juzno-Sachalinsk. Trasa zahrnovala
o¢ekavané lokality a mista doporucend mistnimi obyvateli. Jednotlivé lokality s vyskytem
zimolezu byly zaméfeny pristrojem GPS. Kazda lokalita byla charakterizovana z hlediska
ptirodnich podminek a vegetace. Na vybrané representativni ploSe 4x4 m byly zapsany
fytocenologické  snimky pifi  uziti Braun-Blanquetovy  kombinované  stupnice
abundance/dominance /5/. Dale byla zaznamenana velikost a hustota populace zimolezu,
ohroZenost a faktory mozného ohroZzeni.

Z kazdé lokality/populace bylo vybrano 5-13 ketu podle kvality ptitomnych plodu, byly
odebrany herbarové polozky, fizky a pripadné kotenové vymladky. U téchto rostlin byla
zaznamenana biometricka data (morfologické znaky: tvar trsu, velikost list, tvar a velikost
plodl, organoleptické znaky: hotkost, kyselost sladkost). Organoleptické znaky byly
stanoveny podle poslednich pfitomnych plodi a jsou jen orientacni.

VYSLEDKY A DISKUSE
Lokality zimolezu (Lonicera edulis) na Sachalinu a ekologicka charakteristika

Lopatino, lokalita ¢. 2.
Habitat: udoli potoka v nad osadou Lopatino od pobiezi Ochotského mote, JZ Sachalin
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Ekologie: vysokostebelna adolni louka v blizkosti zaniklé usedlosti, periodicky vihka,
ale ne podmacena. Geologie: Hnéda ptida na biidlicich. Inklinace: 3°Z

Lat. N46°34°51,4”, Lon. E141°50°11,6”, Alt. 20 m, Datum: 19.08.2011

Hojnost vyskytu zimolezu: jeden ket, pravdépodobné vysazen. Charakteristika rostlin:
velky kef, vzpiimeny, 120 cm vysky, listy velké, temné zelené s antokyany, plody ovalné, ve
stadiu po odplozeni, n€kolik plodi zlstalo na kefi, scvrklé.

Parusnoe, lokalita ¢. 9.

Habitat: 2 km j od Krasnogorsku, Z pobtezi ostrova Sachalin

Ekologie: pise¢né piesypy, Castecné zpevnéné ostrivkovym fidkym lesem a kfovinnou
vegetaci. Stanovi$té zimolezu na okraji lesa. Vegetace: mechovo-lisejnikova tundra s
roztrouSenymi kefi jalovce - Juniperus sibirica. V zarezech fidky les Abies sachalinensis.

Geologie: Piscité duny na okraji lesa piekryté organickym opadem. Inklinace: 10°V

Lat. N48°22°09,9”, Lon. E142°07°12,6”, Alt. 17 m. Datum: 20.08.2011

Hojnost vyskytu zimolezu: mala populace zimolezii na okraji lesa a tundry, v zastinu.

Charakteristika rostlin: Kefe plazivé az vystoupavé 20-40 cm vysoké, po hlavnim
odplozeni, nalezeno n¢kolik plodii na nekterych ketich.

Pervomajskoe, lokalita ¢. 16.

Habitat: Z od Pervomajskoe, 300 m podél silnice smér Gomon, stiedni Sachalin

Ekologie: otevieny smiSeny les s pfevahou Abies sachalinensis, podmaceny, s tinkami

Geologie: organické lesni ptida na Stérkovych naplavech. Inklinace: 0° Siroké ploché
udoli

Lat. N49°55°41,3”, Lon. E143°16°34,3”, Alt. 176 m. Datum: 24.08.2011

Hojnost vyskytu zimolezu: roztrousené kefe v podrostu lesa spolu s cervenoplodymi
druhy Lonicera sachalinensis. Charakteristika rostlin: polovzpiimené kete 50-70 cm, po
hlavni plodnosti s pretrvavajicimi ojedin€lymi plody

Pervomajskoe, lokalita ¢. 17.

Habitat: Z od Pervomajskoe, 500 m podél silnice smér Gomon, sttedni Sachalin

Ekologie: vlhk4 kfovinatd paseka v otevieném smiSeném lese s pievahou Abies
sachalinensis

Vegetace: pestré kioviny s bohatym lu¢nim porostem, s vys§im zastoupenim lu¢nich
dvoudéloznych

Geologie: organicka lesni ptida na Stérkovych néplavech. Inklinace: 0° Siroké ploché
udoli

Lat. N49°56°08,1”, Lon. E143°18°03,1”, Alt. 201 m. Datum: 24.08.2011

Hojnost vyskytu zimolezu: dominujici vyskyt zimolezu v ramci pfitomnych kiovin

Charakteristika rostlin: polovzpiimené kefe 50-90 cm, po hlavni plodnosti s
pfetrvavajicimi ojedinélymi plody

Pervomajskoe, lokalita ¢. 6/12.

Habitat: Z od Pervomajskoe, 2 km podél silnice smér Gomon, stfedni Sachalin

Ekologie: kiovinatd louka. Vegetace: mozaika hustych kfovin na ostficové louce s
vys$$im zastoupenim vysokych lu¢nich dvoudéloznych

Geologie: organomineralni ptida na Stérkovych naplavech feky. Inklinace: 0° ploché
udoli

Lat. N49°56°03,6”, Lon. E143°17°59,9”, Alt. 190 m. Datum: 12.08.2012
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Hojnost vyskytu zimolezu: dominujici vyskyt zimolezu v ramci piitomnych kiovin

Charakteristika rostlin: polovzptimené kete 80-150 cm, po hlavni plodnosti s
pfetrvavajicimi ojedinélymi plody

Beregovoe, lokalita ¢. 18.

Habitat: 3 km SV od pobiezi jezera Busse, v povodi ficky Siskevi¢, J Sachalin

Ekologie: kiovinata svahova paseka na okraji lesa Abies sachalinensis, Vegetace:
mechovo-sphagnova vlhkomilna vegetace s plazivymi a nizké kfovinami s podilem
viesoviStnich druhti. Geologie: organicka lesni piida na Stérkopiskach. Inklinace: 8° JZ, Lat.
N46°36°47,0”, Lon. E143°20°32,0”, Alt. 20 m. Datum: 25.08.2011

Hojnost vyskytu zimolezu: hojny vyskyt zimolezu na lokalit¢ asi 100x100 m.
Charakteristika rostlin: polovzpfimené kefe 30-60 cm, po hlavni plodnosti, pretrvavaji
jednotlivé plody.

Fytocenologické snimky

Na lokalit¢ Lopatino byl nalezen pouze jeden ket a je podezieni, Ze byl zde ptivodné
vysazen, nebot’ nedaleko byly znamky rozpadlého plotu. Lokalita proto nebyla snimkovana.
Lokalita ¢. 9 Parusnoe (Tab. 1) pfedstavuje staré pisecné duny zarostlé mozaikovitym lesem
Abies sachalinensis, kle¢ovitou Pinus pumila a tundru pfipominajicimi porosty Sichy,
brusinky, a plavuni s mnozstvim lisejnikt. Pfitomné kefe Lonicera edulis byly plazivé az
vystoupavé, do 40 cm vysky. Na snimku bylo zaznamenano 16 druhti. Podobnou viesovistni
vegetaci méla 1 lokalita ¢. 18 Busse. Na rozdil od lokality Parusnoe, zde byly organogenni
raselinné pidy. Na snimku bylo zapsano 12 druht.

Tab. 1: Fytocenologické snimky péti lokalit Lonicera edulis v jizni a centralni cdsti ostrova
Sachalin.

Etage | Species 9/11 | 16/11 | 17/11 |18/11 | 6/12
E3 Abies sachalinensis 1 1

E3 Larix sibirica 1

E2 Betula ermanii 1
E2 Crataegus jozana 1

E2 Larix laricina 1

E2 Padus racemosa 1 2

E2 Salix sp. 1

El Adenophora kurilensis 1

El Antennaria dioica +

El Carex sp. 1 3 3
El Carex sp. + 3 2

El Chamaerion angustifolium 1 3 2 1
El Cirsium heterophyllum +

El Cornus suecica 2

El Diphasium alpinum 1

El Elymus fedtschenkoanus + 1

El Empetrum nigrum 5

El Filipendula kamtschatica 1 2 1
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Tab. 1 pokracovani: Fytocenologické snimky péti lokalit Lonicera edulis v jizni a centralni
casti ostrova Sachalin.

El Gentiana triflora + + 1
El Geum fauriei +

El Heracleum dulce 1

El Ledum decumbens +

El Leymus mollis 1

El Linnaea borealis +

El Lonicera edulis 2 2 3 4 3
El Lonicera sachalinensis 1 1 2 1
El Polemonium coeruleum +

El Pteridium aquilinum 2

El Rosa acicularis 2 2 2

El Senecio cannabifolius + 1

El Sorbus sambucifolia 1

El Spiraea sp. 1 2 2 3
El Thalictrum contortum + +

El Trientalis europaea +

El Trisetum sp. 1 1 +
El Vaccinium praestans 1

El Vaccinium vitis.idaea 2 2

El Vicia sp. + +
El Viola biflora +

Na lokalitach Pervomajskoe ¢. 16, 17 a 6/12 byla podobna vegetace, lokality se nachazely
ve vzdalenosti do 5 km. Lokalita ¢. 16 byl polopfirozeny, neudrzovany, podmaceny les s
dominantni jedli Abies sachalinensis. V kefovém patie byly roztrousené rostliny Lonicera edulis a
L. sachalinensis. Ve snizeninach byly tunky se stagnujici vodou s vysokymi ostficemi. Lokalita
byla druhové chudsi, na plose 4x4 m bylo zaznamenano 15 druht. Lokalita ¢. 17 predstavovala
starou paseku s mistné hustym kefovym porostem s dominantni Lonicera edulis. Kioviny sttidaly
porosty s vysokou bylinnou vegetaci. Lokalita byla vlhka, ale ne podmacena. Pocet druht byl
vyssi, 20 druhli na plose 4x4 m. Lokalita ¢. 6/12 predstavovala starou mokrou louku zarostlou
vysokou kefovou vegetaci s pifevazujici Lonicera edulis, L. sachalinensis a Spiraea sp.
V bylinném patie pfevazovala vysokostébelna osttice.

Populace na lokalitach Pervomajskoe citaly k tisictim jedinct, zatimco lokalita Busse okolo
sta a Parusnoe do deseti jedincii zimolezu.
Sbér materialu

Béhem expedice byly sbirany zralé plody jako semenné polozky, vegetativni Casti pro
vyuziti jako herbarové doklady, na rouby, tizky, in vitro mnoZeni a listy na molekularni analyzy.
Bylo sebrdno 32 vzorki zimolezu Lonicera edulis, a z dalSich ovocnych druhd 6 vzorku
Vaccinium hirtum a V. ovalifolium, 2 V. praestans, 2 vzorky Ribes cf. pallidiflorum a 3 vzorky
Eleagnus multiflora, celkem 45 ovocnych druhd.
Hodnoceni rostlin v terenu

Na lokalitach v terénu byly vybirany rostliny pro odbér vegetativniho vzorku na zakladé
kvality a velikosti pfitomnych plodi a morfologickych znak plodi a ket a pro zajiSténi
riznorodosti ve znacich. U téchto rostlin byly dle moznosti zapsany hodnoty znakd v terénu,
zejména orgaloleptické znaky. Pokud byly plody svrasklé, byl zaznamenan jen piiblizny tvar a
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nikoliv chutové znaky. Délka a Sitka listd byla méfena z odebranych vétvicek pro herbar na 6-10
listech po odbéru.

Tab. 2: Hodnoceni znakit vybranych keru a plodit Lonicera edulis na 6 lokalitach na
Sachalinu. (vr — vietenovity, ov — ovalny, va — valcovity, po — podlouhly, ku — kulaty, sl —
sladky, ky — kysely, ho — nahorkly, bez hodnoty — nehodnoceno, plody svrasklé)

Misto | Cislo | Délka | Siika | Vyska Velikost | Tvar Chut:

sbéru | sbéru | listu listu rostliny | plodu plodu Kyseliny,
(mm) | (mm) | (cm) (mm) cukry, hoiké

latky

2 4 86 35 120 14/8 vr Ky-sl

9 17 39 17 20 16/8 ov Ky-sl

9 18 39 19 30 15/11 ov Ky-sl

9 19 31 15 30 14/10 oV Ky-sl

16 35 65 33 50 18/12 va Sl-ho

16 36 58 29 60 17/8 po Sl-ky

16 37 65 28 70 16/9 va Sl-ky

16 38 71 28 60 16/8 va Ky

16 39 66 31 50 18/8 va Sl-ky

17 41 75 32 80 18/11 vr ky

17 42 55 22 80 18/6 vr Ky-sl

17 43 40 18 80 12/8 ov Ky-sl

17 44 62 26 80 23/12 va Ky-sl

18 45 43 22 60 14/10 vr Ky-sl

18 46 56 24 60 15/12 ku Ky-sl

18 47 44 21 50 12/10 oV Ky-sl

18 48 33 16 60 13/10 va Ky-sl

18 49 55 25 60 - -

18 50 54 22 60 12/10 ov Sl

6 1 39 17 70 - oV

6 2 44 22 80 - ov

6 3 43 24 100 18/11 vr SI-ky

6 4 44 19 90 - va

6 5 37 22 70 20/10 va SI-ky

6 6 40 20 120 - vr

6 7 42 16 100 14/12 ku ky

6 8 49 18 90 17/10 va Sl-ky

6 9 55 23 80 21/12 va Sl-ky

6 10 54 25 110 - vr

6 11 40 17 90 16/14 ku Ky

6 12 38 16 100 22/11 va SI-ky

6 13 53 23 80 19/12 vr Sl-ho

Velikost rostliny a tvar trsu zavisel na pudné- geologickém podkladu, zastinu a na
dostupnosti vody. Kete v fidkém lesnim porostu byly fidké s nékolika vétvemi a stiedné vysoké.
Kefte na piskach a raselinach byly shodné poléhavé az plazivé, vétSinou nizké. Nejvétsi kere byly
na lokalit¢ Pervomaiskij. Hladina podzemni vody zde byla 20-50 ¢cm hluboko. Zde byla také
nejvetsi variabilita materialu ve vSech znacich. Rostliny s nejvétsimi plody byly nalezeny pouze
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na lokalité Pervomaiskij (20-23 mm délky). Na lokalit¢ Busse ptevazovaly kete s plody SirSimi a
ovalnymi.

Z hlediska organoleptickych znakl byla zjiSténa velkd variabilita na vSech lokalitach.
Vétsina testovanych plodi byla sladkokyseld, obcas s mirné nahotklou chuti. Nebyly zjistény
plody jenom hoiké, jako je tomu u L. coerulea v kontinentalni Asii. Pfitomnost nahotklych ploda
na Sachalinu byla ¢asta, na rozdil od pouze nehotkych L. camtschatica na poloostrové Kamcatka.
Posouzeni ohrozenosti

Piimé ohroZeni lidskou ¢innosti, nehrozi, populace jsou v terénu, obvykle v lese, na
kraji lesa, na pasekach. V dobé¢ plodnosti jsou lokality navstévovany ndjezdy sbéraci ploda
pro prodej na trhu. Kefe jsou poskozovany laméanim vétvi, zajizdénim terénnimi auty. Dalsi
vyznamné poSkozeni je zpusobovano medvédy, pro které plody jsou vyznamnou sezonni
potravni slozkou.

Hlavnim divodem ohroZenosti jsou malé populace a jejich fragmentace — roztrousené
populace v lesnim porostu a na holindch. Pfi malo pocetné populaci 5-10 jedincii dochazi jiz
pii malém poskozeni ke genetickému driftu.

Doporuceni pro konservaci

Lonicera je velmi perspektivni ovoce a jeho odridy i plané genetické zdroje vyznamné
pro Slechténi je tieba zahrnout do agrobiodiversity. Konzervace agrobiodiversity je vSak
celosvétove€ v pocateich, prestoze in situ konzervace byla jiz zahrnuta do CBD a ITPGRFA
(Maxted et al, 2012). Ucastnici expedice m¢li k disposici lokality z herbafovych sbéru v
herbarich VIR Sankt Petérburg a Botanického tistavu Komarova (LE) a ziskali informace od
mistnich obyvatel a sbéra¢u plodu. Piesto se podafilo nalézt jen 5 populaci a jeden ojedinély
vyskyt. Nutno konstatovat, ze rozsifeni populaci je velmi roztrousené a fragmentarni.
Zejména malé populace by mély byt adekvatnim zplisobem chranény. V prvni fazi by ochrana
meéla mit charakter zvySovani povédomi (public awareness) o vyznamu téchto genetickych
zdroji a zabranéni poskozovani lokalit jakoukoliv lidskou destruktivni ¢innosti. Vyhledové by
bylo tieba uvazovat vhodné formé in situ konservace.
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POSOBENIE ABIOTICKYCH STRESOROV NA RASTLINY
A EKOSYSTEMY

IMPACT OF ABIOTIC STRESSORS ON PLANTS AND ECOSYSTEMS
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Ustav ekologie lesa vo Zvolene, Oddelenie ekologie pddy a rastlin, L. Stara 2, 960 53 Zvolen,
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Summary

Plant growth and successional development of plant communities are inextricably linked with
the variability of climate and soil characteristics of the site. Instability of ecological
conditions has more negative impact on the prosperity of changed ecosystem communities,
the adaptability of which is in comparison with the adaptability of natural ecosystem
communities significantly lower.

Key words: ecosystems, abiotic factors, extreme values, plants, stress

Sdhrn

Rast rastlin a sukcesny vyvoj rastlinnych spolocenstiev st nerozluéne spojené s variabilitou
klimatickych a poédnych charakteristik lokality. Instabilita ekologickych podmienok mava
negativnejs$i dopad na prosperitu spolocenstiev zmenenych ekosystémov, adaptabilita ktorych
je v porovnani s adaptabilitou spoloCenstiev prirodnych ekosystémov podstatne nizsia.

Klucové slova: ekosystémy, abiotické faktory, extrémne hodnoty, rastliny, stres

UvoD

Rastliny patria k najstarSim a najvyznamnejSim pozemskym organizmom, ktoré za
pomoci slne¢nej energie najefektivnejSie premienaju anorganické latky na latky organickeé.
V ekosystéme sU primarnymi producentmi organickej hmoty, ktora predstavuje trofickd
zékladnu pre takmer vSetky ostatné organizmy.

Rastliny ale nie si na Zemi od nepamadti. NajstarSie fosilie ponaSajuce sa na
prokaryotické baktérie maju asi 2 miliardy rokov. Niektoré baktérie boli schopné absorbovat’
slne¢nt energiu, ¢o viedlo k vzniku fotosyntézy. Prvé eukaryotické organizmy sa nasli vo
fosilnych vrstvach pochadzajucich asi spred 1,3 — 1,5 miliard rokov. Stimulom ich evolucie
boli, podobne ako v pripade prokaryotickych organizmov, meniace sa biogeochemické
podmienky prostredia. Asi pred 2,5 miliardami rokov sa nasledkom fotosyntetickej ¢innosti
morskych rastlinnych organizmov zafalo vyznamne menit chemické zlozenie atmosféry.
Vzrastol v nej obsah volného kyslika a zaroven sa vytvarala ozonova vrstva chraniaca
organizmy pred skodlivymi t¢inkami ultrafialového Zziarenia. Prechod prvych primitivnych
rastlin na pevninu sa uskuto¢nil v ordoviku, asi pred 470 miliéonmi rokov /11/.

Tento prechod sa pravdepodobne uskutocnil od zelenych rias, cez jednoduché
machorasty azZ k ,,obojzivelnym* cievnatym rastlinam, ktoré uz maju vyvinuté vodive pletiva,
ako dosledok adaptacie na suS. V neskorom devéne (pred ~375-360 milionmi rokov) sa
objavili nahosemenné rastliny, v kriede kvitnuce rastliny a svet rastlin, ako ho pozname dnes,
sa vytvoril asi pred 100 milionmi rokov. Nasledkom rychlejSieho zvetravanie pevninskych
silikatov a fosilizacie odumretych organickych latok sa obsah atmosférického CO, zniZil az o
90 %.
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STRES A STRESOVE FAKTORY

Rastliny nie st v désledku prisadnutého spdsobu Zivota chranené proti p6sobeniu
faktorov vonkajsSieho prostredia, ktoré moze vyustit' az do stresovych stavov nepriaznivo
ovplyviiujucich ich rast a vyvin.

Termin ,,stres* poukazuje na mimoriadne nepriaznivé UCinky environmentalnych
faktorov na Zivé organizmy, v doésledku ktorych moéze dojst k réznym fyziologickym
zmenam. Je to nepredvidatelny vykyv alebo obmedzenie, ktoré ovplyviiuje normalny
metabolizmus a sp6sobuje zranenia, choroby alebo nenormalnu fyziologiu. Tento pojem
mozno definovat’ roznymi spdsobmi, ale ndzory odbornikov sa zhoduja v tom, Ze by mal byt
definovany na zaklade fyziologickych a ekologickych poZiadaviek organizmu v priebehu
celého jeho Zivotného cyklu /15/.

V botanike sa stres chape ako stav organizmu zat'azeného mimoriadne nepriaznivymi
podmienkami okolitého prostredia, zatial' ¢o vo fyziologii rastlin ide v podstate o odpoved
organizmu na zataz spésobenu nepriaznivym prostredim. V bioldgii existuju dva zakladné
koncepcie terminu ,,stres. Prva stres chape v zmysle sily pdsobiacej na teleso (podobne ako v
mechanike), teda ako faktor vonkajSieho prostredia, ktory je v Zivom organizme schopny
vyvolat’ §kodlivy ucinok /20/. Podl'a druhej (biologickej) koncepcie je stres stav, v ktorom sa
zivy organizmus nachddza pri mobilizovani reparacnych alebo obrannych procesov
vyvolanych posobenim vonkajSieho prostredia /19/.

Stresove faktory predstavuju extrémne environmentalne podmienky, ktoré indukujd
funkéné zmeny v rastlinach do takej miery, Ze sa v nich vyvinie stres, ktory inhibuje ich rast,
znizuje ich bioprodukciu, fyziologicku aklimatizaciu, adaptaciu, alebo v désledku stresu d6jde
ku kombinécii tychto zmien /23, 31/. Pévod stresovych faktorov moze byt abioticky
alebo bioticky. Abioticky stres moze mat’ povahu fyzikalnu (napr. intenzivne viditeI'né a UV
ziarenie, extrémne teploty, uder blesku, nadmieru utlacend pdda, pdsobenie vetra), alebo
chemickd (nedostatok alebo nadbytok vody alebo idnov, nedostatok aZz absencia kyslika na
mokrych pddach — hypoxia, anoxia), zatial’ ¢o bioticky stres moze byt spdsobeny virusmi,
baktériami, hubovymi ochoreniami a pod.

Stresovych faktorov, ktoré mozu mat negativny vplyv na rastliny je v skutoc¢nosti
vel'mi mnoho. Ich systematizacia v zmysle /31/ and /23/ je prezentovana na obrazku 1.

( STRESOVE FAKTORY
v v
( ABIOTICKE ] [ BIOTICKE ]
v v
( FYZIKALNE ] [ CHEMICKE ]
v v v !
Voda: Teplota: Radiécia: Vietor Znetist. ovzdusia | (Kompeticia
sucho vysoka infradervena || Magnet. pole | | Pesticidy Alelopatia
mokro nizka ultrafialovd || etc. Toxiny Herbivory

etc. pH pody, vody
Salinita

Choroby
Patogény
Virusy, etc.

Obr. 1. Zdroje environmentalneho stresu /23, 31/.

Experimenty ukazali, Ze spravanie sa rastlinného taxonu v prirode a v podmienkach
kontrolovaného experimentu (napr. vo fytotrone) nie je rovnaké /38/. Je tomu tak preto, lebo
v prirodnych podmienkach nie su taxény vystavené len pdsobeniu abiotickych faktorov (resp.
stresorov), ale aj kompeticnému tlaku ostatnych taxénov rastlinného spolocenstva. Rastové
moznosti rastlinného druhu realizovatel'né v podmienkach meniacej sa intenzity pdsobiaceho
ekologického faktora su prezentované na obr. 2.
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Obr. 2. Rastové podmienky rastlinného taxénu s + zhodnym fyziologickym a ekologickym
(kompeticne podmienenym) optimom.

V pol'nohospodarstve st najCastejSimi stresujucimi faktormi nedostatok a nadbytok
vody, vysoka a nizka teplota, nizka relativna vlhkost’, vysoka salinita pody, krupobitie, silny
vietor, toxicita pesticidov a systemy pestovania.

STRES A ODOLNOST RASTLIN

Rastliny reaguju na stres prostrednictvom réznych mechanizmov a stratégii, ktoré im
umoznuju prezit v podmienkach extrémneho prostredia. RozliSuje sa odolnost’ voci stresu,
schopnost’ vyhnut sa stresu a tolerancia voci stresu /19, 31/.

Odolnost’ voci stresu je schopnost’ vydrzat’ pdsobenie externého napétia. Realizovat’ sa
mdze pasivne (vyhnutie sa), alebo aktivne (tolerancia). Vyhybanie sa stresu mozno chapat’
ako systém, ktory brani tomu, aby externe pdsobiaci stres pdsobil na rastliny. Tolerancie voci
stresu je zasa schopnost’ znasat’ vnutorny stres vyvolany externym napétim, t.j. fyziologickl a
biochemickd zmenu metabolizmu, ktora zniZuje intenzitu pdsobenia stresu na protoplast,
alebo umoznuje opravit' poskodenie spdsobené stresom. Prikladom su hlboko koreniace
rastliny, ktoré nie su citlivé na vysuSanie vrchnych pbédnych vrstiev, alebo xerofyty, ktoré
maju xeromorfné adaptacie (hrubka pokozky, ochlpenie, zapustené prieduchy, skrucanie
listov, atd’.) spomalujuce transpirdciu, v dosledku ¢oho dokazu po dlha dobu tolerovat’
posobenie suchého vzduchu. O niektorych produktoch metabolizmu sa predpokladd, Ze maju
ochranntl funkciu. Asimila¢né organy ihlicnatych a listnatych drevin st napr. pokryté
epikutikularnou voskovou vrstvou, ktora ich chrani proti mrazu /17/ a skodlivym G¢inkom
atmosférickych polutantov /14/.

Rastlinné organizmy maja proti pdsobeniu stresového faktora réznu mieru rezistencie.
Stresom je preto len tak& odchylka od optima, ktord ohrozuje integritu rastlin. Ak hodnoty
faktora vonkajSicho prostredia neprekracujt limitné hodnoty individualne pre kazdy rastlinny
taxon, nie je vyvoj rastliny vyznamne obmedzovany. V pripade ich prekrocenia nastava
stresova odpoved’ rastliny, ktora podl’a /19/ pozostava z viacerych faz (obr. 3.).

Rastliny reagujd na stres najma v zavislosti od vyvojového Stadia, v ktorom sa prave
nachadzaju. Reakcia rastlin na pdsobenie stresového faktora prechadza od poplachovej fazy k
restitucnej faze, v priebehu ktorej dochéddza k mobilizacii kompenzaénych mechanizmov.

Syntézou stresovych bielkovin, obnovou osmotickej rovnovahy a i. v priebehu
aklimacie (prechodného zvysSenia odolnosti v ramci fenotypovej plasticity) ziskava rastlina
maximalnu odolnost’ (f4za rezistencie), ktora v pripade dlhodobého pdsobenia stresujuceho
faktora moze prejst’ az do fazy vycCerpania. Spoloénymi obrannymi mechanizmami rastlin
proti posobeniu stresovych faktorov su najcastejsie /19, 20, 27/:
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syntéza stresovych proteinov

tvorba a odstraiiovanie reaktivnych foriem kyslika

zmeny hladiny horménov (ABA, etylén, aminokyseliny, polyalkoholy)

prijem, alebo syntéza osmoregula¢nych zlucenin (soli, cukry, aminokyseliny,
polyalkoholy)

syntéza zltcenin znizujucich bod mrazu vody (napr. glycerol)

syntézu zli¢enin odstraiiujucich toxické latky (napr. organické kyseliny vyzrazaji Al)
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restitucia
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Obr. 3. Idealizovany priebeh stresovej odpovede /19/.

V tabul’ke 1 sU prezentované spdsoby reagovania rastlin na pdsobenie stresovych
faktorov v zmysle /24/.

Tabulka 1. Reakcie rastlin vystavenych pésobeniu stresovych faktorov.

Urovei procesu Biochémia _ Fyziolégie} Ekolbgia ,
Organela | Bunka Pletivo | Individuum | Spolocenstvo | Ekosystém
Odpoved v ¢ase (s.) | 1-10° 10°-10" | 10°-10° | 10°-10’ 10-108 10°-10"
Trvanie v Case sekundy | hodiny | tyZzdne | mesiace roky storoCia
Priestor mikrény | milimetre metre kilometre

ODOZVA RASTLIN NA EXTREMNY NEDOSTATOK ALEBO NADBYTOK VODY

Nizka dostupnost’ vody je povazovana za hlavny enviromentalny faktor limitujuci rast
rastlin i tvorbu drody /10/. Typické symptomy vodného stresu zahffiaju zatvaranie
prieduchov, inhibiciu fotosyntézy, ale aj desikdciu a starnutie listov, obmedzenie rastu, ¢i
odumieranie koreiov. Fyziologické poskodenie spdsobené vodnym stresom je tizko spojené s
hladinou a rovnovahou endogénnych hormoénov. Syntéza a transport cytokininov s zvycajne
inhibované a pocas vodného stresu dochadza aj k ich degradécii. Starnutie listov je pri
mnohych druhoch tiez spojené s nizkym obsahom cytokininov /22/.

Hlavna pri¢ina inhibicie fotosyntézy spociva v redukovanej diftzii CO2 z atmosféry na
miesto karboxylacie, ako vysledok zatvarania prieduchov a zniZzenej mezofylovej vodivosti.
Ukézalo sa, Ze vodny stres zniZuje aj metabolizmus a hlavne aktivitu enzymu Rubisco /10/.
Zatvaranie prieduchov spolu s inhibiciou rastu listu su prvymi odpoved’ami na sucho,
ochrafiujuc tak rastlinu od rozsiahlej straty vody, ktora by mohla vyustit' k dehydratécii
bunky, nekontrolovatelnej kavitacii xylému, az k smrti.

ZniZenie vodivosti prieduchov vznikajluce okolo poludnia je regulaénou odpoved’ou na
kontrolovanie straty vody dokonca aj pri neobmedzujicom mnozstve dostupnosti podnej
vody. Vplyva tieZ na optimalizéaciu prijmu uhlika. Intenzita tohto poklesu sa meni v zavislosti
od vihkosti vzduchu, teploty a vodného stavu rastliny. Ubytok plochy prieduchov je
sprevadzany inhibiciou rastu novych listov, v pripade dlhSie trvajiceho stresu rychlejsim
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starnutim listov. Spolu s dehydrataciou dochadza Casto aj k zmene uhlu postavenia listov, ¢o
znizuje mnozstvo zachytené¢ho slne¢ného Zziarenie. Zaroven rastlina znizuje aj asimilaciu
uhlika, ale tato zmena ma délezita ochrann( ulohu proti prebytku solarnej energie /26/.

V dosledku straty vody z buniek a pletiv klesa vodny potencial listov k hranici 0,8 MPa,
ktora uz prestdva byt pre bezné mezofytné druhy rastlin znesitend. ZniZenie vodného
potencialu pod hodnotu 1,5 MPa sposobuje vel'mi silny stres, ktory je sprevadzany poklesom
turgoru v bunkach rastlin a vadnutim listov. Este predtym sa zastavuje dizkovy rast buniek,
klesa ucinnost’ fotosyntézy, asimilécie nitratov, zvysuje sa podiel stresovych proteinov (najma
dehydrinov) v bunkdch a i. Tvorba dehydrinov je indukovana vyraznym vzostupov
koncentracie kyseliny abscisovej v listoch, a to uz pri miernom poklese vodného potencialu
buniek.

Utinnou adaptaciou na sucho je aj syntéza prolinu a d’al§ich osmoticky aktivnych latok
(cukrov, polyalkoholov, betainu), ¢im sa v bunkédch zvySuje osmoticky tlak. Mechanizmus
osmotického prispésobovania sa vyuzivaju najmé druhy tolerantné voc¢i suchu, ¢asto i druhy
rastice na zasolenych pbdach. Suchu sa rastliny vyhybaju aj tym, Ze obmedzuju stratu vody
vznikajicu v dosledku transpiracie (zatvaranie prieduchov, otacanie, alebo zhadzovanie listov
a pod.) a efektivnejSie vyuZivaju dostupné zasoby vody. Tretiu stratégiu vyuZivaju stepné
efemery s kratkym Zivotnym cyklom, ktoré maju k dispozicii len zasobu vody z topiaceho sa
snehu. Suchu sa vyhybaju tak, ze eSte pred zaciatkom viac-menej periodicky sa opakujucich
suchych obdobi ukoncuju svoj Zivotny cyklus /5/.

Predchadzajtice vystavenie rastlin stresu zo sucha moze neskdr urychlit’ alebo zosilnit’
ich reakcie na sucho, ¢o naznacuje, ze rastliny maja ,,stresovii pamat™ /6/. Vodny deficit
ovplyviiuje biosyntézu, akumuldciu a redistribiiciu hlavnych rastlinnych hormoénov.
PrispOsobenie sa suchu je spojene aj so zvySenou aktivitou antioxidantov /16/. Na periodicky
dlhodoby nedostatok vlahy sa rastliny prispdsobili bud’ vytvaranim zasob vody a jej
obmedzenym vydajom v Case sucha (sukulenty), alebo stratou zna¢né¢ho podielu vody a
prechodu do latentného stavu anabidzy. LiSajniky a sinice mozu pritom stratit’ az 95% vody.
V obdobi mimoriadneho sucha predCasne Zltne, uschyna a opadava cCast’ asimila¢nych
organov drevin. V biome opadavych lesov, ktory je charakteristicky pre suché tropy a
subtropy sa stromy pred nastupom periodicky sa opakujdcich suchych obdobi Uplne zbavuju
asimilanych organov.

Pri nadbytku pédnej vody trpia korene rastlin nedostatkom kyslika — hypoxiou , alebo
v urcitych pripadoch aj uplnou absenciou kyslika — anoxiou. Hypoxia znizuje rychlost
fotosyntézy (v doésledku poklesu obsahu chlorofylov a karotenoidov) a moze viest' aj k
inhibicii fotosyntézy (bud’ v dosledku inhibicie transportu asimilatov alebo v dosledku
nahromadenia asimilatov v listoch). K vzniku hypoxie moze prispiet’ aj nepriazniva Struktira
ilovitych pdd a zastUpenie a aktivita mikroorganizmov. Inhibicia citratového cyklu a prechod
na anaerobny metabolizmus vyrazne znizuje energeticku uc¢innost metabolizmu a rychlo
vedie k vyCerpaniu rastlinného organizmu. V bunke sa hromadia produkty anaerébneho
metabolizmu (etanol, kyselina mlie¢na) a v korenovych bunkach dochadza aj k indukcii
stresovych proteinov /5, 27/.

V désledku velkej premenlivosti podnej a vzdusSnej vlhkosti vzniklo mnoho
ekologickych adaptacii, ktoré su sucasne funkéné, morfologické i anatomické. Tieto adaptacie
sa dotykaju nielen prijmu a vydaja vody, ale aj zavislosti fyziologickych funkcii od obsahu
vody v rastline. V pripade rastlin Zijucich na trvale mokrych pddach sa napr. vytvaraju
Specifické adaptacie, tzv. ,,vzdusné* korene, ktoré rastl negativne geotropicky z
pddy do vzduchu, alebo ,barlovité korene®, ktoré su trvale nad povrchom pddy, alebo sa
v stonkach i korefioch niektorych druhov tvoria tzv. acrenchymatické pletiva. Iné rastlinné
druhu sa prebyto¢nej vody zbavujii gutaciou.
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ODOZVA RASTLIN NA EXTREMNY NEDOSTATOK ALEBO NADBYTOK IONOV

Pdda je zéakladny substrat z ktorého rastliny ziskavaju spolu s vodou aj Ziviny.
MnozZstvo Zivin, ktoré maju rastliny k dispozicii zavisi najmé od trofického charakteru pody,
klimatickych pomerov regionu, vyvoja pocCasia a v pripade pestovanych plodin aj od
agrotechnickych opatreni.

V priebehu evolucie sa niektoré rastliny ¢iastocne alebo Uplne adaptovali na kyslé pody,
iné na alkalické pddy, kde ich kompeti¢ny tlak ostatnych druhov neohrozuje. Negativnym
faktorom kyslych pod je najma zvysena koncentracia H*, AI** a Mn?* iénov, ktoré mozu mat’
na korene rastlin toxicky vplyv, nizsie koncentracie Ca**, Mg®*, Mo?*, NO3™ a PO, iénov a
inhibicia prijmu vody. Inhibicia rastu je je spravidla zapri¢inena fytotoxicitou hlinika.

Limitujacim faktorom karbonatovych péd s mierne alkalickou reakciou (pH7,2-8,5) je
nedostatok Fe, Zn, P, prip. Mn, ktory sa ¢asto kombinuje s deficitom vody. V alkalickych
(zasolenych) podach je zasa zvySeny obsah I'ahko rozpustnych soli. V humidnych oblastiach
chloridovych, v aridnych zasa siranovych, prip. uhli¢itanovych. Zasolenie pod sa voci
rastlindm prejavuje osmotickym ucinkom (silnou vizbou pddnej vody, ¢im vznikd jav
podobny suchu) a toxickym ucinkom (najmd Na). Na uvedené prostredie st najlepSie
adaptované halofyty, ktoré v bunkach hromadia iony sodika a chloru, ¢im v nich udrzuju
osmoticky tlak 10 — 20 MPa (osmoticky tlak obycajnych rastlin je 0,5 — 1,0 MPa), ¢im
umoznuju koreiom prijimat’ pddny roztok. Niekedy dochadza aj k vylu¢ovaniu soli na
povrchu listov.

Jednym z mechanizmov pomocou ktorych sa rastliny prispésobujd nerovnovéahe
exogénnych zdrojov je, Ze alokuju fytomasu do organov, ktoré sa podielaju na ziskavani
najvzacnejsich latok /21/. V pripade nedostatku zakladnych makroZivin (N, P, K a Mg) sa
Casto vicSia Cast' fytomasy nachadza v koreflovom systéme. Adaptacna odpoved je
dosledkom metabolickych zmien a v nasmerovani transportu sacharidov z vyhonkov do
korenov /13/.

Nedostatok N a P ovplyviiuje primarnu fotosyntézu, metabolizmus cukrov a/alebo
distribaciu uhl'ovodikov v zdrojovych a akumula¢nych tkanivach /30,34/. Hoci sa v listoch
rastlin, ktoré maju nedostatok K a Mg hromadia cukry, len malokedy d6jde k zvySeniu ich
korenovej fytomasy. Ide pravdepodobne skor o désledok poskodenia odsunu sacharézy z
listov rastlin s nedostatkom K a Mg, ako o zmenu vo fotosyntéze /37/.

Rastliny aktivuju dva typy reakcii. Prvy spoc¢iva vo vonkajSej koncentracii ionov a
zahfiia miestne signdly. Druhy zavisi na mineralnom stave rastlin a zahfia dialkova
signalizaciu. Ked” maju rastliny nedostatok N, rast korefiov sa zrychluje a vzrastajuce
vetvenie postrannych koreniov d’alej zvySuje zdsobovaciu kapacity korefiového systému /33/.

Nedostatok K vedie k hromadeniu sacharidov v listoch ako molekuly nahradné
osmotickych /7/. Ale nedostatok K (na rozdiel od nedostatku N a P) zriedka vyusti do
akumulacie Skrobu. Pokles fotosyntézy pozorovany v rastlinach s nedostatocnym obsahom K
by mohol byt doésledkom akumulacie sachardzy /3/. Uvedena hypotéza je konzistentna s
transkripnym profilom listov rastlin trpiacich nedostatkom K /12/.

ODOZVA RASTLIN NA NADMERNE ZNECISTENIE PROSTREDIA

Zemska atmosféra je neustdle zneCistovana prasnymi a plynnymi emisiami
pochadzajacimi prirodzenych zdrojov, ale najma z energetiky, priemyslu, dopravy,
pol'nohospodarstva, zo zneSkodnovania odpadov a s produktami ich premien (CO,, CO, NOy,
SOx, NH3, H3S, O3 VOC, PAU, PCDD, PCDF, tazké kovy ai.). Zvlast nebezpecné su
halogenidy vodika (HCI, HF) a peroxiacetylnitrat vznikajaci v désledku silného Ziarenia
z vyfukovych plynov aut a produktov priemyselného spal’ovania.

Reakciou najm& oxidov dusika a siry s vodnymi parami vznikajuce kyslé zrazky
narusaju kutikulu asimilaénych organov rastlin a vymyvaju z nich ziviny. Zaroven pdsobia na
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po6du, urychluju zvetravanie primarnych mineralov a vymyvaju z pddy bazické kationy.
V pripade vyraznejSieho poklesu hodnot podnej reakcie moze dojst’ k uvolnovaniu toxickych
elementov, predovsetkym hlinika, ktory poSkodzuje korene rastlin. Kombinované ucinky
kyslych zrazok sa prejavuji v zhorSenom zdravotnom stave vegetacie, najmé ihli¢natych
lesov, ktoré¢ I'ahko podliehaju posobeniu biotickych Skodlivych ¢initel'ov.

S vyrobou a spotrebou energie suvisi aj produkcia tzv. sklenikovych plynov (CO.,
N2O, CH4, PCB), ktoré zachytavaju infraCervené ziarenie Zeme a vyzaruji ho spat
k zemskému povrchu, ¢im prispievaju k zvySovaniu teploty atmosféry. Ozén oxiduje
v rastlinnych  bunk&ch bielkoviny alipidy, ¢im poSkodzuje membranove systémy
chloroplastov, apo viachodinovom pdsobeni aj vakuolarnu menbranu. Pre rastliny je v
dosledku synergického efektu zvlast’ nebezpetna kombinacia ozénu s oxidmi dusika (NO,
NO;) as SO, /19/.

Znecistené ovzdusie poskodzuje nadzemné orgédny rastlin priamo, alebo nepriamo
ovplyviluje metabolizmus rastlin prostrednictvom znecistenej pddy a vody. V reakcii na
znecistovanie ovzduSia vyvijaju rastliny neSpecifické fyziologicko-biochemické reakcie
spojené s anatomickymi, morfologickymi, rastovymi a produkénymi zmenami /18, 31/.
Pociatocné fazy reakcii zahfniaju poSkodenie bunkovych membran, zmeny v enzymatickych
procesoch, a nasledné odchylky v bunkovych Struktirach av metabolizme. Rozsah a
charakter biochemickych reakcii azmien v rastlinAich poukazuje na ich rezistenciu voci
stresoru a perspektivu ich d’alsieho vyvoja.

Ak rastlina dokaze opravit' alebo kompenzovat UCinky stresu a mnozstvo energie
pouZité na opravu a udrzbu hladiny metabolizmu je malé, obnovi sa postupne jej metabolicka
homeostaza. V pripade poSkodenia metabolizmu rastliny selekcia uprednostni genotypy s
menej destabilizovanym metabolizmom, v dosledku ¢oho ddjde ku genetickej zmene zlozenia
populécie /8/. Prilisna citlivost’ rastlinného druhu voci stresorom moze byt bud’ pricinou jeho
vyhynutia, alebo mdze sposobit’ zmeny v zlozeni rastlinnych spoloCenstiev.

Priznaky stresu zo znec€istené¢ho prostredia mozno zoskupit’ do nasledujucich kategorii a
vyuzit’ pre ucely bioindikacie:

» neviditelné poskodenia, fyziologické a biochemické reakcie (napr. zmeny v

biomembranach, v aktivitich enzymov, atd’.)

viditeI'né poskodenia Casti rastlin (nekréza, chloréza, atd’.)

retardovany rast, vyvoj a reprodukcia

floristické zmeny na Grovni populacie

cenologickeé zmeny v ekosystémoch /8, 31/
Niektoré druhy, tzv. korefiové akumulatory a hyperakumulatory, si vyvinuli stratégie na
prezitie aj vo vysoko toxickom prostredi, v ktorom st schopné tolerovat’ stres vyvolany
tazkymi kovmi. Stratégia korenovych akumuldtorov spoc¢iva v schopnosti obmedzit’ prijem
tazkych kovov, alebo ich transport z korefia do nadzemnych organov /1/, zatial’ Co stratégia
hyperakumulétorov je zalozend na schopnosti akumulovat’ vel'ké mnoZzstva tazkych kovov.
Akumuléatory dokazu v listovej Stave tolerovat az 5 000 mg ALY, zatial' ¢o rastliny
vyhybajlice sa stresu obsahuji za rovnakych podmienok len 10-50 mg ALI™
Hyperakumulatory Mn a Zn st schopné akumulovat >10 mg.g™ /28/, hyperakumulatory As,
Co, Cu, Ni, Se a Pb >1 mg.g* /2, 28/ a hyperakumulatory Cd > 0,1 mg.g” /28/.
Hyperakumulacia je ekofyziologicka adaptacia rastlin na stres vyvolany zvySenym obsahom
kovov v prostredi a jeden z prejavov rezistencie proti inak toxickej hladine kovov.

Y VVY

ODOZVA RASTLIN NA NEDOSTATOK ALEBO NADBYTOK SVETLA A TEPLA
Svetlo je zdrojom energie, ktora je pre rastliny nepostradatelna. VyuZivaju len Ziarenie

v rozsahu vlnovych dizok 400 az 700 nm (FAR), ktoré z celkového Ziarenia tvori asi 39-48 %.

Listy premienaju na chemickd energiu z FAR len 1-5 %, zvySok sa odrazi a rozptyli.
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Ultrafialova cast’ spektra je sice fotosysteticky zuZzitkovatel'na, ale v pripade vyssej intenzity
je pre vsetky organizmy Skodliva. Ultrafialové ziarenie brzdi ¢innost' rastovych latok
(auxinu), ¢o je jednou z pricin zakrpateného vzrastu vysokohorskych rastlin a Ziarivych farieb
ich kvetov. Rastliny strednych poldh maju zasa hrubsie listy, vysSie palisadové bunky a su
viac zdrevnatené /39/.

Naroky rastlin na mnozstvo slne¢ného ziarenia (heliofyty, sciofyty) zavisia od
zvlastnosti pigmentového aparatu listov. Niektoré rastliny su schopné vytvarat’ tienne a slnné
listy, ktoré sa v pripade prudkej zmeny osvetlenia len s problémami adaptuju na nové svetelné
podmienky, alebo nekrotizuju (vyschnutie pre poSkodenie kutikuly, trhliny v epidermise). V
extrémnych pripadoch moéze dojst’ az k odumretiu celého jedinca, ako je tomu v pripade
citlivejich ihli¢natych drevin po odstraneni hlavného porastu (tis), alebo jeho casti (jedla).
Na okraji tazen¢ho lesného porastu (na porastovej stene) su okrem toho kmene stromov s
tenkou korou prehrievané dopadajucim slneCnym ziarenim, v doésledku ¢oho dochadza k

odumieraniu delivych pletiv kambia a k opadavaniu kory (,,upal® kory). \%
dosledku rychleho striedania nizkych a vysokych teplot su ¢asto poSkodzované aj dreviny s
hrubou kdrou (vznik mrazovych list).

Kazdy rastlinny druh rastie iba v obmedzenom rozsahu tepl6t, ktoré su limitované jeho
ekologickou konstitdciou. Teploty presahujuce uvedené rozpétie mézZu v rastline vyvolat’ stres
z vysokej teploty (letalne su spravidla teploty 42-55 °C, v pripade sukulentov >65 °C), stres
z chladu (suboptimalne teploty 0-10 °C), alebo stres z mrazu (teploty pod bodom mrazu).

Stupen poskodenia je dany teplotou a dizkou jej pdsobenia. Poskodena je spravidla
StruktUra jadierka, chloroplastov a cytoplazmy. Pocas aklimatizacie na chlad sa jedna
z rozhodujucich zmien viaze na prednostnia syntézu fosfolipidov s vysSim podielom
nenasytenych mastnych kyselin. Pri velmi rychlom ochladzovani (o viac ako 10 °C za
minuatu) dochadza k tvorbe krystalikov 'adu vo vnutri protoplastu (intracelularne), ¢o ma za
nasledok letdlne poskodenie organizmu. Pri pomalSom poklese teploty sa krystaliky ladu
tvoria extracelularne, bunka je dehydrovana, v dosledku ¢oho sa stres z mrazu podoba na stres
z nedostatku vody a zasolenia /20/.

2

Svetlo

rychlost’ asimilacie CO, (umol.m2.5°")

0 200 400 600
koncentracia CO, (ppm)
Obr. 4. Limitacia fotosyntézy druhu Sorghum sudanense /9/.

Fotosyntéza je jednym z najviac na teplo senzitivnych procesov. Kritickym miestom je
fotosystem Il (PSII), ktory poSkodzuje teplota vysSia ako 45 °C /32/. Vysoké teploty su Casto
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sprevadzané vodnym deficitom a zatvaranim prieduchov s naslednym poklesom dostupnosti
CO,. Diftzia CO, do listu a chloroplastov zavisi priamo od teploty, prieduchovej kontroly a
membranovej permeability. Mezofylova vodivost’ je citlivA na teplotu a je kontrolovana
proteinmi /29/.

Rastliny takmer nikdy nerasti podmienkach optimalneho pdsobenia abiotickych
faktorov, ale nachadzaju sa vzdy pod vplyvom mensieho alebo vicsieho stresu (obr. 4).
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CONSERVATION OF IN VITRO PROPAGATED PLANT MATERIAL
BY CRYOPRESERVATION: EMBRYOGENIC TISSUES OF CONIFERS

KRYOKONZERVACIA IN VITRO KULTIVOVANYCH RASTLINNYCH
EXPLANTATOV: EMBRYOGENNE PLETIVA IHLICNATYCH DREVIN

Terezia Salaj, Jan Salaj

Institute of Plant Genetics and Biotechnology, Slovak Academy of Sciences, Akademické 2, 950 07
Nitra, Slovak Republic, terezia.salaj@savba.sk

Summary

Embryogenic tissues of Pinus nigra Arn. (selected 8 cell lines) have been cryopreserved by
a slow-freezing method. The effect of pre-treatment (sucrose, maltose, sorbitol, each in
concentration 0.5 M) on tissue regeneration after storage in liquid nitrogen has been followed.
The recovery (regrowth) of tissues reached 87.5% and was dependent on cell line as well as
pretreatment. Cryopreservation caused profound changes in the structure of early somatic
embryos. Their structural organization has been desintegrated. The long vacuolised suspensor
cells disrupted and the meristematic embryonal cells survived. During the post-thaw period
new somatic embryos arose from the survived meristematic cells and finally their original
structure has been restored. The cryopreserved tissues produced cotyledonary somatic
embryos and regenerated small plantlets (somatic seedlings).

Key words: cryopreservation, somatic embryogenesis, Pinus nigra Arn.

Sdhrn

Embryogénne pletiva Pinus nigra Arn. (8 bunkovych linii) boli kryokonzervované metodou
pomalého zamfzania. Testoval sa vplyv predoSetrenia pletiv (sachardza, maltoza, sorbitol
v koncetracii 0.5 M) na regeneréaciu pletiv po udrziavani v tekutom dusiku. Regeneracia pletiv
dosiahla 87.5% , ale bola zavisla na bunkovej linii atiez spdsobe predoSetrenia.
Kryokonzervécia sposobila vyrazné zmeny v Struktire skorych somatickych embryi. Silne
predizené a vacuolizované bunky suspenzoru sa rozrusili a prezili iba meristematické bunky
v embryonélnej casti. V obdobi po rozmrazovani sa formovali nové somatické embrya zo
spomenutych meristematickych buniek apbvodna Struktdra somatickych embryi bola
obnovena. Kryokonzervovane pletiva produkovali somatické embrya, z ktorych sa vyvinuli
kli¢ne rastliny (somatické semenace).

Klucové slova: kryokonzervacia, somaticka embryogenéza, Pinus nigra Arn.

INTRODUCTION

Cryopreservation at ultralow temperatures plays role in the long-term in vitro
conservation of plant genetic resources. This multistage process comprises: tissue culture, pre-
growth, cryoprotection, freezing in liquid nitrogen, thawing, re-growth and regeneration /4/.
This technology is based on the induction of cell vitrification during a very fast decrease of
temperature /5/. In recent years several reliable techniques of the cryopreservation procedure
have been evolved. One of the techniques is the slow-freezing approach based on slow
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cooling of the specimen in the presence of a cryoprotectant solution. When the cytosol is
enough concentrated (at about -40 °C) the samples can be plunged into liquid nitrogen. This
technique has been successfully applied to different cells, tissues and organs of many plant
species /8/. For successful cryopreservation a good plant regeneration system is necessary, to
ensure plant regeneration after storage in liquid nitrogen. For conifers somatic embrygenesis
represents such regeneration system through production of large numbers of plants in
relatively short period of time. The long-term maintenance of embryogenic tissues by regular
transfers to the fresh media is time consuming as well as risky due to microbial
contamination. Cryopreservation could be an alternative approach for long-term maintenance
of embryogenic tissues.

Embryogenic tissues of Pinus nigra Arn. have been cryopreserved by a slow-freezing
method. The objective of these experiments was testing of the effect of pretreatment on the
tissue re-growth as well as somatic embryo structure after cryopreservation. The submitted
manuscript describes the obtained results.

MATERIAL AND METHODS
In the experiments embryogenic tissues of Pimus nigra Arn., initiated from immature

zygotic embryos have been used (cell lines E223, E224, E227, E230, E231, E232, E247,
E260). The tissues were pretreated on solid DCR medium /2/ containing maltose, sucrose or
sorbitol (each separately in concentration 0.5 M) for 24 hours. After the tissues were re-
suspended in liquid medium and gradually in three steps DMSO was added to reach the final
concentration 7.5%. Finally, 1.8 ml of suspension was pipetted to cryovials and the cryovials
were transferred to Mr. Frosty container placed to -80 °C. When the temperature measured in
one of the cryovials reached -40°C, the samples were plunged into liquid nitrogen and kept in
this condition for 1 hour. Thawing of samples occurred in water bath at 40 °C and the content
of cryovials was poured to stacked filter paper discs to adsorb the liquid. The filter paper discs
with cells on the surface were transferred to DCR proliferation medium and cultured in dark
at 23 °C. In following period, the recovery (re-growth) as well as fresh mass accumulation of
the tissues was evaluated. The structure of somatic embryos before and after cryopreservation
has also been observed. Maturation of somatic embryos occurred on medium DCR containing
abscisic acid and maltose (for details see /9/). The structure of somatic embryos was followed
by squash preparations using acetocarmine staining as well as FDA examination /11/.

RESULTS AND DISCUSSION
The embryogenic tissues of Pinus nigra contain somatic embryos that are bipolar

structures composed of meristematic embryonal cells and long vacuolised suspensor cells
(Fig. 1). Microscopic observation early after thawing showed that during cryopreservation
structural changes occurred in somatic embryos. In most of cases the long vacuolised cells
were damaged or completely disrupted. The meristematic embryonal cells survived
cryopreservation and they were the only structures displayed fluorescent signal.

Re-growth of tissues (Fig. 2) started around the 4 -7" days after thawing and 87.5% of
cell lines survived cryopreservation although the individual re-growth frequencies were
dependent on cell line and pretreatments (reached 20 to 100%). Only the cell line E231 did
not survive cryopreservation. Maltose and sucrose pretreatments e gave higher regrowth
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frequencies of tissues than sorbitol. To test the effect of cryoprotectants on the tissue behavior
the tissues (the same cell lines) were pretreated but not stored in liquid nitrogen. The re-
growth frequencies of these tissues were relatively high, almost in all cell lines 100%.
Lowered regeneration frequencies in pretreated but not frozen tissues were obtained for cell
line E260.

Fig. 1: Bipolar somatic embryos of Pinus nigra (se — somatic embryo, s — suspensor cells).
Fig. 2: Embryogenic tissue regeneration after cryopreservation.

The recovered tissues showed similar fresh mass accumulation as the control non-
cryopreserved ones and no statistically significant differences have been found for this
parameter.

The somatic embryo structure has also been followed in recovered (re-grown) tissues. It
was obvious during the post-thaw period the bipolar organisation of somatic embryos has
been restored and early somatic embryos were observable in recovered tissues.

The maturation capacity of cryopreserved tissues has also been tested. Approximately
five weeks after culture on medium containing abscisic acid numerous precotyledonary
somatic embryos were observable. Further culture on maturation medium resulted in the
development of cotyledonary somatic embryos capable of plantlet regeneration (somatic
seedlings).

The slow-freezing method proved to be applicable for cryopreservation of conifer
embryogenic tissues and as aresult relatively high regeneration frequencies have been
obtained /3, 10, 11/. The tissues recovery is cell line dependent /7/ and could be the result of
heterogeneous cell composition of cultures /1/. The pretreatments of tissues before
cryopreservation is an important step and maltose, sucrose or sorbitol are quite frequently
used. For Pinus nigra embryogenic tssues maltose and sucrose were optimum for tissue
recovery. Similar results were obtained for Pinus pinaster /6/, contrary for Abies embryogenic
tissues pretreatment with sorbitol resulted high regeneration frequencies after
cryopreservation /11/.
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The present study showed, although the survival rates after cryopreservation were
dependent on cell line as well as pretreatments, still 87.5% of tested cell lines survived storage
in liquid nitrogen. Cryopreservation results in destruction of bipolar structure of somatic
embryos, in turn their structure was restored in the following post-thaw period. On
maturation medium, the cryopreserved tissues produced cotyledonary somatic embryos
capable of development and plantlet (somatic seedlings) regeneration. These results suggest
the slow-freezing cryopreservation method is convenient for cryopreservation of Pinus nigra
embryogenic tissues.
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ODEZVA JECMENE (HORDEUM VULGARE) CV. AMULET A CV.
TADMOR NA ZASOLENI

THE RESPONSE OF BARLEY (HORDEUM VULGARE) CV. AMULET AND CV.
TADMOR TO SALINITY STRESS

Klara Kosova, Pavel Vitdmvas, Eva Vlasakova, Ilja Tom Prasil

Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v.v.i., Oddéleni genetiky a Slechtitelskych metod, Odbor genetiky,
Slechténi a kvality produkce, Drnovska 507, 161 00 Praha 6 — Ruzyné, kosova@vurv.cz

Summary

Salinity response has been studied in Czech spring barley Amulet and Syrian landrace
Tadmor grown in aerated hydroponic solution in regulated conditions (growth chamber
experiment). The impact of a continuously increased salt concentrations (from 0 mM NaCl to
100 mM NacCl or 300 mM NacCl; 1. sampling - acclimation) as well as an one-step salinity
increase (2. sampling — shock) as well as a subsequent 7-day recovery treatment (3. sampling)
have been studied by determination of water saturation deficit (WSD), osmotic potential,
proline content, chlorophyll a fluorescence parameter Fv/Fm and dehydrin relative abundance
DHN in leaf samples. Principal component analysis (PCA) has revealed that Tadmor was able
to recover even from a high salinity stress (300 mM NaCl) while Amulet did not. The
experiment has thus shown a higher salinity tolerance and a better recovery capacity of
Tadmor with respect to Amulet.

Key words barley, salinity, water saturation deficit, osmotic potential, proline, dehydrins

Souhrn

Byla sledovdna odezva ceské jarni odriidy je¢mene Amulet a syrské krajové odridy
(landrace) Tadmor na zasoleni. Byla provedena hydroponickd kultivace rostlin v
regulovanych podminkach klimaboxu. Byl sledovan t¢inek dvou riznych koncentraci soli —
100 mM NaCl a 300 mM NacCl, a to jednak po postupném zvySovani koncentrace soli az na
300 mM NacCl (1. odbér, aklimace), jednak po jednorazovém zvyseni z 0 mM NaCl na 300
mM NaCl (2. odbér, Sok) a po 7 dnech regenerace v kontrolnich podminkach (3. odbér,
recovery). Byl stanoven vodni sytostni deficit (WSD), osmoticky potenciél, obsah prolinu,
fluorescence chlorofylu a — maximalni fotochemicka ucinnost fotosystému Il Fv/Fm a
relativni akumulace dehydrinovych proteint DHN. Statistickd analyza hlavnich komponent
(PCA) ukazala odlisSnou odolnost a schopnost regenerace odrid Amulet a Tadmor. Zatimco
Tadmor byl po vystaveni vysokému zasoleni (300 mM NaCl) schopen regenerace a navratu
stanovenych charakteristik do hodnot blizkych kontrolnim rostlinam, Amulet nikoliv.

Klicova slova: jecmen, zasoleni, vodni sytostni deficit, osmoticky potencial, prolin, dehydrin
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UvoD

Zasoleni piedstavuje celosvétoveé vyznamny abioticky stresovy faktor, ktery ohrozuje jiz
vice nez 7% celkové obdélavané pudy, v ptipadé¢ uméle zavlazovanych ptid dokonce tietinu
/1/. Zasoleni se projevuje jako okamzZity stres diky snizenému osmotickému potencialu

pudniho roztoku (osmoticky efekt) a jako postupny stres diky akumulaci ionti soli,
predevsim Na+, v pletivech rostliny (iontovy efekt; /2/). Odezvou rostliny na osmoticky efekt
je osmotické piizpisobeni spocivajici ve sniZzeni osmotického potencidlu cytoplasmy
v disledku hromadéni osmoticky aktivnich latek (prolin; proteiny — dehydriny). lonty Na+
pronikajici do bunky prostfednictvim nespecifickych iontovych kanali iniciuji odezvu
vedouci bud’ k aktivnimu odstrafiovani iontd (ion exclusion) nebo k jejich vnitrobunécné
kompartmentaci ve vakuole vedouci k toleranci pletiva (tissue tolerance). Je¢men (Hordeum
vulgare) patii mezi relativné¢ odolné obiloviny vici zasoleni, pficemz vykazuje velkou
vnitrodruhovou variabilitu /3/.

Pro experiment byly zvoleny Ceskad jarni odrida jeémene Amulet a syrska krajova
odruda (landrace) Tadmor, které¢ pochazeji z odlisného prostiedi a 1isi se svou odolnosti viici
suchu a dal§im dehydrata¢nim stresim. U obou odrud byly hodnoceny fyziologické
charakteristiky souvisejici s hydrataci pletiv (vodni sytostni deficit WSD), akumulaci
osmoticky aktivnich latek (osmoticky potencial, obsah prolinu, relativni akumulace
dehydrinovych proteinti) a s aktivitou fotosyntetického aparatu (fluorescence chlorofylu a —
maximalni fotochemicka uc¢innost fotosystému II Fv/Fm). VSechny hodnocené charakteristiky
byly stanoveny v listech obou odrid jednak po postupném zvySovani koncentrace soli az na
300 mM NacCl (1. odbér, aklimace), jednak po jednorazovém zvyseni koncentrace soli z 0
mM NaCl na 300 mM NaCl (2. odbér, Sok) a po 7 dnech regenerace v kontrolnich
podminkach (3. odbér, recovery).

MATERIAL A METODA

Pro experiment byla zvolena Ceskd jarni odrida je¢mene setého (Hordeum vulgare)
Amulet (A) a syrskd krajova odriida (landrace) Tadmor (T), kterd se vyznacuje vysokou
odolnosti k suchu a k dalsim dehydrata¢nim stresim. Rostliny byly nakliceny v termostatu pfi
20 °C a 100% relativni vzdusné vlhkosti po dobu 5 dntl a pak byly péstovany v kultivacnim
boxu (Tyler T-16/4, Budapest, Madarsko) v regulovanych teplotnich a svételnych
podminkach (20 °C, 350 umol m-2s-1) v kontinudlné vzdusnéném zivném roztoku Hydropon
(Lovochemie, Lovosice, CR; zfedéni komer¢niho roztoku 1:200, sloZeni finaln& ziedéného
roztoku: makroprvky 10,7 mM N, 1,4 mM P, 5,3 mM K (bezchloridova forma); mikroprvky:
Fe (chelatova forma), B, Cu, Mn, Mo, Zn; pH upraveno na 6,5 pifidavkem KOH), ktery byl
meénén kazdy 3. den, aby nedoslo k vy€erpani Zivin. Nejprve byly vSechny rostliny péstovany
7 dnit v kultivatnim roztoku bez pfidavku chloridu sodného (0 mM NaCl, kontrolni
podminky). U rostlin vystavenych stresu zasoleni byla jednak postupné zvySovana
koncentrace chloridu sodného v Zivném roztoku na 100 mM NaCl (nizky stres) a na 300 mM
NaCl (vysoky stres; 1. odbér — aklimace), jednak jednorazové zvySena z 0 mM NaCl na 300
mM NaCl anebo ze 100 mM NaCl na 300 mM NaCl (2. odbér — Sok). Poté byly rostliny
vystavené vysoké koncentzraci soli pfeneseny zpét do kontrolniho zivného roztoku (0 mM
NaCl) a po 7 dnech kultivace byly stanoveny jejich fyziologické charakteristiky (3. odbér —
recovery; schéma uspotadani celého pokusu viz obr. 1).
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Obrazek 1: Schéma pokusu. Nejprve byly vSechny rostliny naklicovany po dobu 5 dnii v
termostatu, poté byly vsechny rostliny 7 dnii péstovany ve zredéném zZivném roztoku bez
pridavku chloridu sodného (0 mM NaCl, kontrolni podminky). Poté byla u casti rostlin
koncentrace chloridu sodného v kultivacnim roztoku postupné zvysovana na 100 mM NaCl
(mirny stres, mild stress) a 300 mM NaCl (silny stres, strong stress) a po 8 dnech byl
proveden 1. odber (aklimace, acclimation). Poté byla u dalsi casti rostlin koncentrace NaCl
zvySena jednorazove z 0 mM NaCl na 300 mM NaCl (varianty 0-300 v obr. 2-4) a z 100
mM NaCl na 300 mM NaCl (varianty 100-300 v obr. 2-4) a po 5 dnech byl proveden 2.
odber (sok, shock). Nasledné byly vsechny rostliny preneseny zpéet do kontrolnich podminek
(zivny roztok obsahujici 0 mM NaCl) a po 7 dnech kultivace byl proveden 3. odber
(regenerace, recovery).

Naméiené Ve vsech tiech odbérech byl v listech rostlin stanoven vodni sytostni deficit
(WSD; /4/), osmoticky potencial vytlatené bunétné $tavy (stanoven pomoci osmometru
Dew-Point Osmometer WESCOR, Inc., USA), fluorescenéni parametr maximalni
fotochemické ucinnost fotosystému II Fv/Fm (stanoven pomoci pfistroje Fluorpen FP100,
CR, dle ptislusného manualu), obsah prolinu (metodou dle Jiménez-Bremont et al. /5/) a
relativni akumulace dehydrinovych proteinti (kombinace 1-D SDS-PAGE a imunoblotu s
vyuzitim specifické antidehydrinové primarni protilatky dle /6/. Ziskana data byla statisticky
vyhodnocena pomoci programu STATISTICA, StatSoft, Inc., a to jednak pomoci analyzy
variance ANOVA, mnohonasobna porovnavani, LSD test, 0,05 hladina vyznamnosti (kazdy
fyziologicky parametr byl hodnocen zvlast), jednak pomoci multidimenzionalni analyzy
hlavnich komponent PCA (vSechny fyziologické charakteristiky — WSD, osmoticky potenciél,
prolin, Fv/Fm, DHN - dohromady; data pro jednotlivé charakteristiky byla pfedem
transformovana na tzv. Z-skore).

VYSLEDKY A DISKUSE
V reakci na zvysujici se koncentraci chloridu sodného byl u obou odrid stanoven nartst

vodniho sytostniho deficitu (obr. 2 A-C), pokles osmotického potencialu (obr. 2 D-F), nartst
obsahu prolinu v listech (obr. 2 G-I), pokles fluorescen¢niho parametru Fv/Fm (obr. 2 J-L) a
naruast relativni akumulace dehydrini DHN (obr. 3), pficemz vétsi zmény byly zaznamenany
u rostlin vystavenych jednorazovému zvyseni z 0 mM NaCl na 300 mM NaCl anebo ze 100
mM NaCl na 300 mM NaCl (vzorky znacené 0-300 a 100-300; 2. odbér — Sok) nez u rostlin,
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kde se koncentrace NaCl zvySovala postupné (vzorky znacené 100 a 300; 1. odbér — aklimace;
obr. 2, 3).
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Obréazek 2: Hodnoty vodniho sytostniho deficitu (WSD; A-C), osmotického potencidlu (D-F),
prolinu (G-1) a fluorescencniho parametru Fv/Fm (J-L) V listech odriidy Amulet (Cerné
sloupce) a odriidy Tadmor (Sedé sloupce) v dobé prvniho odbéru (aklimace; A, D, G, J),
druhého odbeéru (Sok; B, E, H, K) a tretiho odberu (regenerace; C, F, I, J). Chybové usecky
znaci stredni chybu pruméru (SE; n=3). Odlisna pismena v jednotlivych grafech znaci
statisticky vyznamné rozdily ziskané analyzou variance ANOVA, mnohonésobna
porovnavani, LSD test, 0,05 hladina vyznamnosti.

Odrida Amulet pfitom dosahovala vysSsiho naristu WSD a poklesu osmotického
potencialu a fluorescen¢niho parametru Fv/Fm oproti odridé¢ Tadmor. Odriida Tadmor
naopak ve srovnani s odridou Amulet dosahovala vyssi akumulace prolinu a dehydrint.
Nejveétsi rozdily mezi obéma odrtidami se projevily po 7 denni regeneraci, kdy odrida
Tadmor v¢etné rostlin vystavenych jednorazovému zvySeni koncentrace NaCl (vzorky 0-300)
byla schopna regenerace, tj. navratu hodnot jednotlivych charakteristik (WSD, osmoticky
potencial, prolin, Fv/Fm, relativni akumulace dehydrinit) ke stavu blizkému kontrolnim
rostlinam, zatimco odrida Amulet nikoliv. Vysledky multidimenzionalni analyzy hlavnich
komponent (PCA; obr. 4) ukéazaly odliSnou schopnost regenerace odridy Amulet a odriudy
Tadmor po zasoleni (obr. 4B; vzorky z 3. odbéru — poloha vzorka 300/T/3 a 0-300/T/3 v
pravé poloviné grafu, kde se nachazeji kontrolni vzorky péstované v 0 mM NaCl; poloha
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vzorkt 300/A/3 a 0-300/A/3 v levé poloviné grafu, kde se nachazeji vzorky péstované v 300
mM NaCl). Lze tedy konstatovat, ze syrska krajova odriida Tadmor se ve srovnani s ¢eskou
odridou Amulet vyznacuje vyssi odolnosti ke stresu zasoleni spojenou s vy3si akumulaci
prolinu a dehydrinti a schopnosti regenerace po navratu z vysoké koncentrace chloridu
sodného (300 mM NaCl) do kontrolnich podminek, zatimco odrida Amulet byla u¢inkem 300

mM NaCl trvale poSkozena a neschopna regenerace po navratu do kontrolnich podminek.
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Obrdzek 3: Relativni akumulace dehydrinii (4-C) a relativni akumulace vysokomolekularniho
dehydrinu DHN5 (D-F) u odridy Amulet (A; cerné sloupce) a odridy Tadmor (T, Sedé
sloupce) v listech (L), odnoZovacich uzlech (C) a korenech (R) v dobé prvniho odbéru
(aklimace; A, D), druhého odberu (sok; B, E) a tretiho odberu (regenerace; C, F). Chybové
usecky znaci stredni chybu priuméru (SE; n=3). Odlisnd pismena v jednotlivych grafech
znaci statisticky vyznamné rozdily ziskané analyzou variance ANOVA, mnohonasobna
porovnavani, LSD test, 0,05 hladina vyznamnosti.
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Obrazek 4: Multidimenzionalni analyza hlavnich komponent (PCA) ukazujici vysledky
statistického hodnoceni pro jednotlivé fyziologické charakteristiky (WSD, osmoticky
potencial, prolin, Fv/Fm, DHN; A) a pro jednotlivé vzorky (B).
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AKUMULACIA ZINKU V SYSTEME PODA-BYLINA V IMISNE
OVPLYVNENYCH BUKOVYCH EKOSYSTEMOCH

ZINCACCUMULATION IN THE SYSTEM SOIL-PLANT IN BEECH ECOSYSTEMS
STRESSED BY AIRBORNE POLLUTION

Margita Kuklova', Jan Kukla®, Ivana Simkova', Helena Hnili¢kové?, Frantisek Hnilicka®

U Ustav ekolégie lesa SAV, L. Stira 2, 960 53 Zvolen, Slovenské republika, kuklova@savzv.sk

2 Ceska zemé&d&lska univerzita v Praze, FAPZ, Katedra botaniky a fyziologie rostlin, Kamycka 129,
165 21 Praha 6 — Suchdol, Ceska republika, hnilickova@af.czu.cz

Summary

The research was carried out in beech geobiocoenoses of the Kremnické and Stiavnické vrchy
Mts situated at various distances from an aluminium plant in Ziar nad Hronom. The Zn
amounts in the surface humus ranged from 87.32 £ 10.02 (MP Mociar) to 180.97 = 93.75
mg kg™ (MP Ziar nad Hronom), and exceeded the background value in the plants. In the Aoq
soil horizons were accumulated 41.2-71.4 mg Zn kg™. The detected concentrations were not
outside the limits for risk elements in soils. The minimum Zn content in plants was detected in
the Dentaria bulbifera (27.70 mg kg™?), the maximum was in the Galium odoratum species
(85.90 mg kg™*). The highest Zn amount was in the Galium odoratum on MP Mog¢iar (90 %).
The Zn concentrations in the plants were by 30-90 % higher than Zn amounts in Aoq soil
horizons, and in most cases, they surpassed the background values recognised for the plants.

Key words: nudal beech stands, cambisols, herb species, airborne pollution stress, zinc
concentration

Sdhrn

Vyskum bol realizovany v bukovych geobiocendzach Kremnickych a Stiavnickych vrchov.
MP sa nachadzaju v réznej vzdialenosti od hlinikarne v Ziari nad Hronom. Priemerné hodnoty
Zn v subhorizontoch pokryvkového humusu sa pohybovali v rozmedzi od 87,32 + 10,02 (MP
Mociar) do 180,97 + 93,75 mg kg™ (MP Ziar nad Hronom) aboli vyssie, ako pozadova
hodnota v rastlinach. V Aoq horizontoch pod sa akumulovalo 41,2-71,4 mg Zn kg™
obsah Zn v rastlinach bol zisteny v druhu Dentaria bulbifera (27,70 mg kg™), najvyssi
v druhu Galium odoratum (85,90 mg kg™ susiny). Z mnoZstva Zn akumulovaného v Oo
horizontoch pdd prijal druh Galium odoratum na MP Mociar az 90 %. Koncentracie Zn
v bylinach boli o 30 az 90 % vyssie, ako obsahy Zn v Aoq horizontoch pdd a vo vécsine
pripadov prevySovali pozad’ovii hodnotu v rastlinach.

Klicové slova: nuddlne buciny, kambisoly, bylinné druhy, vplyv imisii, koncentracia zinku

UvoD
Rastliny v priebehu svojho Zivota st vystavené pdsobeniu stresovych faktorov najma
biotickej a abiotickej povahy, ktoré m6zu nielen spomalovat’ ich Zivotné funkcie, ale takisto
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poskodzovat’ jednotlivé organy (nekrotické zmeny na asimilanych organoch, predCasné
Zltnutie, opad listov) a v krajnom pripade viest k Uhynu rastliny /1, 2, 3/. Zinok, ako
esencialny rastlinny mikroelement pri vysSich koncentracidch po6sobi negativne na
metabolické procesy a moZe sposobit’ pokles produkcie biomasy a poskodenie organov
rastlin. Vo forme rozpustnych organickych komplexov je tento element I'ahko pristupny pre
rastliny. Rastliny prijimaju zinok vo forme dvojmocného katiénu (Zn®*) alebo v chelatovej
forme /4/. Medzi antropogénne zdroje zinku kontaminujlce pddu patria najma emisie
z priemyslu, aplikacie kalov a agrochemikalii. Oblast’ Ziarskej kotliny patrila v minulosti k
jednej z najviac zat'azenych oblasti negativnymi faktormi prostredia a od roku 1953 emitovala
tisice ton Skodlivin (fluérové exhalaty, dechty, oxidy siry, dusika a tuhé latky).

V préci sme sa zamerali na posudenie obsahu Zn v pbdach ajeho transfer do
asimila¢nych organov bylin (Dentaria bulbifera L., Dryopteris filix mas (L.) Schott, Galium
odoratum (L.) Scop.) rasticich v bukovych fytocendzach nachadzajucich sa v rbznej
vzdialenosti od emisného zdroja — hlinikarne v Ziari nad Hronom.

MATERIAL A METODY

Vyskum sme uskutoénili v bukovych ekosystémoch situovanych v S ¢asti Stiavnickych
vrchov a JV ¢asti Kremnickych vrchov. Skimané geobiocendzy sa nachadzaju v roznej
vzdialenosti od emisného zdroja (zavodu na vyrobu hlinika v Ziari nad Hronom) - 1,5 km
(MP Ziar nad Hronom), 7,0 km (MP Mog¢iar) a 18 km (EES Kremnické vrchy). Na MP Ziar
nad Hronom a MP Modiar ide o segment geobiocen6zy zo skupiny lesnych typov (slt)
Fagetum pauper superiora, na EES Kremnické vrchy o slt Fagetum pauper inferiora.
PodrobnejSia charakteristika vyskumnych ploch je uvedena v /5/.

Z plochy kazdého fytocenologického zapisu sa odobrali vzorky pokryvkového humusu
a reprezentativne vzorky pod z vrstvy 0-5 cm /5/. Vzorky bylin a pdd sa zhomogenizovali
pomocou achatového mlynu firmy Fritsch (<0.001 mm) azmineralizovali saza pomoci
koncentrovanej HNO3 v mikrovinnej piecke Uni Clever (Plasmatronika, Pol'sko). Celkovy
obsah Zn v pédnych vzorkach sa stanovil metédou AAS-FAAS (STN ISO 8288 ) na pristroji
Thermo iCE 3000 Series. V zmineralizovanych rastlinnych vzorkach sa celkovy obsah Zn
stanovil metddou AES-ICP za pomoci pristroja Varian 725 ES.

Zo zistenych koncentracii skimaného prvku sa vypocitali transferové koeficienty
v systéme pdda — rastlina a vyhodnotili programom Statistica 9.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pre distribuciu zinku v pdde, jeho uvolnite'nost’ a prijate'nost’ rastlinami je vyznamny
najma humus ajeho kvalita. Podla /6/ zinok pri hodnote pH niz$ej ako 5,5 disponuje
maximalnou mobilitou v pédnom prostredi. V pdde zostava hlavne v povrchovych vrstvach,
pricom az 70 % zinku sa koncentruje v hornych 4 cm pbdy. Aktudlna reakcia kambizemi
skamanych ekosystémov je kysla az slabo kysla, v pripade pokryvkového humusu sa
podstatne nemeni (pHu,0 5,1-5,4), kym v pripade mineralnych vrstiev koliSe od pHp,0 4,6 —
MP Ziar nad Hronom do pHp.,0 6,3 — EES Kremnické vrchy), /5/.

Na obr. 1 st uvedené priemerné obsahy Zn (mg.kg™) vo vrchnych vrstvach podnych
vzoriek. Z analyzovaného suboru vzoriek pokryvkového humusu (n=21) sa zistilo, Ze Zn vo
vsetkych pripadoch prevySoval pozad’ovi hodnotu v rastlindch /7/ 0 60 az 450 %. Absolutne
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v v

najnizsi (65,60 mg kg™l) asucasne aj najvyssi obsah Zn (511,70 mg kg’ susiny) bol
pozorovany Vv subhorizontoch Ool, resp. Ooh kambizeme pseudoglejovej na MP Ziar nad
Hronom. So vzrastajucou hibkou odberu vzorky (s vynimkou EES Kremnické vrchy) sa
obsahy Zn v subhorizontoch pokryvkového humusu spravidla zvySovali.

Celkové priemerné hodnoty zinku v subhorizontoch pokryvkového humusu (Oo)
kolisali od 87,32 + 10,02 do 180,97 + 93,75 mg kg™. Najvyssi obsah sa zistil v Oo horizonte
MP Ziar nad Hronom, najniz§i na MP Mo¢iar. V Aoq horizontoch pod (v hibke 0-5 cm) sa
nachédzalo 41,15-71,42 mg kg™ zinku. Priemerny obsah Zn so vzdialenostou od zdroja
imisii sa zvySoval. Najvyssi obsah sa zistil v A horizonte kambizeme andozemnej na EES

v v

v Ziari nad Hronom.
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Graf 1: Priemerny obsah Zn v pddach a bylinach skimanych bukovych fytocenoz.

Kabata-Pendias /8/ uvadza, Ze celkovy obsah zinku v pédach kolise od 60 do 89 mg
kg™. Urminska et al. /9/ v podach Ziarskej kotliny pozorovali od 23 do 1790 mg Zn.kg™.
Silnt zataz zaznamenali autori vo fluvizemiach riecnej nivy Hrona a pril'ahlych potokov
v obciach Lov¢a, Hlinik n. Hronom a Revistské Podzaméie. V zmysle /10/ pre pddny druh
hlinitd poda s pH menej ako 6,0 plati pre Zn limitna hodnota 100 mg.kg™ susiny. V zmysle
citovaného zakona priemerny obsah Zn v Aoq horizontoch pod neprekrocil limitnt hodnotu
rizikovych prvkov v pol'nohospodarskej pode.

Na obr. 2 st uvedené obsahy Zn (mg.kg™) v odobranych bylinnych druhoch. Absolttne
na EES Kremnické vrchy, najvyssi v susine Galium odoratum (85,90 mg kg™ susiny) na MP
Mociar. Z analyzovaného suboru vzoriek (n=20), Zn v pripade 13 prevySoval pozadovi
hodnotu v rastlinach /7/.

Obsah Zn v rastlinach koliSe rozne, v zavislosti od faktorov prostredia a genotypov
jednotlivych ekosystémov /8/. Podla citovanej autorky napr. priemerné obsahy Zn v suSine
ceredlii (psenica, ovos) kolisu od 24 to 33 mg.kg™. Pozadové hodnoty v travach prezentuje
od 12 do 47 mg.kg?, resp. od 24 to 45 mg.kg” v datelovinach. Nedostatok obsahu Zn
v rastlinach vyjadrila rozsahom koncentracii od 10-20 mg.kg™ susiny.

Vyssie transferové koeficienty (TK) zisteneé na skimanych MP sU spojené s podstatne
vys§im obsahom tohto elementu v bylinach, v porovnani s obsahmi v péde. Najviac Zn na
MP prijal druh Galium odoratum (TK - 0,9), ¢o je len pribliZzne 0 10 % menej, v porovnani s
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priemernym obsahom Zn zistenym v Oo horizontoch péd. Na druhej strane, druh Dentaria
bulbifera rastuci na tej istej ploche prijal len 40 % Zn, v porovnani s priemernym obsahom
prvku akumulovanom v Oo horizontoch pdd. V porovnani s Aog horizontmi skimanych p6d,
Zn najlepsie absorbovali bylinné druhy rastiice na MP Ziar nad Hronom (TK 1,5-1,9) a MP
Modéiar (TK - 1,3).
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Graf 2: Variabilita obsahov Zn v susSine bylinnych druhov (Dentaria bulbifera L., Dryopteris
filix mas (L.) Schott, Galium odoratum (L.) Scop.).

Priemerny obsah Zn akumulovany v pokryvkovom humuse a bylindch rastucich v
skamanych bukovych ekosystémoch sa so vzdialenostou od zdroja imisii znizoval, v Aoq
horizontoch pdd sa obsah zinku zvySoval. Najviac Zn akumulovali bylinné druhy rastlce na
MP Ziar nad Hronom a MP Mogiar.

LITERATURA

/1/ Jamnicka, G., Bu¢inova, K., Havranova, 1., Urban, A.: Current state of mineral nutrition and risk elements in
a beech ecosystem situated near the aluminium smelter in Ziar nad Hronom, Central Slovakia. Forest
Ecology and Management, 248, 1-2, 2007: 26-35.

2/ Kukla, J., Kuklova, M.: Growth of Vaccinium myrtillus L. (ERICACEAE) in spruce forests damaged by air
pollution. Polish Journal of Ecology, 56, 1, 2008: 149-155.

/3/ Janik, R.: Biomas production of Viola reichenbachiana L. in submountain beech forest of Kremnické vrchy
Mts (Western Carpathians, Slovakia). Folia Oecologica, 37, 1, 2010:35-41.

/4/ Makovnikova, J., Baran¢ikova, G., Dlapa, P., Dercova, K.: Anorganické kontaminanty v pddnom
ekosystéme. Chemické listy, 100, 2006: 424—432.

/5/ Kuklova, M., Kukla, J., Sykora, A.: Obsah C; a N; v pdde a v nadzemnej Casti druhu Dentaria bulbifera L. v
imisne ovplyvnenych bukovych ekosystémoch. In Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti
rostlin 2011. Vyzkumny Gstav rostlinné vyroby, v.v.i. Praha-Ruzyné, Ceska zemé&délska univerzita v
Praze, 2011: 52-57.

/6/ Barancikova, G.: Navrh ucelovej kategorizacie pdd SR z hladiska citlivosti k znecisteniu tazkymi kovmi.
Rostlinna vyroba, 44, 3, 1998: 117-122.

[7/ Markert, B.: Instrumental multielement analysis in plant materials — a modern method in environmental
chemistry and tropical systems research. Rio de Janeiro: CETEM/CNPq, Série Tecnologia Ambiental,
8, 1995: 32 pp.

/8/ Kabata-Pendias, A.: Trace Elements in Soils and Plants. CRC Press, Taylor and Francis Group, 4th edition,
2011: 520 pp.

/9/ Urminska, J., Porhajasova, J., Ondrisik, P., Petfvalsky, V.. Riziko vplyvu tazkych kovov medi a zinku
v Zivotnom prostredi Ziarskej kotliny. Acta facultatis ecologiae, 15, 2007: 29-35.

/10/ Zékon ¢.220/2004 Z.z. O ochrane a vyuzivani pol'nohospodarskej pody a 0 zmene zakona ¢. 245/2003 Z.z.
0 integrovanej prevencii a kontrole zne¢istovania Zivotného prostredia a 0 zmene a doplneni niektorych
z&konov.

Pod’akovanie

Tato praca bola podporovana Vedeckou grantovou agentirou MS SR aSAV &.
2/0027/13, APVV ¢. SK-CZ-0213-11 a MSMT CR ¢. projektu 7AMB12SKO017.

108


http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=7005173732&eid=2-s2.0-78549240958

Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 2013, PRAHA 13. - 14. 2. 2013

POROVNANIE PRIJMU KADMIA A KREMIKA RASTLIN KUKURICE
(ZEAMAYS L.) KULTIVOVANYCH V HYDROPONII AV IN VITRO
PODMIENKACH

A COMPARATIVE STUDY USING HYDROPONIC AND IN VITRO CONDITIONS: THE
CADMIUM AND SILICON UPTAKE BY MAIZE (ZEA MAYS L.) PLANTS

Denis Liska, Zuzana LukacCova, Alexander Lux

Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka fakulta, Katedra fyzioldgie rastlin, Mlynska
dolina, SK-842 15 Bratislava 4, liska.denis@gmail.com

Summary

The objective of the present study was to asses the effect of Cd and/or Si on the chosen maize
hybrid (Reduta) in relation to cadmium and silicon accumulation and translocation. The
biomass accumulation was observed in the hydroponics and in vitro cultivated plants in
control, Cd and Cd+Si treatment. The aim of the present study was to compare the growth,
accumulation and translocation parameters of the hydroponically grown plants and plants
cultivated on the solid media in vitro.

Key words: cadmium, hydroponics, in vitro, silicon, Zea mays

Sdhrn

Predmetom predloZzenej Stidie bolo sledovat’ pdsobenie Cd a/alebo Si na vybrany hybrid
(Reduta) kukurice siatej (Zea mays L.) vo vzt'ahu k moZnosti akumulacie a translokacie
uvedenych prvkov. Stanovili sme tieZz akumuléaciu biomasy v kontrole, Cd a Cd+Si variante
v hydroponicky pestovanych rastlinach a v rastlinach kultivovanych v in vitro podmienkach.
Ciel'om prace bolo porovnanie rastovych, akumula¢nych a translokacnych parametrov rastlin
rastucich v podmienkach hydroponie s rastlinami na agarom spevnenom kultivaénom médiu.

Klucové slova: hydroponia, in vitro, kadmium, kremik, Zea mays

UvoD

Jednym z najtoxickejSich tazkych kovov je kadmium. Prirodzeny obsah Cd v pode sa
spravidla len minimalne odliSuje od jeho obsahu v materskych horninach. Hlavnym zdrojom
vstupu Cd do zloziek Zivotného prostredia je bansky priemysel, spal'ovanie fosilnych paliv a
komunalneho odpadu, tavenie sulfidov obsahujucich Cd, emisie z energetického,
metalurgického a chemického priemyslu, emisie z dopravy, aplikacia fosfore¢nych hnojiv
s vysokym obsahom Cd, ako aj aplikacia kalov z ¢istiarni odpadovych vod. Rastliny prijimaju
a akumuluju Cd v apoplazme alebo vo vakuolach s naslednou moznost’ou porusenia
metabolizmu buniek ré6znymi cestami.

Kremik nepatri s vynimkou Equisetaceae a Cyperaceae medzi esencialne prvky vysSich
rastlin /4/. Epstein /5/ ho vSak zarad’uje medzi prospesné prvky, nakolko rastliny bez Si
vykazuju urcité abnormality v raste. Schopnost’ rastlin akumulovat’ tento prvok je rozna.
Typickymi akumuldtormi Si s0 jednokli¢nolistové rastliny, v ktorych sa vyskytuje
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VvV mnozstvach porovnatelnych s makroelementmi. Dostupnost” Si pre rastliny je dolezita z
viacerych hl'adisk, najmi v oblasti rastu, mineralnej vyzivy, mechanickej pevnosti, ale aj
rezistencie na hubové ochorenia a herbivory. Vyznamnym prinosom Si je zvySovanie
rezistencie rastliny na posobenie rozlicnych tazkych kovov v nadbytku /3, 11/. MnozZstvo
Studii sa zaoberd aj jeho interakciami s Cd /9, 13, 15/. Autori uvedenych Studii konStatujd
zmiernenia prebiehajuceho stresu z Cd vplyvom Si, a to na rozli¢nych urovniach.

Kultivacia rastlin v podmienkach in vitro znamena okrem iného aj moznost’ ziskat
rastliny s pozmenenou anatomiou, morfoldgiou a fyzioldgiou /2, 7/. Pocet prac venujicich sa
porovnaniu rastlin pestovanych v podmienkach hydroponie ain vitro je obmedzeny. Pri 2
kultivaroch zemiaka (Solanum tuberosum L.,) pestovanych vo zvysujucej sa koncentracii Cd
pozorovali rozdiely suchych hmotnosti rastlin Cd variantu oproti kontrole v podmienkach in
vitro /6/. Naopak, kultivary v podmienkach hydropoénie nevykazovali rozdiely uvedeného
produkéného parametra v Cd variante v porovnani s kontrolou.

Ciel'om prace bolo porovnat’ moznosti akumulacie a translokacie Cd rastlin kukurice
pestovanych v podmienkach hydroponie, s rastlinami pestovanymi v in vitro podmienkach na
agarom spevnenych médiach v Cd variante a/alebo Cd+Si variante.

MATERIAL A METODY

V praci sme pouzivali zrnd na Slovensku pestovaného hybridu Reduta kukurice siatej
(Zea mays L.), ktoré dodala spolo¢nost Sempol spol. s.r.o. Rastliny sme pestovali
V hydroponickych podmienkach na 0,5 Knopovom zZivnom roztoku (pH 5,8) poc€as 7 dni alebo
Vv in vitro kultivacnych podmienkach na agarom spevnenych modifikovanych MS médiach
/10/ (pH 5,8; modifikacia: 0,5 mg.I"* kyselina nikotinov4, 0,1 mg.I* tiamin a0,1 mg.I*
pyridoxin, 30 g.I"* sacharéza, 100 mg.I"myo-inositol) pocas 20 dni, v oboch pripadoch ako
kontrolny, Cd (100 uM — Cd(NO3),.4H,0) alebo Cd+Si (100 uM + 5 mM Si — SiO, . NaOH)
variant.

Odber vurceny den hydroponickej alebo in vitro kultivacie zahffial stanovenie
rastovych parametrov, suchej hmotnosti koreiiov a nadzemnej Casti rastlin. Obsah Cd a Si sme
stanovili metédou AAS.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Naméiené Negativny vplyv Cd sa prejavil redukciou dizky seminalneho korefia rastlin
v hydropénii aj v in vitro podmienkach s vyraznejSim poklesom v Cd variante hydroponicky
pestovanych rastlin. Rastliny z in vitro podmienok vykazovali vo vSetkych variantoch vyssie
cerstvé hmotnosti podzemnej 1 nadzemne;j Casti ako hydroponicky pestované rastliny (obrazok
1). V podmienkach hydropénie sme pozorovali preukaznli redukciu ¢. h. pri korenoch aj
nadzemnych cCastiach rastlin, a to ako v Cd, tak i v Cd+Si variante v porovnani s kontrolou.
Pri in vitro pestovanych rastlinaich sme preukazné znizenie €. h. pozorovali len pri korefioch
rastlin Cd a Cd+Si variantu porovnani s kontrolou. Takmer vo vSetkych pripadoch sme
zaznamenali pokles percenta suchej hmotnosti rastlin z in vitro podmienok v porovnani
s hydroponicky pestovanymi rastlinami (obrazok 2). V Cd ako aj Cd+Si variante
hydroponicky pestovanych rastlin sme pozorovali podstatne vysSiu akumuléciu Cd
v korenoch, ako aj vnadzemnej Casti rastlin v porovnani s rastlinami zin vitro, pricom
v oboch kultivaciach sa mnoZzstvo Cd akumulovaného v koreni vplyvom Si v Cd+Si variante
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znizilo (obrazok 3). Miera translokacie Cd v Cd+Si variante v oboch kultivaciach sa mierne
zvySila v porovnani sCd variantom (tabulka 1). Hydroponicky pestované rastliny
akumulovali v korenoch aj v nadzemnych ¢astiach vyssie mnozstvo Si ako rastliny z in vitro
podmienok, priCom véacSina Si sa v hydroponii akumulovala v korefioch. V in vitro
podmienkach bolo, naopak, viac Si akumulovaného v nadzemnych ¢astiach rastlin (data
neuvadzame).

25 - DOkoren  BNC
hydropénia

A in vitro

B
B
CUEN
Cd

kontrola Cd+Si  kontrola Cd Cd+Si

Obrazok 1: Cerstva hmotnost korefiov a nadzemnych casti (NC) kukurice (hybrid Reduta)
pestovanych v podmienkach hydroponie ain vitro. Rozdielne pismend znamenaju
preukazny rozdiel medzi variantmi pri koreni (malé pismend) a NC (velké pismend) v ramci
hydroponickej kultivacie a in vitro kultivacie. Hodnoty su priemerom + SE 15 rastlin (3
opakovani). Hladina preukaznosti 0,05.

16 1 okoret BNC C
hydroponia B % in vitro

kontrola Cd Cd+Si  kontrola Cd Cd+Si

Obréazok 2: Percento s. h. koreiiov a nadzemnych casti (NC) kukurice (hybrid Reduta)
pestovanych v podmienkach hydroponie ain vitro. Rozdielne pismenda znamenaju
preukazné rozdiely medzi variantmi  pri koreni (malé pismend) a NC (velké pismenda)
v ramci hydroponickej kultivacie a in vitro kultivacie. Hodnoty su priemerom = SE 15
rastlin (3 opakovani). Hladina preukaznosti 0,05.
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Obréazok 3: Obsah Cd v koreitoch a nadzemnych castiach (NC) rastlin kukurice (hybrid
Reduta) pestovanych v podmienkach hydropdnie a in vitro. Rozdielne pismena znamenaju
preukazné rozdiely medzi variantmi pri koreni (malé pismend) a NC (velké pismend)
v ramci hydroponickej kultivacie a in vitro kultivacie. Hodnoty su priemerom + SE 15
rastlin (3 opakovani). Hladina preukaznosti 0,05.
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Redukcia rastu rastlin pestovanych v médiu kontaminovanom Cd je vSeobecnou
reakciou rastlin na toxicitu Cd. Tento tazky kov pdsobi na viacerych biochemickych
a fyziologickych trovniach /12/. Désledkom je okrem iného aj zniZeny rast korena /9/
a znizené Cerstvé hmotnosti rastlin /8/. NizSie percento suchej hmotnosti rastlin v in vitro
podmienkach vysvetl'uji autori hromadenim znacného mnozstva vody v pletivach /2/. Koren
je, s vynimkou hyperakumulatorov /1/, hlavnym miestom akumulacie Cd /14/, ¢o sme
potvrdili aj v predlozZenej Stadii. Podobne ako /9/, aj my sme pozorovali mierne zvysenie
translokécie Cd vplyvom Si v Cd+Si variante v porovnani s Cd variantom.

Tab. 1: Percento translokovaného Cd do nadzemnej casti rastlin z celkového obsahu kovu.

Cd [%0] Cd Cd+Si
hydropénia 11,92 13,37
in vitro 15,30 16,58
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VAPNIK ZMIERNUJE TOXICKY VPLYV KADMIA NA NUTACNE
POHYBY KORENOV KUKURICE SIATEJ (ZEA MAYS L.)

CALCIUM ALLEVIATES CADMIUM TOXIC EFFECTS ON MAIZE ROOT
NUTATION MOVEMENTS

Milan Soukup, Michal Martinka
Katedra fyzioldgie rastlin, Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského v Bratislave, Mlynska
dolina B2, 842 15 Bratislava, Slovenska Republika; soukup.em@gmail.com

Summary

Apical parts of growing plant organs perform oscillatory movements around the growth
vector called nutations. We focused on the effect of cadmium and calcium on maize root
nutation movements. Roots were monitored in 4 different variants of hydroponic media under
constant conditions. In Control variant containing distilled water, nutation amplitudes were
relatively constant. In Cd(NO3), variant amplitudes were reduced and tend to lessen. After 4-
5 nutation cycles, growth of roots was ceased. Ca(NO3), variant showed amplified nutation
amplitudes compared to Control and no visible growth disturbances. In Cd(NO3), +
Ca(NOj3), variant amplitudes were not as reduced as in Cd(NOj3),, but they tend to lessen and
ceased and growth of the root was slowed also. Nutation periods were slightly reduced in
Ca(NO3)2 and Cd(NO3), + Ca(NOs3), variants, but in Cd(NO3), was the period reduction
remarkable.

Key words: cadmium, calcium, maize, nutation amplitude, nutation period, root nutations

Suhrn

Nutécie su oscilacné pohyby rastucich rastlinnych organov okolo rastového vektora. V nasej
praci sme sledovali vplyv kadmia a vapniku na nuta¢né pohyby seminalnych korefiov
kukurice, ktoré sme monitorovali v 4 variantoch hydroponického média v konStantnych
podmienkach. Kontrolny variant obsahujici destilovani vodu vykazoval relativne konstantné
amplitady pohybov. Vo variante Cd(NO3), sa velkosti amplitid postupne zmenSovali a
Casom doSlo k zastaveniu rastu korena. Amplitady variantu Ca(NOj3), boli zvicSené
v porovnani s kontrolou a nedo$lo k Ziadnym rastovym zmenam. Klesajucu tendenciu
amplitad sme pozorovali vo variante Cd(NO3), + Ca(NO3),, pokles vSak nebol tak vyrazny
ako pri Cd(NO3),, postupne doslo k spomaleniu rastu koreha a pohyby sme nepozorovali.
Peridda pohybov sa vyrazne liSila iba vo variante Cd(NO3),, kde doslo kjej znacnému
skréateniu.

Klucove slova: amplituda nutdcii, kadmium, korenové nutdacie, kukurica siata, perioda
nutécii, vapnik

UvoD

Apikalne Casti rastlinnych organov pocas svojho rastu vykonavaju oscilacné pohyby
okolo rastového vektora nazyvané nutacné pohyby /1/. Predpokladame, ze pomocou nich
rastlina dokaze efektivnejsie interagovat’ s heterogénnym rozlozenim zdrojov vo svojom okoli
a nasledne organizovat’ d’alsi rast za ucelom optimalizicie vyzivy. Parametre tychto pohybov
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ovplyviiuji rozne faktory prostredia, ako napriklad teplota, osvetlenie a pritomnost’ roznych
chemikalii a variruju tiez v rdmci druhov, ale aj orgdnov jednej rastliny /2, 3/. Hypoteticky
model nutacnych pohybov vysvetluje pravidelné ohybanie ako dosledok asymetrického
predlZzovania buniek na protil'ahlych stranach orgénu /3/.

V nasSich pokusoch sme sledovali u¢inky kadmia, ako toxického prvku ovplyviiujuceho
transport vody v rastline a mechanické vlastnosti bunkovej steny /4, 5/, o ktorych
predpokladame, ze zohravaji kla¢ovu ulohu pri vychylovani organu od osi rastu /3, 6/.
Vapnik je v rastlinnych bunkach velmi délezitou signalnou molekulou, podiel'ajucou sa na
regulacii mnozstva fyziologickych procesov, a velmi vyznamnu ulohu zohrava tiez pri
stresovej signalizacii /7, 8/. Ked'ze kadmium velmi Casto ovplyviiuje fyziologické procesy
regulované prave vapnikom, predpokladali sme, ze interakcia tychto prvkov bude mat’ za
nasledok zmiernenie toxickych ucinkov kadmia /8, 9/.

MATERIAL A METODY

Vsetky experimenty sme vykondvali s kli¢encami kukurice siatej (Zea mays L.),
hybridom Valentina. Po 24 hodinovej imbibicii sme semend sterilizovali a kultivovali 48
hodin v rastovej komore, v tme pri konstantnej teplote 25,5 °C a vlhkosti vzduchu 70 %.
Kli¢ence sme nasledne uchytili v polystyrénovom drziaku a umiestnili do hydroponického
roztoku. Kultivicia a monitorovanie takto pripravenych rastlin prebiehala pri stélej teplote
22 °C, konstantnom osvetleni o intenzite 10 pmol/m2/s a 40 % vzduSnej vlhkosti.
Monitorovanie primarnych seminalnych koretiov v roznych variantoch hydroponického
roztoku trvalo 12 hodin a prebiehalo v boxe rozmerov 600 x 400 x 400 mm.

V pokusoch sme vyuzivali $tyri varianty hydroponického média, pricom pH vSetkych
roztokov sme upravili na vyslednu hodnotu 5,8. Kontrolny variant obsahoval iba destilovanu
vodu, Cd(NO3), variant obsahoval roztok Cd(NO3), - 4 H,O vo vyslednej koncentracii 10
UM, Ca(NO3), variant obsahoval roztok Ca(NO3), - 4 H,0, taktieZz vo vyslednej koncentacii
10 uM a variant Cd(NO3), + Ca(NOj3), bol zmesou roztokov Cd(NO3), - 4 H,O a Ca(NO3);
-4 H,0, pricom kazda zlozka sa nachadzala vo vyslednej koncentracii 10 uM.

K monitorovaniu sme vyuZivali digitdlnu webkameru StarCam Racer (MSI, Taiwan,
Cina) umiestnenii vo vzdialenosti 6 cm od $pi¢ky primarneho seminalneho korena.
Snimkovanie sme vyhotovovali prostrednictvom programu Timershot (Microsoft) kazdych
180 sekdnd srozliSenim snimok 1024 x 768 pixelov. Amplitady, uhly ohybu a periddy
nutaénych pohybov sme vyhodnocovali v programe Lucia (v. 4.8, LIM, Ceska Republika)
sliZziacom na analyzu digitalnych obrazkov.

Amplitady nutacnych pohybov sme urcovali ako vzdialenost’ stredovej osi korena v
oblasti 4000 — 6000 um od korenovej $picky a k nej rovnobeznej dotyénice koreniovej Spicky.
Uhol ohybu sme stanovili ako uhol zvierany stredovymi osami korena v oblastiach 0 — 750
pm a 4000 — 6000 um od korenovej Spicky. Periddu nutacného cyklu sme merali ako cas,
ktory ubehol medzi dvomi amplitidami rovnakej orientacie.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Nerovnomerné zvicSovanie buniek v ramci organu vyvolava jeho ohybanie /2/, ¢o
rastlinam umoziuje priestorovo predchadzat’ réoznym stresovym podnetom a organizovat
architektiru tela za ucelom optimalizacie svojej vyzivy v danych podmienkach /10/.
Nutaénymi pohybmi dochddza k oscilacii apikdlnych casti rastlinnych organov okolo
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rastového vektora /1/. Predpokladdme, ze vd’aka nim dokaZze rastlina efektivnejSie reagovat’
na stimuly z prostredia a nasledne podl'a nich organizovat’ svoj rast. Zmeny objemov buniek
pritom zabezpecuje transport vody riadeny na zaklade osmotickych pomerov a turgoru buniek
/1, 6.

V naSich pokusoch sme sledovali zmeny nutacnych pohybov primarneho seminélneho
korenia kukurice siatej (Zea mays L.) vystavenych toxickym vplyvom kadmia /4, 5/. Ked'ze
kadmium vel'mi Casto posobi toxicky aj v procesoch regulovanych vapnikovou signalizaciou
/9/, nasim d’alS§im cielom bolo zistit’, ¢i je mozné asponl Ciastocne zmiernit’ vplyv kadmia
pridanim vapniku do hydroponického média.

Amplitddy nutaénych pohybov v kontrolnom variante dosahovali priemernd hodnotu
1233,04 £235,68 pm. V praci /11/ uvadzaju velkost’ amplitid nutacnych pohybov korenov
kukurice v rozmedzi 600 az 1400 pm. V Ca(NOj3), variante sme pozorovali zvysenie
priemernej hodnoty amplitid na 1763,15 £292,51 um. Relativne vysoké amplitidy nutaénych
pohybov v kontrolnom a Ca(NO3), variante mozu predstavovat’ reakciu korefiov na svetelny
stres a ul'ah¢it’ vyhl'adavanie vhodnejSicho substratu /10, 12/. Zvacsenie amplitad v Ca(NO3),
variante moéze vyplyvat zo zmieriiujucich uinkov vapniku voc¢i posobeniu stresovych
faktorov a podporeniu procesov rastu bunkovej steny /13/. Vo variante Cd(NO3), doslo
k vyraznému poklesu priemernej amplitudy na hodnotu 646,25 +£223,97 um, pricom vel'kosti
amplitud mali v priebehu monitorovania klesajucu tendenciu, pocas Stvrtého az piateho cyklu
zviGsa korene zastavili svoj rast a nasledne rastliny odumreli. ZmenSenie amplitid
v porovnani s kontrolnym variantom je pravdepodobne spdsobené toxickymi ucinkami
kadmia, a teda aj zvySenim rigidity bunkovych stien a defektami reguléacie transportov vody
v bunkéch /4, 14/. Vo variante Cd(NO3), + Ca(NO3), sme pozorovali zvac¢Senie amplitad
nutacii v porovnani s variantom Cd(NO3), na priemernd hodnotu 1024,41 +203,88 pm.
Amplitddy nutaénych pohybov v tomto variante mali taktiez klesajucu tendenciu a po Stvrtom
az piatom cykle doslo k ich zmen$eniu na nepozorovatel'né hodnoty. Korene v tomto variante
zvacSa svoj rast neukoncili, rychlost’ predlzovania vSak bola vel'mi mald a zvdcSa nedoslo
k odumretiu rastlin. Predpokladdme, Ze ddsledkom pridania vapniku do média sa zmiernila
kompetitivna inhibicia vapnikovej signalizacie kadmiom a taktieZ jeho toxicky vplyv /8, 9/.
ZmenSenie nutaénych pohybov a spomalenie rastu korenia je pravdepodobne dosledkom
pretrvavajucich toxickych vplyvov kadmia a zvySeného osmotickeho potencidlu média.
Priebeh amplitad prvych piatich nutacnych cyklov v jednotlivych variantoch je znazorneny na
grafe 1.

Periéda nutaénych pohybov primarnych semindlnych koreniov kukurice sa medzi
jednotlivymi variantmi s vynimkou Cd(NO3), vel'mi vyrazne nelisila. V kontrolnom variante
bola priemerna hodnota periody nutacného cyklu 89,4 £16,9 minaty. Praca /11/ uvadza
hodnotu peridody pri korenoch kukurice 85,2 minaty. Vo variante Ca(NO3), dosahovala
periéda hodnotu 83,1 +13,2 minaty. Zistene hodnoty z variantu Cd(NO3), vykazovali
skratenie periody na 65,71 £16,9 mintty, ¢o moze byt dosledok kadmiovej toxicity
zvySujucej rychlost’ dozrievania buniek /4/. Vo variante Cd(NO3), + Ca(NOj3), sme
pozorovali opitovné prediZenie periody na 85,7 +12,7 minaty. Zmensenie periédy pohybov
v jednotlivych variantoch moéze byt spdsobené zvySenym osmotickym potencialom
hydroponickych médii, ktoré méze vyvolavat’ zvySenie rychlosti delenia buniek /15/.
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Graf 1: Priebeh amplitud nutacnych pohybov v jednotlivych variantoch pocas prvych 5
cyklov.
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PRIMARNI VLIV HNOJENI CISTIRENSKYMI KALY NA OBSAH Cd,
Pb, A Zn VE LNU SETEM. -

PRIMARY THE INFLUENCE OF SEWAGE SLUDGE FERTILIZATION ON THE CONTENT
OF Cd, Pb, AND Zn IN THE FLAX AND LINSEED. -

Marie Bjelkova, Martina Vétroveova, Miloslav Griga
Agritec Plant Research s.r.0., Zemédélska 16, 787 01 Sumperk, bjelkova@agritec.cz

Summary

Experiments were carried out in simulated natural conditions with variations of graded
mixture of sewage sludge and soils. Sewage sludge sedimentation was added into the weighed
quantity of soil in the proportions: sludge - soil = 1:2 (var. K1), 1:3 (var. K2), 1:4 (var. K3),
1:5 (var. K4), 1:6 (var. K5). Control variant (KO) without the presence of sewage sludge has
also been sown with all varieties. Studied crop were the varieties of flax and linseed. Flax and
linseed varieties variously accumulated particular metallic elements, the highest
concentrations were recorded for Zn, followed by the Pb and Cd. The lowest concentrations
of Cd and Pb were analyzed in the seed (0.121 mg.kg™) and the highest concentrations of Cd
and Pb were detected in the stem (Cd = 0.396 mg.kg™) and capsules (Pb = 1.881 mg.kg™).
The highest concentration of Zn was found in the capsule (115.015 mg.kg™) and lowest in the
root (33.782 mg.kg?). Trend of accumulation of Cd was: stem>capsule>root>seed, Pb:
capsule>stem>root>seed, Zn: capsule >seed>root>stem.

Key words: Linum usitatissimum L., flax, linseed, cadmium, lead, zinc

Souhrn

Experimenty, které sledovaly pfipadné vyuziti odpadnich kald jako zdroje pro hnojeni rostlin,
byly provedeny v simulovanych piirozenych podminkach s variantami smési odpadnich kald
a zeminy v pomeéru: kal - pida = 1:2 (var. K1), 01:03 (var. K2), 1:4 (var. K3), 01:05 (var.
K4), 1:6 (var. K5). Kontrolni varianta (KO) bez ptitomnosti kalu byla také oseta vSemi
odridami. Studovanou plodinou byly odridy ptadného a olejného Inu. Jednotlivé odrudy
ptadného a olejného Inu rtizné¢ kumulovaly konkrétni té€zké kovy, nejvice Zn, dale pak Pb a
Cd. Nejnizsi koncentrace Cd a Pb byly analyzovény v semeni (0,121 mg.kg?) a nejvyssi
koncentrace Cd a Pb byly zjistény ve stonku (Cd = 0,396 mg.kg™) a tobolky (Pb = 1,881 mg .
kg™). Nejvyssi koncentrace Zn byly zjistény v plevach (115,015 mg.kg™) a nejnizsi v kofeni
(33,782 mg.kg™). Trend akumulace Cd byl: stonek > plevy > kofen > semeno, Pb: plevy >
stonek > kofen > semeno, Zn: plevy > semeno > koten > stonek.

Klicova slova: Linum usitatissimum L., pradny len, olejny len, kadmium, olovo, zinek

uvoD

Cistirenské kaly (sedimenty) jsou produktem procesu &i§téni odpadnich vod,
pramyslovych, chemickych odpadt, domécnosti atd. Kal miize byt povazovan za nebezpecny
odpad, ktery vyzaduje nakladny postup likvidace, nebo mtize byt vniman jako zdroj Zivin pro
pouziti na zemédé&lskou pidu /6/. Cistirenské kaly jsou bohaté na organické a anorganické
ziviny, ale jejich nevyhodou je pfistupnost (moznost absorpce) toxickych kovu (As, Cd, Cr,
Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) do péstovanych plodin /1, 2/, pficemz se koncentrace tézkych kovi v
substratu po ptidani kalt z ¢istiren odpadnich vod se zasadné nezméni, ale mobilni frakce Cd,
Cu, Zn v substratu jsou vyrazné zvySeny. Stejné velké rozdily byly zjistény v pfenosu tézkych
kovii mezi pudou a rostlinami. Také dal$i autofi zjistili, Ze pii hnojeni ptd Cistirenskymi kaly
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doslo Kk ptisunu podstatného mnozstvi kadmia a olova do pidy, z néhoz pak sklizni plodin
byla od¢erpana jen mala ¢ast /7/. Riziko hromadéni tézkych kovt v pidé je pii ptipadném
vy$$im obsahu tézkych kovl, znacné. Biologicka dostupnost tézkych kovii neni v piimé
korelaci s jejich celkovou koncentraci v kalu ani v pudé a je dana hlavné ptidnimi vlastnostmi
/7, 1, 2/. Kovy pochézejici z aplikace Cistirenskych kalii na ptidu jsou akumulovany pievazné
v povrchovych vrstvach pidy a jejich mobilita v pidé zavisi hlavné na chemickych a
fyzikalnich vlastnostech systému kal — puda /1, 2/. Pro aplikaci upravenych ¢istirenskych kala
na zeméd¢lskou ptidu musi dodrzeny mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych prvka
a na zemé&délskou pidu mohou byt pouzity pouze kaly vyhovujici meznim hodnotam
stanovenych vyhlaskou ¢. 382/2001 Sb. ve znéni pozdé&jSich ptedpisu ¢. 504/2004 Sb.,
pfi¢emz limitni koncentrace v &istirenskych kalech jsou: Cd 5 mg.kg™ susiny, Cu 500 mg.kg™
susiny, Pb 200 mg.kg™ susiny, Zn 2500 mg.kg™ susiny, As 30 mg.kg™ susiny, Cr 200 mg.kg™
susiny and Ni 100 mg.kg™ susiny. Proto znalost adaptace plodin na kontaminovanych
lokalitach a jejich potencialni schopnost kumulovat tézké kovy ve sklizenych ¢astech rostlin
mize byt velmi dulezitym poznatkem pro budouci fytoremedia¢ni aplikace.

MATERIAL A METODY

Experimenty v tifleté repetici byly provadény na lokalité Sumperk snadmotiskou
vyskou 329 m ve vegetacnim obdobi duben az srpen. Vegetacni doba jednotlivych roki byla
charakteristick4 priimérnou mési¢ni teplotou 8,3 — 20,5 °C, maximalni teplota byla v rozmezi
20,4 — 35,2 °C a minimalni -6,0 °C and 8,0 °C. Celkové mnoZstvi srazek za uvedené obdobi
¢inilo 297,5; 365,7 a 247,5 mm oproti dlouhodobému priiméru (339,5 mm). Bylo testovano
20 odrud piadného a olejného Inu (Linum usitatissimum L) ze Spole¢ného katalogu odriad
druhti zemédé¢lskych rostlin (Jitka, Laura, Viola, Merkur, Venica, Hermes, Jordan, Escalina,
Viking, Tabor, Bonet, Agatha, Super, Marylin, llona, Elektra, Atalante, Flanders, Lola,
Biltstar). Experimenty simulovaly pfirozené polni podminky a byly vedeny ve speciélnich
plastovych nadobach zapusténych do zemé. V pokusu byla vyuzita pida charakterizovana
Vv tabulce 1 a ptredstavovala kontrolni variantu (kontrola). Dalsi varianty byly smési pudy a
Cistirenskych kalt s obsahovym mnoZstvim uvedenym v tabulce 2 a v objemovych a
hmotnostnich pomérech uvedenych v tabulce 3. Hustota vysevu byla ekvivalentni k vysevu
v provoznich podminkéach. Ve fazi pIné zralosti byly rostliny sklizeny arostliny byly
separovany na casti rostlin (kofen, stonek, plevy, semena). Nasledn¢ byly vzorky rostlinnych
&asti analyzovany na obsah Cd a Pb v susing (mg Cd/Pb.kg™ susiny) pomoci AAS a vysledna
data byla zpracovana pomoci statistického programu Statistica.

Tab. 1: Chemicke slozeni piidy

pH/CaCl, K P Mg Ca | N-NH,|N-NOs;| Cd Pb Zn
6,75 mg kg™ 171 73 201 | 2047 | 3589 | 65 | 025 | 328 | 564

Tab. 2: Chemické sloZeni pouzitého sedimentacniho kalu 1.

mg.kg™ susiny % | mg.kg™ sudiny g.kg™ susiny

pH| Pb |[Cd|Cu| Zn | Cr | Ni |As|Hg| N | N-NH4; | N-NO; P Ca Mg K
8,05| 57,6 |1,7]198| 1250 | 155|28,1|4,3|1,9|4,8| 9410 49,9 28 33,3 | 6,27 | 5,05

Tab. 3:Tabulka pomerii smési Cistirenskych kalii a pidy
Objemovy (hmotnostni pomér) 1:2 1:3 1:4 1.5 1:6
kal:pida (1:2,4) (1:3,8) (/2:5,1) (/1:6,3) (1:7,6)

118


http://www.env.cz/www/platnalegislativa.nsf/d79c09c54250df0dc1256e8900296e32/384b1f568b108495c12570060046ea82?OpenDocument

Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin, 13. - 14. Unora 2013, Praha

VYSLEDKY A DISKUZE

Do rostlin Inu byl komplexn& nejvice absorbovan Zn (15,51 - 375,2 mg.kgsusiny),
nasledn& Pb (0,01 - 5,85 mg.kg™ susiny) a nejméné Cd (0,007 az 5,22 mgkg ™ susiny).
Jednotlivé studované kovy byly rtizné kumulovany do organii obou typi Ini. Cistirenské kaly
ovlivnily mnoZstvi Cd ve vSech orgdnech pfadného Inu. Obsah olova a zinku v orgdnech
pradného a olejného Inu kolisal v jednotlivych variantach a nevykazoval signifikantni
vzristajici tendenci s rostoucim obsahem kalu v pidé, podobné jako nékteii autoti /3/. Podle
vzajemného hodnoceni koncentrace tézkych kova v riznych organech byla nejvyssi kumulace
v semeni a kofen kumuloval nejméné Zn. Kadmium bylo vice kumulovéno v odriidach
olejnych Int na rozdil od olova a zinku, které byly vice absorbovany odriidami ptadnych Int.
Varianta s nejvy$§im obsahem kalii 1K vyznamné (P > 0,05) absorbovala kadmium do vSech
organi oproti kontrolni varianté (tabulka 4). Zjisttné mnozstvi Cd indikovalo trend
akumulace ve sméru stonek>plevy>kofen>semeno, podobn¢ jako prace nékterych
zahrani¢nich autort /4, 8, 9, 10/, jimz akumulace Cd klesala v terminu sklizn¢ trendem:
stonek>semeno. Transport Pb v organech Int klesal ve sméru plevy>stonek>kofen>semeno.
Koncentrace Pb v kofeni byla vyrovnana ve vdech variantdch obohacenych kaly, ale byla
prikazné (P>0,05) nizsi oproti kontrole, ale v semeni méla zcela opacnou tendenci, ve stonku
a plevach byla kolisavd. Trend akumulace Zn (plevy >semeno>koten>stonek) vykazoval
nejvyssi koncentraci kovu v plevach, mezi jednotlivymi variantami obohacené pidy byl
vyrovnany a neprukazné vyssi v kontrolni varianté. Obsah Zn ve stonku vykazoval variabilitu
v jednotlivych variantach s prikazné nejvy$Sim obsahem u kontroly a naopak Zn
akumulovany v kofeni vykazoval prikazny (P>0,05) vliv u variant s vy$§im obsahem kalti.
Studiem koncentrace Zn v semeni byl zjistén signifikantné (P>0,05) nartstajici obsah prvku
se zvySovanim mnozstvi kali v zeminé. Tab. 4 reprezentuje celkovou akumulaci tézkych
kovi, tzv. odbérovy faktor plodinou na jednotku plochy (g.ha™). Biomasou nadzemni hmoty
oproti celkové hmoté¢ plodiny bylo od¢erpano 89 % Cd, 85 % Pb a 91 % Zn. Odbérovy faktor
viech i prvkil byl nejvyssi u stonku (pramér 2.176 g Cd.ha™, 4.053 g Pb.ha' a 170,369 g
Zn.ha'l). Odridy olejného Inu (mimo kotene) odcerpaly vétsi mnozstvi Cd, naopak odrady
pfadnych Ini (mimo plev a semene) odéerpaly vice Pb a Zn. Z vyslednych analyz byly
zjistény trendy odbéru jednotlivymi organy Int: Cd=stonek>koten>plevy>semeno,
Pb=stonek>plevy>kotfen>semeno, Zn= stonek>plevy>semeno>koten. Vsechny studované
¢asti Ina prikazné odcerpaly (P>0,05) Cd ve variantdch s vy$$im obsahem kall v zeminé a
podobna tendence byla zjiSténa také u Zn, ale mimo plev. Pb bylo prikazn¢ vice (P>0,05)
od¢erpano pouze U varianty s nejvyssim obsahem kalti a jenom kofenovou ¢asti. K podobnym
zavéram dosli 1 dalsi autofi /4, 5/. Vysledky ukazaly, Ze jednotlivé odridy ptradného a
olejného Inu maji rGznou schopnost akumulovat tézké kovy z ptdy. Napiiklad olejny len
odruda Flanders vykézala nejvyssi koncentraci Cd v kofeni, plevach a semeni, ale prikazné
(P>0,05) vyssi koncentrace Pb byla zjiSténa pouze v semeni. Pfadny len Jitka naopak Pb zase
vice absorboval do stonku a plev. Zajimavy byl fakt, Ze nejvysSi koncentrace Zn byly vzdy
nalezeny u odrid pradnych Int, ale vypoctem odbérového faktoru byl zjistén nejvyssi odbér
kofenem a stonkem pouze u odridy pradného Inu Jordan (kofen: 40,191 g ha™, stonek:
238,298 g ha), ale odb&rovy faktor plev byl vy&si u odridy olejného Biltstar (145,187 g ha™)
a v piipadé semene to byla odriida olejného Inu Atalante (105,443 g ha™). Odrida pradného
Inu Jordén tak predstavuje nejvyssi akumula¢ni potencial Pb ve stonku (5,812 g ha'l), odruda
olejného Inu Atalante v kofeni (1,435 g Pb.ha™), odrida olejného Inu Biltstar v plevéch (2,414
g Pb.ha™) a odrtida olejného Inu Flanders v semeni (1,028 g Pb.ha™). Olejny len Flanders mél
i vyssi odb&rovy potencial Cd v semeni (0,234 g ha™). Stonek a plevy od&erpali vice Cd
olejnym Inem Biltstar (3,986 g ha™, 0,573 g ha™). Vzhledem k vyslednym datim (odb&r
kadmia a olova z jednotky plochy za vegetacni obdobi) byl zjistén jen velmi maly podil
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odstranéného kovu. Tyto vysledky potvrzuji i /7/ v experimentech s dal§imi zeméd€lskymi
plodinami a dopliuji své vysledky tvrzenim, Ze riziko akumulace Cd v pudé je vysoké,
zejména s opakovanymi aplikacemi kalii. Sledovanim studovanych tézkych kovl v pribéhu
rokit byl zjistén razny prikazny (P>0,05) vliv na jejich koncentraci a akumulaci do c¢asti
rostliny Inu.

Tab. 4: Prijem/akumulace tékych kovii Cd, Pb a Zn (mg Cd, Pb, Zn kg™ susiny; g Cd, Pb, Zn
ha'l) V organech pradného a olejného Inu z piid obohacenych odpadnimi kaly (data pro 20
odrid pradného a olejného Inu, analyza variance)

Kofen | Stonek | Plevy | Semeno | Kofen | Stonek | Plevy | Semeno

mg Cd.kg™ g Cd.ha™

1K =1:2 0,376° 0,566° 0,535° 0,164° 0,420° 3,972° 0,428° 0,147°

2K =1:3 0,323 0,444 0,514 0,154% 0,312 2,489% 0,414° 0,166°

3K=1:4 0,313 0,375%® 0,409° 0,128% 0,297° 1,960° 0,321° 0,130

4K =1:5 0,309 0,335%® 0,285° 0,111 0,288° 1,560% 0,216° 0,123

5K =1:6 0,302° 0,296° 0,265 0,092% 0,312° 1,447° 0,220° 0,088

Control 0,298 0,362° 0,263 0,074 0,279 1,627 0,224 0,056
Koien Stonek Plevy Semeno Koien Stonek Plevy Semeno
mg Pb.kg™ g Pb.ha™

1K =1:2 1,135° 0,929% 1,699° 0,573° 1,247 6,065° 1,469 0,606°

2K =1:3 1,045° 0,886% 1,716% 0,657° 0,984%® 4,082° 1,345° 0,785°

3K=1:4 1,037° 0,887%® 1,713% 0,612° 0,911° 3,864° 1,399 0,685°

4K =1:5 1,067° 0,832%® 1,982° 0,593° 0,954 3,312% 1,526° 0,695°

5K =1:6 1,103° 0,748 2,271° 0,547° 1,009% 3,408° 1,860° 0,655°

Control 1,574° 0,901° 1,907 0,328 1,480° 3,587 1,645° 0,237°
Koien Stonek Plevy Semeno Koien Stonek Plevy Semeno
mg Zn.kg™ g Zn.ha™

1K =1:2 37,803 | 39,085° | 117,638° | 74,811° | 37,753 | 201,409° | 95,831° | 70,388°

2K =1:3 36,266° | 35,804® | 112,596° | 74,131 | 31,369a | 169,973® | 91,689° | 69,161°

3K=1:4 36,321° | 36,389 | 109,012° | 74,229" | 30,925a | 159,728 | 87,910° | 67,894°

4K =1:5 32,193% | 34,010® | 116,041% | 70,867° | 28,795a | 139,656° | 91,797° | 65,107°

5K =1:6 30,925% | 32,759* | 116,468% | 71,595 | 29,846a | 151,355% | 101,151° | 68,433°

Control 29,092° | 46,7137 | 118,333% | 61,426° | 27,559a | 200,091° | 99,684% | 42,769°
Koien | Stonek | Plevy | Semeno | Koien | Stonek | Plevy | Semeno
mg.kg™ g.ha'
Flax cd 0,321* | 0,377*° | 0,368 0,113° | 0,328 | 2,168" 0,268° 0,098°
Linseed 0,318 0,474* | 0,420 0,153 | 0,280* | 2,220% 0,447° 0,199"
Flax Pb 1,141* | 0,867° | 1,918 0,542° | 1,099* | 4,405° 1,467° 0,542°
Linseed 1,235* | 0,851° | 1,732° 0,590° | 1,098 | 2,644% 1,836° 0,884°
Flax 7 33,078% | 37,343% | 114,009° | 72,047" | 32,047° | 183,420 | 89,578* | 59,603
Linseed 32,997% | 37,928% | 118,679° | 67,695° | 27,018 | 118,162* | 115,072" | 81,381"
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VYZNAM IN VITRO KULTUR PRI STUDIU UCINKOV TAZKYCH
KOVOV

IMPORTANCE OF IN VITRO CULTURES IN THE STUDY THE EFFECT OF HEAVY
METALS

Martin Céarach, Terézia Salaj

Ustav genetiky a biotechnoldgii rastlin Slovenskej akadémie vied, Akademicka 2, 950 07 Nitra,
Slovenska republika, martin.carach@savba.sk

Summary

Somatic embryogenesis is the process of development of embryo (or embryo-like structures),
without fusion of gametes from somatic cells or from plant tissues in in vitro conditions.
Somatic embryos undergo similar morphological, structural and physiological stages of their
development as embryos in the seeds. The aim of our work is to give a picture of the impact
of cadmium (100 uM and 250 uM Cd(NO3),.4H,0) on the growth of fresh weight and dry
weight in two lines of fir hybrids: Abies alba x Abies cephalonica and Abies alba x Abies
numidica during the period of cultivation.

Key words: fir hybrids, cadmium, growth, somatic embryogenesis, fresh weight, dry weight

Sdhrn

Somatickd embryogenéza je proces vyvinu embrya (alebo embryu podobnych Struktar) bez
fuzie gamét zo somatickych buniek alebo pletiv rastlinného organizmu v podmienkach in
vitro. Somatické embryd prechadzaji podobnymi morfologickymi, Struktdrnymi
a fyziologickymi vyvinovymi Stddiami ako embrya v semenach. Cielom naSej prace je podat’
obraz o vplyve testovaného kadmia na prirastok Cerstvej hmotnosti a suSiny dvoch linii
hybridnych jedli Abies alba x Abies cephalonica a Abies alba x Abies numidica poc¢as doby
kultivacie.

Klucoveé slova: hybridné jedle, kadmium, rast, somatickda embryogenéza, cCerstva hmotnost
a susina

UvoD

Znecistovanie zZivotného prostredia sa zacalo rozvijat’ spolu so zacCiatkom priemyselnej
vyroby v 18.-19. storo¢i, pricom doteraz v mnohych oblastiach zanechava negativne
dosledky: znecCistovanie pod, vod, atmosféry ale aj globalne celej biosféry. Zneclistenie
ovzduSia ma vel’ky vplyv na lesné spolocenstvo. Plynné imisie poSkodzuji bunky v pletivéach,
rozkladaja chlorofyl, prejavuji sa hnednutim listov, ihli¢ia a zapri€ifiuju vysychanie stromov.
Tazké kovy patria medzi vyznamné znelistovatele Zivotného prostredia a tvoria jednu
z najdoélezZitejSich skupin toxickych latok, ktoré z prostredia velmi t'azko odstranit. Na
Slovensku je znecistenie najmd pdd tazkymi kovmi vyssSie ako priemerne vo svete: hornaty
reliéf a vel'ky vyskyt rud (priemysel). NajznecistenejSie su preto oblasti okolo priemyselnych
centier, hutnickych zavodov a banskych miest. Stadium ué¢inkov kovovych iénov na rastlinné
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bunky a celé rastliny su stale aktualne. Skoré somatické embrya ihlicnanov predstavuju
jedineény rastlinny modelovy systém, ktory moze byt pouZity pre Stadium rbéznych typov
environmentalnych stresov, vratane ionov kovov v dobre kontrolovanych experimentalnych
podmienkach.

MATERIAL A METODY
Ako vychodiskovy rastlinny materidl v naSej praci pouzivame embryogénne kultury

hybridov jedle: Abies alba x Abies cephalonica (linia AC 78) a Abies alba x Abies numidica
(linia AN 72) indukované z nezrelych zygotovych embryi a dlhodobo udrziavané v Petriho
miskach na Zivnom médiu DCR (BAP — 1 mg.I™"). Pletivo sme v exponencialnej faze rastu
(8.dent) preniesli na zakladné médium DCR obohatené rbéznou koncentraciou Cd
(NO3)2.4H,0 (250 uM a 100 uM). Odbery na rastova analyzu (prirastok Cerstvej hmotnosti
a susiny) sme robili na 0., 5., 10., 15. a 20. den piatimi opakovaniami.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pocas prvych dni kultivacie kadmium nespdsobilo ziadne viditeI'né zmeny: pletivo bolo
biele az Zltobiele s charakteristickymi vy¢nievajicimi embryami (obr. C). Pri koncentracii
250 uM pletivo Zltlo az hnedlo (tvorba fenolickych zluc¢enin) a rychlejSie odumieralo (obr. A,
B). Rovnako sme pozorovali neorganizované meristematické bunky, ktoré boli slabo resp.
vobec neboli spojené so suspenzorom a boli volne roztrusené v pletive bez akejkol'vek
organizacie. Pletivd sme farbili 2% acetokarminom (obr. D) a FDA apozorovali pod
mikroskopom.

Obr. A: Embryogénne pletivo hybridnych linii jedle po 10-tich diioch kultivacie: linia AN 72
na koncentrdacii 100 uM Cd(NO3),.4H,0 - hnedé sfarbenie pletiva: nekrdza somatickych
embryi na povrchu embryogénnych pletiv. (Foto: autor)

Obr. B: Embryogénne pletivo hybridnych linii jedle po 10-tich drnioch kultivacie: linia AC 78
na koncentrdacii 250 uM Cd(NO3)2.4H,;0 — nekréza na casti embryogénneho pletiva,
slizovita konzistencia povrchu pletiva. (Foto: autor)

Prirastok Cerstvej hmotnosti linie AN 72 na kontrolnom médiu bez pridania i6nov
kadmia mal stipajicu tendenciu pocas celej sledovanej doby kultivacie. Najvicsie prirastky
sme zaznamenali od 10. dia kultivacie. Vplyv 100 uM kadmia na prirastok ¢erstvej hmotnosti
mal stimulacny efekt na rast linie do 10. dia, potom uz idny kadmia pdsobili inhibi¢ne, ¢o
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viedlo k spomaleniu rastu. Pri koncentracii 250 uM prirastok Cerstvej hmotnosti bol plynuly
pocas celej doby kultivacie. Prirastky ¢erstvej hmotnosti v porovnani s inokulom (0,5 g = 100
%) dosahovali 132 % — 684 % pri kontrole, 184 % — 348 % pri 100 uM kadmia a 172 % —
240 % pri 250 uM kadmia.

Obr. C: Embryogénne pletivo hybridnych linii jedle: linia AC 78 — detailnejsi pohlad na
vycnievajuce somatické embrya (E) (Foto: autor)

Obr. D: Somatické embrya linie AC 78 po 17-tich dnoch kultivacie na kontrolnom médiu:
farbené 2% acetokarminom, ktory sa viaze na chromozomy Zivych buniek (tmavé -
embryonalne meristematické bunky, pripojené zvazky buniek— suspenzorove bunky)(Foto:
autor)
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Obr. E: Graf rastovej krivky prirastku Cerstvej hmotnosti embryogénneho pletiva linie AN 72; os X:
dni odberu, os Y: prirastok Cerstvej hmotnosti v gramoch

Prirastok cerstvej hmotnosti linie AC 78 na kontrolnom médiu bez pridania i6nov
kadmia mal stupajicu tendenciu do 10. dna kultivacie rovnako ako aj pri oboch
koncentraciach. Po tomto dni sa rast spomalil a pletiva pri vietkych médiach preukazali
klesajucu tendenciu. Vplyv 100 uM Cd(NO3),.4H,0 na prirastok Cerstvej hmotnosti po 10.
dni mal inhibi¢ny efekt, ¢o viedlo k spomaleniu rastu anastupu stacionarnej fazy. Pri
koncentracii 250 pM prirastok ¢erstvej hmotnosti bol linearny do 10. dia kultivacie. Prirastky
Cerstvej hmotnosti v porovnani s inokulom (0,5 g = 100 %) dosahovali 110 — 232 % pri
kontrole, 144 — 188 % pri 100 uM kadmia a 120 — 156 % pri 250 uM kadmia.
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Obr. F: Graf rastovej krivky prirastku Cerstvej hmotnosti embryogénneho pletiva linie AC 78; os X:
dni odberu, os Y: prirastok Cerstvej hmotnosti v gramoch

K diskusii na zaver mozeme povedat’, ze vplyvom t'azkych kovov dochadza k inhibicii
rastu /1, 2/, resp. pri vysokych koncentraciach k jeho zastaveniu, ¢o bolo potvrdené aj na
inych experimentalnych modeloch /6, 5, 9/. NizSie koncentracie kadmia zasa naopak mozu
stimulovat’ narast biomasy rastlin /11/. Kadmium na bunkovej turovni zasahuje do
morfogenézy pletiva, bunkového delenia /3, 6/ a metabolizmu /4, 7, 8, 10/.
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VPLYV ARZENU A KADMIA NA FLUORESCENCIU CHLOROFYLU
V LISTOCH GLYCINE MAX (L.) MERR.

THE EFFECT OF ARSENIC AND CADMIUM IONS ON THE CHLOROPHYLL
FLUORESCENCE IN LEAVES OF GLYCINE MAX (L.) MERR.

Terézia Galusova, Beata PirSelova, Roman Kuna, Peter Bolecek

Univerzita Konstantina Filozofa v Nitre, FPV, Katedra botaniky a genetiky, NabreZie mladezZe 91, 949
74 Nitra, Slovenska republika, terezia.galusova@ukf.sk

Summary

Heavy metals belong to significant pollutants in environment because of their ecotoxicity,
ability to accumulate in living organism and inability to be degraded. The goal of our
experiments was to determine sensitivity of selected soybean varieties (Glycine max (L.)
Merr. cvs. Bélyi 44 and Cordoba) to ions of As** a Cd** on the basis of determine the
parameters of chlorophyll fluorescence in the different developmental stages of leaves. After
10 days of growing the plants in contaminated soil we observed decreased of Fg in upper leaf
1 of the applied dose of As®* in the case of cv. Bélyi 44 and of the applied dose of Cd** in the
case of cv. Cordoba. We observed also a decreased of F,/Fn, in upper leaf 2 than effect of
As® in the case of cv. Bélyi 44, in upper leaf 1, in upper leaf 2 in the case of cv. Bélyi 44 and
in lower leaves in the case of cv. Cordoba of the applied dose of Cd*".

Key words: arsenic, cadmium, chlorophyll fluorescence, soybean

Sdhrn

Tazké kovy patria medzi vyznamné znegistovatele Zivotného prostredia kvoli ich ekotoxicite,
akumulacii v zivych organizmoch ako i1 neschopnosti sa degradovat. Cielom naSich
experimentov bolo stanovit' senzitivitu vybranych odréd soje fazulovej (Glycine max (L.)
Merr. cv. Bélyi 44 a cv. Cordoba) na i6ny As>* a Cd®* na zéklade stanovenia parametrov
fluorescencie chlorofylu v réznych vyvinovych stadiach listov. Po 10. dioch rastu rastlin
v kontaminovanej pdde sme zaznamenali zniZzenie Fo vo vrchnych listoch 1lvplyvom
aplikovanej davky As®** v pripade cv. Blyi 44 a vplyvom aplikovanej davky Cd** v pripade
cv. Cordoba. Zaznamenali sme tiez znizenie F,/Fn vo vrchnych listoch 2 ako efekt ucinku
As** v pripade cv. Bélyi 44, vo vrchnych listoch 1, vrchnych listoch 2 v pripade cv. Bélyi 44
a spodnych listoch v pripade cv. Cordoba vplyvom aplikovanej davky Cd*".

Klucove slova: arzén, kadmium, fluorescencia chlorofylu, soja fazulova

UvoD

Tazké kovy patria k vyznamnym zne&istujucim latkam prostredia, pretoZe sa hromadia
v organizmoch anie st schopné degradovat’ sa. Arzén akadmium sU povaZované za
biologicky neesencidlne prvky. Toxické ucinky arzénu akadmia na kliiace rastliny
pol'nohospodarskych plodin boli zaznamenané viacerymi autormi /1, 2/, zatial’ ¢o priznaky
toxicity kovov v rastlinich sa prejavuju védnutim, chlor6zami a odumieranim listov /3/,
obmedzenim rastu korefiov a vyhonkov, znizenim dizky koretiov a vyhonkov aznizenim
vynosu plodov azin /4/. Obsah listovych chlorofylov tzko suvisi so stresom rastlin
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astarnutim /5/. Na druhej strane karotenoidy hraja Strukturalnu ulohu v organizacii
fotosyntetickych membran, zOcCastiiuju sa zberu svetla, prenosu energie, zachytiavani
Skodlivych vornych kyslikovych a organickych radikalov a ochladzovani /6/. Tazké kovy
modzu mat’ vplyv na jednotlivé zlozky fotosyntézy na roznych urovniach /7/. Zmeny vytazku
fluorescencie chlorofylu su citlivym indikatorom fotosyntetickych procesov prebiehajicich
v ¢asovom rozmedzi od mikrosekind az po minuty. /8/ uvadzaju, Ze meranie fluorescencie
chlorofylu je rychla, nedestruktivna a kvantitativna diagnostickd metdéda porovnatel'na
S ostatnymi metédami na hodnotenie kvality fotosyntetickych procesov. Cielom naSich
experimentov bolo stanovit’ senzitivitu vybranych odréd soje fazulovej (Glycine max (L.)
Merr. cv. Bélyi 44 a cv. Cordoba) na i6ny As®* a Cd** na zéklade stanovenia parametrov
fluorescencie chlorofylu v réznych vyvinovych Stadiach listov.

MATERIAL A METODY
Vysterilizované semena soje fazulovej (Glycine max (L.) Merr. cv. Bolyi 44, cv.

Cordoba) sme nakli¢ovali na Petriho miskach (@ 12 cm) po dobu 3 dni. Ked’ korene dosiahli
dizku 5 — 8 mm, vysadili sme ich do plastovych &repnikov (@ 25 cm, objem 1 500 ml) do
zmesi raSelinovej zeminy BORA (pH 5 — 7; vlhkost’ 65 %) a perlitu (v pomere 4:1), a zaliali
sme ich destilovanou vodou, ktorej mnozstvo zodpovedalo maximalnej sorpcnej kapacite
pody (~700 ml). Na rastliny v stadiu prvych asimila¢nych listov (12. deit nadobového pokusu)
sme aplikovali roztoky kovov (50 mg.kg™ pédy Cd?*, 5 mg.kg™ pody As*) vo forme
roztokov Cd(NO3),.4H,0 a As,03, resp. destilovand vodu (kontrola). Nadobové pokusy sme
uskutoc¢nili v rastovej komore s kontrolovanou klimou pri teplote 23 °C. Po 10 dioch rastu
sme na roéznych vyvinovych stadiach listov kontrolnych aj stresovanych rastlin uskutocnili
merania fluorescencie chlorofylu pomocou kinetickej fluorescenc¢nej kamery GFPCam
(Photon Systems Instruments, Brno, Ceska republika). Ontogenetické tadium listov rastlin
sme stanovili v rastovej faze V2 /9/ nasledovne: prvy asimila¢ny list sme oznacili ako spodny
list (jednoduchy), druhy asimila¢ny list ako vrchny list 1 (zloZeny, trojpocetny) a treti
asimilacny list ako vrchny list 2 (zlozeny, trojpocetny; v smere od korenia ku vrcholu
vyhonku). Merania fluorescencie chlorofylu na intaktnych listoch modelovych rastlin sme
zopakovali na listoch 3 rastlin v 3 nezavislych biologickych opakovaniach pokusu. Po
svetelnej adaptécii rastlinného materidlu v tme (priblizne 5 minat) pristroj zaznamenava
nasledujuce parametre fluorescencie chlorofylu: Fo — minimalna fluorescencia, Fn -
maximalna fluorescencia, F,/Fn, — maximalny kvantovy vytazok fluorescencie. Fluorescencia
chlorofylu je indukovana 1s impulzom excitaéného Ziarenia (\=650 nm, 120 pmol.m™.s™) na
list rastliny. Okamzité zmeny chlorofylovej fluorescencie pocas oZiarenost'ou indukovanej
kinetiky fluorescencie chlorofylu (Kautského efekt) si zaznamenavané s ¢asovym rozliSenim
0,04 s a uchovavané prostrednictvom imaginarneho softvéru FluorCam verzia 6 s rozlisenim
0,1 mm?1 pixel. Urovei maximélnej fluorescencie je merana pridanim hypersaturaéného
pulzu (>5000 pmol.m?s™) pochadzajiceho z LED di6d. Frekvencia a dizka pulzu je
stimulovana kontrolnou jednotkou P.A.M., ktord automaticky zabezpecuje zmeny frekvencie
modulacie pocas dizky pulzu na 100 kHz /10/. Udaje boli Statisticky spracované
a vyhodnotené Studentovym t-testom v programe Microsoft Excel.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Parametre fluorescencie chlorofylu su indikatormi fotochemickych procesov vo
fotosystéme II, ktory je viac citlivy na stres ako fotosystém I, Co sa prejavuje najmi
znizovanim maximalneho kvantového vytazku fluorescencie (F\/Fr) stresovanych rastlin
/11/. Aplikovana davka As** mala inhibiény G&inok (o 13,64 %) na F./Fy, odrody Bélyi 44 vo
vrchnych listoch 2 (Obr. 1). Znizenie F,/Fn, vplyvom arzénu zistili aj /12/ v jaémeni siatom.
Vysledky merani rastlin vystavenych u¢inku Cd®* poukdazali na zniZenie Fy/Fr, vo vrchnych
listoch 1 (0 15,52 %), vrchnych listoch 2 (0 18,18 %) odrody Bolyi 44 a taktiez v spodnych
listoch (0 11,94 %) odrody Cordoba.

Rastliny odrody Bélyi 44 oSetrené As®*" vykazovali niz$iu minimalnu fluorescenciu (Fo)
vo vrchnych listoch 1 (o 12,89 %) v porovnani s kontrolnymi rastlinami (Tab. 1). Analyza
ziskanych dajov potvrdila tieZ preukazny vplyv Cd** na zniZenie Fo vo vrchnych listoch 1 (o
9,85 %) odrody Cordoba. Opacny efekt kadmia na Fo zaznamenali /13/ v rastlinach jaCmena.
114/ zaznamenali signifikantnd inhibiciu Fo a F,/Fy, riasy Scenedesmus sp. po expozicii
viacerych tazkych kovov.

Bolyi 44 Cordoba
2 08 # £ 08,
£ o074 I I X % ¥ 074 - . : M :
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Obr. 1: Maximalny kvantovy vytazok fotosystému II v rdznych vyvinovych Stadiach listov
séje fazulovej cv. Bélyi 44 a cv. Cordoba. Davky fazkych kovov sii uvedené v mg.kg pddneho
substratu. Hladiny vyznamnosti rozdielov: *P<0,05; ** P<0,01; ***P<0,001.

Tab. 1: Vplyv kadmia a arzénu na minimalnu a maximalnu fluorescenciu chlorofylu réznych
vyvinovych stadii listov soje fazulovej
Odroda Bolyi 44 Cordoba
Variant K As5 Cd 50 K As 5 Cd 50
Minimalna fluorescencia chlorofylu (F)

SL 130,5£23,5 114,2+19,0 118,7+20,8 127,479 113,8+15,1  114,31+15,63
VL1 128,9+7,3 112,3+£15,1*** 125,8+15,7 120,3+14,3 121,3+0,9 108,42+15,8*
VL2 96,1+23,0 93,1+10,2 89,6+£19,5 70,2+8,6 76,314 4 68,20+11,8

Maximalna fluorescencia chlorofylu (F,

SL 369,5+28,6 335,6+34,6 319,6+74,0  387,4+454  305,7+62,4* 280,1+49,5**
VL1 313,0+43,2 290,0+50,1 255,4+63,1** 270,5+69,7 281,5+81,9 222,5+423*
VL2 281,0£31,6 217,0£33,9*** 1956+284 201,9+35,2 198,2+426  173,1+49,6

Hodnoty zodpovedaju aritmetickému priemeru £ smerodajna odchylka (n=10). Dadvky tazkych
kovov st uvedené v mg.kg™*pddneho substratu. Hladiny vyznamnosti rozdielov: *P<0,05;

**P<0,01; ***P<0,001.
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Z vysledkov merani maximalnej fluorescencie (Fm) vyplyva inhibi¢ny uéinok As** vo
vrchnych listoch 2 (0 22,79 %) odrody BOlyi 44 aspodnych listoch (o 21,09 %) odrody
Cordoba (Tab. 1). Aplikovana davka Cd®* vyvolala zniZenie F, vo vrchnych listoch 1 (o
18,38 %), vrchnych listoch 2 (o 30,38 %) odrody Bdlyi 44 a spodnych listoch (0 27,70 %),
vrchnych listoch 1 (0 17,76 %) odrody Cordoba.

V predkladanom prispevku sme zhodnotili u&inky iénov As®** aCd** na vybrané
parametre fluorescencie chlorofylu v réznych vyvinovych Stadiach listov dvoch odrdd séje
fazulovej. Na aplikované davky ionov As®" a Cd** citlivejsie reagovali listy odrody Bélyi 44.
Z testovanych parametrov boli ionmi kovov najviac ovplyvnené vrchné listy 1 (Fo, Fm,
Fu/Fn) avrchné listy 2 (Fn, Fu/Fn). Vysledky naSich experimentov teda potvrdzuji
genotypovy variabilitu v tolerancii na tazké kovy /15/, poukazuji vSak aj na liSiace sa
stratégie obrany v roznych castiach rastlin. Testované rastliny budd podrobené hlbSim
analyzam na biochemickej amolekularnej Udrovni s cielom identifikovat rozdiely v
prebiehajdcich obrannych mechanizmoch voéi ionom As®** a Cd*".

LITERATURA

/1] Liu, X.L., Zhang, S.Z., Shan, X.Q., Zhu, Y.G.: Toxicity of arsenate and arsenite on germination, seedling
growth and amylolytic activity of wheat. Chemosphere, 61, 2005: 293-301.

/2] Li, C., feng, S.I., Shao, Y., Jiang, L.N., Lu, X.Y., Hou, X.I.: Effects of arsenic on seed germination and
physiological activities on wheat seedling. Journal of Environmental Science - China, 19, 2007: 725-
732.

/3/ Bavi, K., Kholdebarin, B., Moradshaki, A.: Effect of cadmium on growth, protein content and peroxidase
activity in pea plants. Pakistan Journal of Botany, 43, 2011: 1467-1470.

/4] Rahman M.A., Hasegawa, H., Rahman, M.M., Rahman, M.A., Miah, M.A.M.: Accumulation of arsenic in
tissues of rice platn (Oryza sativa L.) and its distribution in fractions of rice grain. Chemosphere, 69,
2007, 942-948.

/5/ Merzylak, M.N., Gitelson, A.A., Chivkunova, O.B., Rakitin, V.Y.: Non-destructive optical detection of
pigment changes during leaf senescence and fruit ripening. Physiologia plantarum, 106, 1999, 135-141.

/6/ Young, A.J., Britton, G.: Carotenoids and oxidative stress. In: Baltscheffsky, M. (ed.): Current Research in
Photosynthesis. Kluwer, Dordrecht, 587-590.

/71 Li, Y., Liu, J., Liu, Y., Li, X.: Effects of EDTA on mechanism of lead accumulation in Typha orientalis Presl.
Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology, 83, 2009, 553-557.

/8/ Mohamed, G.H., Binder, W.D., Gillies, S.L.: Chlorophyll fluorescence: a review of its practical forestry
applications and instrumentation: Scandinavian Journal of Forest Research, 10, 1995: 383-410.

/9/ EI-Shemy, H.A.: Soybean and health. InTech, Rijeka, 2011, 502.

110/ Trtilek, M., Kramer, D. M., koblizek, M., Nedbal, L.: Dual modulation LED Kinetic fluorometer. Journal of
Luminescence, 72, 1997: 597-599.

/11/ Bjorkman, O., Demming, B.: Photon yield of oxygen evolution and chlorophyll fluorescence characteristics
at 77 K among vascular plants of diverse origin. Planta, 179, 1987: 489-504.

/12/ Stoeva, N., Bineva, T.: Oxidative changes and photosynthesis in oat plants grown in As-contaminated soil.
Bulgarian Journal of Plant Physiology, 29, 2003: 87-95.

/13/ Vassilev, A., Yordanov, l., Chakalova, E., Kerin, V.. Effect of cadmium stress on growth and
photosynthesis of young barley plants. Bulgarian Journal of Plant Physiology, 21, 1995: 12-21.

/14/ Mallick, N., Mohn, F.H.: Use of chlorophyll fluorescence in metal-stress research: a case study with the
green microalga Scenedesmus Ecotoxicology and Environmental Safety, 55 (1), 2003: 64-69.

/15/ Metwally, A., Safronova, V.1., Belimov, A.A., Dietz, K.J.: Genotypic variation of the response to cadmium
toxicity in Pisum sativum. Journal of Experimental Botany, 56, 2005: 167-178.

Pod’akovanie
Praca bola vypracovand v ramci rieSenia projektov KEGA 044UKF-4/2012 a UGA
VI1/11/2012.

129



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin, 13. - 14. Unora 2013, Praha

VPLYV BENZOLINONU NA RAST, VYNOS A PRIJEM ZINKU
A ZELEZA RASTLIN FAZULE MUNGO

THE EFFECT OF BENZOLINONE ON THE GROWTH, YIELD AND UPTAKE OF ZINC
AND IRON OF MUNGBEAN PLANTS
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Summary

In the pot trials the effects of plant growth regulator benzolinone on growth, photosynthetic
pigments, Hill reaction activity, protein content, uptake and accumulation of zinc and iron as
well as yield components in mungbean Vigna radiata (L.) Wilczek plants were studied. The
regulator was applied twice at a dose of 3 and 30 mgel-1. The first application in the stage of
three trifoliate leaves was followed by a second application two weeks later. Treatment of
mungbean plants with benzolinone increased uptake and accumulation of the microelements
in individual plant organs, it also increased photosynthetic pigments content, Hill reaction
activity and yield components. Protein content in the seeds was decreased only in 30 mg.I™
applicable dose of benzolinone.

Key words: benzolinone, Vigna radiata, mungbean, yield, zinc, iron, uptake, photosynthetic
pigments, Hill reaction, proteins

Sdhrn

V nadobovych pokusoch sme overovali u¢inky benzolinonu na rast, vybrané fyziologické a
vynosové parametre, ako aj prijem a akumul&ciu zinku a Zeleza rastlin fazule mungo [Vigna
radiata (L.) Wilczek]. Pripravok sa na rastliny aplikoval dvakrét, a to prvykrat v Stadiu
treticho trojlistu a nasledne dva tyzdne po prvej aplikacii v aplikacnych davkach 3 a 30 mgel-
1. Regulétor rastu mal pozitivny vplyv na zvySeny prijem mikroelementov do jednotlivych
orgénov rastlin, preukazne zvySoval v listoch obsah fotosyntetickych pigmentov a aktivitu
Hillovej reakcie, ¢o sa premietlo aj do zvySenia urodotvornych ukazovatel'ov a celkového
vynosu semien. Obsah bielkovin v semenach bol preukazne zniZeny iba vplyvom vys3ej
aplikacnej davky.

Klucoveé slova: benzolinon, Vigna radiata, fazula mungo, vynos, zinok, Zelezo, prijem,
fotosyntetické pigmenty, Hillova reakcia, bielkoviny

UvoD

Mikroelementy zinok a Zelezo su esencialnymi prvkami nielen pre rastliny, ale aj pre
zdravie Cloveka /1/. Ich nedostatok ma negativny ucinok nielen na rast, vynos a kvalitu
uzitkovych rastlin, ale nasledne aj na nizku dostupnost’ tychto prvkov v potrave ¢loveka.
Uvadza sa /2/, ze az 49 % l'udskej populdacie je rizikovou z hl'adiska nizkeho prijmu zinku a ze
nedostatkom Zeleza trpi na anémiu az 30 % populécie /3/. Zinok je sucast’ou vacsiny enzymov

a proteinov, ovplyviiuje bunkovy a uhlikovy metabolizmus a tiez metabolizmus nukleovych
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kyselin a bielkovin /4/. Rastliny su takisto citlivé na nedostatok Zeleza, ktory sa prejavuje
nizkym obsahom chlorofylu, poSkodenim fotosyntetickeho elektronového transportu, nizkym
obsahom feredoxinu a redukciou tvorby ribulozobifosfatu /5/. Za ucelom zvySenia
fytoextrakcie esencidlnych mikroelementov z pddy sa overovali kombinované ucinky kovov s
roznymi rastovymi latkami /6/. Po aplikécii rastovych latok na baze cytokininov sa zistila /7/
zvySena akumulécia zinku v listoch slnecnice o 20 az 59 %. Fazul'a mungo pre svoju arému,
vysoky obsah bielkovin a mineralnych latok je vyznamnym nutricnym potravinovym zdrojom
/8/. Cielom tejto prace bolo overenie uinku regulatora rastu rastlin benzolinonu na rast,
niektoré vybrané fyziologické a vynosové parametre fazule mungo, ako aj na prijem a
akumuléciu mikroelementov (Zn a Fe) do jednotlivych organov.

MATERIAL A METODY
Pokusy sme realizovali v sklenikovych podmienkach v mesiacoch maj az august.

Rastliny fazule mungo [Vigna radiata (L.) Wilczek] sme pestovali v pokusnych nadobach
S obsahom 2 kg zmieSaného substratu, pricom v jednej nadobe bola jedna rastlina. Prvkova
analyza pouZitého substratu bola nasledovna (mg-kg™): celkovy N 3082; P 78,6; Mg 554,7;
Ca 11816; K 172,5; Zn 63,7; Fe 22 110. Analyza pody sa zabezpecila vo Vyskumnom ustave
pddoznalectva a ochrany pody v Bratislave. Rastliny fazule mungo sme oSetrili regulatorom
rastu pod vSeobecnym nazvom benzolinon s obsahom ucinnej latky 3-(benzyloxykarbonyl-
metyl) 2-benzothiazolinon 30 % wi/v (Istrochem, a.s. Bratislava). Prvé oSetrenie rastlin sme
vykonali v §tadiu tretieho trojlistu a nasledne 14 dni po prvej aplikacii v aplikaénom objeme
10 ml na rastlinu v koncentraciach 3 a 30 mg.I* H,O. Kontrolné rastliny sme osetrili
rovnakym objemom destilovanej vody. Kazdou koncentraciou sme oSetrili 15 rastlin
usporiadanych v blokoch po 5 rastlinach v troch opakovaniach. Pokusy sme pravidelne
zavlazovali, pricom 7 dni po druhej aplikdcii sme vyhodnotili vplyv pripravku na obsah
fotosyntetickych pigmentov metédou podla /9/, aktivitu izolovanych chloroplastov merant
Hillovou reakciou v podmienkach in vitro podl'a metody /10/. Po zbere tirody sme vyhodnotili
urodotvorné parametre (pocet strukov na rastlinu a pocet semien v struku, hmotnost’ semien v
struku, ako aj celkovy vynos semien na rastlinu v g). V suchych semenéch spracovanych na
prasok sme stanovili rozpustné bielkoviny podl'a metody /11/. Obsah mikroelementov zinku a
Zeleza sme stanovili v suSine jednotlivych organov rastlin atbmovou absorpénou
spektrometriou (AAS) Perkin-Elmer model 1100 B (Norwalk, Connecticut, USA) na
Geologickom ustave PriF UK v Bratislave. Dosiahnuté vysledky boli Statisticky spracovane
ANOVA testom.

VYSLEDKY A DISKUSIA
Benzolinon preukazne ovplyvnil vynosové parametre fazule mungo v obidvoch

aplikagnych davkach. Vy3si u¢inok sa dosiahol pri davke 30 mg:I"". Pocet strukov na rastlinu
sa pod vplyvom pripravku preukazne zvysil od 15 do 21 %, pocet semien v struku od 15 do
19 %, hmotnost’ semien v struku od 16 do 35 %, a celkovy vynos semien na rastlinu od 38 do
49 % v porovnani s kontrolou (graf 1).

Podobne vysledky dosiahol aj /12/ vplyvom foliarnych aplikécii Zn, K a Ca, ktoré
taktiez zvysovali vynos fazule mungo. Obsah bielkovin v semenach vplyvom benzolinonu bol
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preukazne znizeny oproti kontrole iba vo vysSej aplikatnej davke 30 mg-1™* (graf 2). Toto
zniZenie mohlo byt’ spdsobené stresom zo zvySeného prijmu mikroelementov a to ako zinku,
tak aj zeleza. Podla /13/ vysoké koncentracie mikroelementov redukuju aktivitu fotosyntézy
a transpiracie a moézu viest aj k rozkladu takych metabolitov, akymi s bielkoviny.
Stimulacny U€inok benzolinonu sa prejavil nielen zvySenym obsahom fotosyntetickych
pigmentov, (chlorofylov od 13 do 33 % a karotenoidov od 31 do 39 %), ale aj preukaznym
zvySenim fotochemickej aktivity chloroplastov od 22 do 39 % v porovnani s kontrolou (graf

2).
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Graf 1: Ucinok folidrnej aplikdcie benzolinonu na vynosové parametre fazule mungo
pestovanej v sklenikovych podmienkach. Pocet semien a strukov [ks], hmotnost a vynos
semien [g]. Pripravok bol aplikovany dvakrat, a to v Stadiu tretieho trojlistu a dva tyzdne
po prvej aplikacii v davkach 3 mg:I"* a 30 mg:I*. Udaje st priemerom + SE, n=3. Hodnoty
oznacené rozdielnym pismenom su Statisticky preukazné pri P < 0,05 podla LSD testu.
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Graf 2: Zmeny v obsahu fotosyntetickych pigmentov chlorofylu a + b a karotenoidov k+ x
[mg-g* (s. h.)], aktivite Hillovej reakcie [% redukovaného DCPIP] a obsahu bielkovin v
semenach [mg-g* (s. h.)]. Pripravok bol aplikovany rovnako, ako je uvedené pri grafe 1.
Udaje su priemerom + SE, n= 3. Hodnoty oznacené rozdielnym pismenom si Statisticky
preukazné pri P< 0,05 podla LSD testu.
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Okrem toho rastliny po oSetreni pripravkom boli oproti kontrolnym rastlinam syto
zelené, priCom senescencia rastlin, osobitne listov, bola oneskorena, ¢im sa nielen stimulovala
ale aj predizila fotosynteticka aktivita rastlin fazule mungo. Stimulacia aktivity fotosyntézy
podl'a /14/ mobilizuje asimilaty a ich transport do reprodukénych organov, o pravdepodobne
ovplyvnilo vynosové parametre plodiny aj v naSich pokusoch. Okrem toho benzolinon, ako
synteticky auxinoid /15/ ovplyviiuje biosyntézu endogénnych fytohormonov cytokininov a
IAA. Je vSeobecne znadme, Ze cytokininy zvySuju nielen fotosyntetick( aktivitu, ale
ovplyviiuju cely produkény proces rastlin /16/, pricom spolu s auxinmi zohravaju kl'aicovia
ulohu v atrakcii metabolitov. Domnievame sa preto, Ze exogenna aplikacia benzolinonu
mohla zosilnit’ atrakénu schopnost’ endogénnej IAA a tym aj ovplyvnit’ transport asimilatov z
miesta ich produkcie do miesta ich vyuZitia, t. j. ekonomicky vyznamnych orgéanov.

Celkovy prijem mikroelementov na rastlinu sa pri zinku zvysil od 22,7 do 50,4 % a
prijem Zeleza od 15,2 do 23,5 % oproti kontrole (tab.1), ¢o koreSponduje aj s vysledkami
autorov /17/, ktori pod vplyvom NAA dosiahli 59,5 % zvySenie Zn u rastlin kukurice.

Tab.1. Obsah zinku a Zeleza [mg-kg™ (s. h.)] stanoveny v susine jednotlivych organoch fazule
mungo po folidrnej aplikécii benzolinonu (Be). Standardna chyba SE nepresiahla v Ziadnej
hodnote 10 %.

Déavka Koreti Nadzemna Cast’ Semeno Cela rastlina

[mg-1"] Zn Fe Zn Fe Zn Fe Zn Fe
Kontrola 158,20 1953,00 182,98 132,14 34,86 54,38 376,04 2139,52
Be 3 222,20 2418,00 196,90 166,77 42,14 58,35 461,24 2643,12
Be 30 334,60 2225,00 187,91 178,86 43,18 60,78 565,69 2464,64

Kumulacia mikroelementov sa zniZzovala v poradi koreii > nadzemné Cast>semeno. Vo
vSetkych organoch fazule mungo sa vplyvom benzolinonu obsah zinku a Zeleza zvySoval.
Zistili sme, Ze v korenoch sa akumulovalo podstatne viac zinku, ako Zeleza, zatial' ¢o v
nadzemne;j Casti tomu bolo naopak. V semenach sa akumulovalo o 21 az 25 % viac zinku a o
7 az 12% viac zeleza v porovnani s kontrolou. Podl'a /18/ sa obsah zinku v semenach 26
genotypov fazule pohyboval od 12 do 62 mg-kg™, o koresponduje aj s nasimi vysledkami,
aviak obsah Zeleza podla tych istych autorov sa pohyboval od 68 do 147 mg-kg™, o bol
vysSi obsah, ako sme stanovili v naSich pokusoch (tab.1).

Zaverom konstatujeme, Ze vysSia akumulacia mikroelementov vplyvom benzolinonu,
resp. biologicky aktivnych latok, by mohla najst’ uplatnenie v biofortifikaénych programoch.
Pontka sa tym moznost, ako prostrednictvom rastlin a potravného ret'azca zabezpecit’ vacsi
prijem esencialnych mikrozivin do I'udského organizmu.
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KOMPOZITNE RASTLINY AKO MODEL PRE STUDIUM PRIJMU
TAZKYCH KOVOV

COMPOSITE PLANTS AS A MODEL SYSTEM FOR THE STUDY OF HEAVY METALS
UPTAKE

Jana Kohanova, Renata Svubova, Alzbeta Blehova
Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka fakulta, Katedra fyzioldgie rastlin, Mlynska
dolina B-2, 842 15 Bratislava, kohanova@fns.uniba.sk

Summary

We have established a transformation protocol that allows the production of transformed
maize roots at the Agrobacterium rhizogenes infection site leading to development of
composite Zea mays plants. Eighty-nine percent of maize plants produced transgenic ,,hairy
roots“ expressing GFP. Transformed roots showed a high intensity of GFP expression that
was not present in chimeric or in wild type roots. Expression of GFP activity confirmed
nuclear integration of the transgene (m-gfp-ER) in the plant cells. Consistent with most ,,hairy
roots” produced in other species, transformed maize roots exhibited a hairy root phenotype.
Composite plants represent interesting possibilty for investigation of mechanisms of ion
uptake and translocation in plants.

Key words: Agrobacterium rhizogenes, composite plants,‘“hairy roots*, Zea mays L.

Sdhrn

Optimalizovali sme protokol transformécie rastlin kukurice (Zea mays L.) pomocou
Agrobacterium rhizogenes, ¢o viedlo predovsetkym v mieste infekcie k tvorbe ,,hairy roots*
a nasledne k produkcii kompozitnych rastlin. Priblizne 89 % rastlin kukurice produkovalo
transgénne, GFP pozitivne korene. Transgénne korene vykazovali vysoku intenzitu GFP
fluorescencie, ¢o sme nepozorovali ani v pripade chimerickych, ale ani netransgennych
korenov. Fluorescencia GFP proteinu potvrdzuje stabilnti integraciu transgénu (m-gfp-ER) do
jadrového gendému rastlinnych buniek. Podobne ako v pripade inych rastlinnych druhov
»hairy roots“ kukurice vykazovali Specificky fenotyp. Nami ziskané kompozitné rastliny
predstavuj zaujimavy spdsob vyskumu mechanizmov prijmu a translokacie ionov rastlinami.

Klucové slova: Agrobacterium rhizogenes, kompozitné rastliny, viaskaté korene, Zea mays L.

UvoD

Kompozitné rastliny predstavuju semi-transgénne rastliny, zloZené z netransgénnej
nadzemnej Casti atransgénnych korenov. V pripade Cucurbita pepo, kedy korene
kompozitnych rastlin nevykazuji fenotyp Specificky pre ,,hairy roots”, je mozné ich vyuzit
pri Stadiu funkcie apikalneho meristému korefia (RAM) a diferenciacie laterarnych korenov
/1/. ,,Hairy roots* viacerych druhov kompozitnych rastlin sa osvedc¢ili pri Studiu interakcie
medzi hostitelI'skymi a parazitickymi rastlinami /2/ a aplikovali sa aj pri funkénych analyzach
génov pre fixaciu a metabolizmus dusika ako aj pri $tadiu endomykorizalnych vzt'ahov /3, 4/.

TiezZ je zname, Ze ,,hairy roots* rastlin, ktoré radime medzi hyperakumulatory, st schopné vo
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zvySenej miere absorbovat’ Cd, Ni a U. Preto kompozitné rastliny predovsetkym v poslednych
rokoch predstavujii  zaujimavii moznost z hladiska vyskumu mechanizmov prijmu
a transportu 16nov, ¢o otvara moznost’ vyuzit’ potencial takychto rastlin vo fytoremedidcii /5/.

Ciel'om naSej prace bolo vypracovat’ efektivny protokol pre pripravu kompozitnych
rastlin a optimalizovat’ ich prenos do ex vitro podmienok. Ako modelovd rastlinu pre Stadium
prijmu a akumulacie tazkych kovov sme si vybrali kukuricu siatu (Zea mays L.), pre jej
schopnost’ kumulovat’ va¢sinu kadmia v korenoch /6/.

MATERIAL A METODA
Semena kukurice siatej (Zea mays L., hybrid Novania, Sempol Trnava) sme po

povrchovej sterilizacii (detergent Jar, 70 % etanol 20 min., neriedené Savo 20 min.) dékladne
opléchli sterilnou destilovanou vodou a po dvoch hodinach napuciavania sme ich nechali
kli¢it' v rolkéch filtra¢ného papiera (tma, teplota 25 +3 °C). Korene 3 diiovych kli¢nych rastlin
sme odstranili skalpelom asi 3 mm nad miestom prechodu klicneho korena do nadzemnej
Casti. Na reznti plochu sme aplikovali A. rhizogenes kmen Arqual s binarnym vektorom
pBIN-m-gfp5-ER /7/. Infikované semenaéiky kukurice sme kokultivovali na bezhorménovom
MS médiu (Ducheva, Haarlem, The Netherlands) s pridavkom 2 % sacharozy, 0,7 % agaru
(Difco Bacto) pH = 5,8 a po 3 dioch kokultivacie sme ich preniesli na bezhorménové MS
médium s pridavkom 250 mg.I* Cefotaximu na eliminaciu neZiad(cich baktérii. Po dvoch
tyzdiioch kultivacie v podmienkach in vitro (fotoperiéda dlhého dna, intenzita difuzneho
osvetlenia 120 pmol.m?s™, teplota 23 +3 °C) sme rastliny preniesli do Hoaglandovho
roztoku s pridavkom Cefotaximu (250 mg.I™), kde sme rastliny aklimatizovali.

Pre vizualnu selekciu GFP pozitivnych ,hairy roots* (vlaskaté korene) sme pouZzili
fluorescenény mikroskop (Axioskop 2 plus, Carl Zeiss, filtrova sada 16 a 25).

Integraciu m-gfp-ER transgénu v GFP pozitivnych korenioch sme potvrdili pomocou
PCR analyz. DNA bola izolovana pomocou DNazol (Invitrogen). S pouzitim Specifickych
primerov (F:5"TTGGGATCTTTCGAAAGGGC 3°, R: 5" ACCCAGATCATATGAAGCGG
3") sa amplifikovalo 415 bp gfp génu. Program cyklera: pociato¢na denaturacia — 94 °C, 5
min (1x), denaturacia — 94 °C, 1 min (35x), anelécia primerov — 54 °C, 1 min (35x), elongécia
— 72 °C, 1 min (35x), kone¢na elongacia — 72 °C, 7 min (1x), 4° C . Produkty PCR boli
elektroforeticky separované na 1,2 % agarézovom géli s pridavkom Etidium bromidu.

VYSLEDKY A DISKUSE
Nami vypracovany protokol na pripravu kompozitnych rastlin kukurice spaja in vitro

aex vitro postupy, kedy v podmienkach in vitro bola realizovana transformécia a selekcia
kompozitnych rastlin. Vysledky tejto Casti naSej prace koreSponduju s vysledkami, ktoré
nedavno publikovali Runo et al. 2012, ked uvedeni autori uvadzaji viac ako 80 %
kompozitnych rastlin kukurice. Efektivita nami pouZitej techniky transformacie bola pomerne
vysoka, pretoze az 89 % rastlin bolo kompozitnych. Takéto rastliny, ktorych nadzemna cast’
je GFP negativna (Obr. 1A) akorene su transgénne (Obr.1B,E) sme v Stadiu s plne
vyvinutymi tromi asimilaénymi listami prenaSali do Hoaglandovho roztoku, kde sme ich
aklimatizovali. Potencial tychto rastlin chceme v d’alSich experimentoch vyuzit' pri $tadiu
mechanizmu prijmu a akumulécie kadmia v korenioch kukurice.
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Na selekciu transgénnych ,.hairy roots* sme pouzili reporterovy gfp gén, pretoZe jeho
najvacsou vyhodou je priama vizualizacia fluoresencie GFP v Zivych bunkach a pletivach bez
pridania akychkol'vek substratov alebo kofaktorov, a preto spolahlivo nahradza techniky
vyuZivajlce iné reporterové gény napr. -glukuronidéazu alebo luciferazu /8.

\ caliptra

e

woumf (G)

Obr. 1: Fluorescencna mikroskopia kompozitnych rastlin kukurice Zea mays L.. A -
netransgénna nadzemnd cast; B — transgénny koren s korenovou ciapockou, C — priama
regenerdcia transgénnych (T) a netransgénnych (NT) ,,hairy roots*; D — chimericky korer
tvoreny netransgénnymi (NT) a transgennymi (T) bunkami; E — GFP pozitivne lateralne
korene; F — priecny rez lateralnym koreiiom s autofluorescenciou ligninu; G - ,,hairy
roots *“ kompozitnej kukurice po 17 dioch in vitro kultivacie

Vysokl intenzitu GFP fluorescencie sme pomocou fluorescenénej mikroskopie
zaznamenali v rastovych vrcholoch a koreniovej ¢iapocke (obr. 1B), ale aj v diferencujucich sa
lateralnych korefioch (obr. 1C). Cast’ adventivnych korefiov, ktoré regenerovali medzi 3-4
dnom kultivacie, teda bezprostredne po infekcii, bola GFP negativha (obr. 1C, D).
Regeneraciu netransgénnych alebo chimerickych korenov si vysvetlujeme tym, ze aj ked’
nami pouzity konstrukt obsahuje npt// gén (gén rezistencie na Kanamycin), do regenera¢nych
médii sme toto antibiotikum neaplikovali, aby sme zabranili jeho negativnemu tG¢inku na
syntézu proteinov asociovanych s fotosyntetickym aparatom v netransgénnej nadzemnej Casti.

Z vysledkov naSich experimentov vyplyva, Ze ,,hairy roots” sa tvoria predovsetkym z tej
Casti explantatu, kde bola aplikovana A. rhizogenes, priamo bez kalusového medzistadia.
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Naopak Runo et al. 2012 uvadzaju, Ze regeneracii transgénnych korenov, ale aj diferenciacii
GFP pozitivnych lateralnych koreniov predchadzala proliferacia neorganizovane rastuceho
kalusu. Na rozdiel od inych modelovych rastlin /1, 5/ ,hairy roots“ kompozitnej kukurice
vykazuju Specificky fenotyp. Ich charakteristickym znakom je plagiotropny rast, bohato
rozvetveny korefiovy systém a diferenciacia velkého mnozstva korenovych vldskov.
Primordia GFP pozitivnych lateralnych korefiov sa zakladaju v pericykli (obr.1F) aich
diferenciaciu sme zaznamenali medzi 7. az 14. diiom in vitro kultivacie (obr.1E), priCom
»hairy roots“ jednotlivych kompozitnych rastlin nevykazovali variabilitu v stupni
fluorescencie, ale isté rozdiely boli pozorované vich hribke adizke. Pri nami pouZitej
technike transformadcie zostali korene transgénne, teda GFP pozitivne pocas viac ako dvoch
mesiacov trvania experimentov. Stabilnu integraciu a expresiu m-gfp-ER v jadrovom genéme
»hairy roots” kukurice potvrdili aj PCR analyzy.
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VPLYV ZINKU A KREMIKA NA METABOLIZMUS AMONIAKU V
KLICNYCH RASTLINACH KUKURICE (ZEA MAYS L.) V
PODMIENKACH ZASOLENIA

EFFECT OF ZINC AND SILICON ON AMMONIA METABOLISM IN SALT-STRESSED
MAIZE (ZEA MAYS L.) SEEDLINGS

Zuzana Kochanovd, Barbora Sedldkova, Miroslava Luxova

Botanicky Ustav, Slovenskd akadémia vied, Dubravskd cesta 9, 845 23 Bratislava,
zuzana.kochan@gmail.com

Summary

Effect of silicon and zinc on changes of enzymes glutamine synthetase (GS) and glutamate
dehydrogenase (GDH) activities, important for ammonia assimilation, on maize seedlings
were studied. According to the results, ammonia assimilation using GDH is more important in
root than in coleoptile, both with or without NaCl. Silicon without NaCl decreased the GDH
activity and increased the GS activity in root. Similarly Zn as well as interaction of Zn and Si
increased the GS activity in root, when grown without salt. Under salt stress, Si or Zn
increased the GS activity in root, but their interaction caused its decrease. In coleoptile NaCl
decreased the GDH activity and Zn increased it under salt stress. On the contrary, the
interaction of Zn and Si decreased the GDH activity. Zn and Si had a tendency to influence
the preferred way of ammonia assimilation in maize, grown with or without salt.

Key words: glutamate dehydrogenase, glutamine synthetase, Zea mays, NaCl, abiotic stress

Sdhrn

V préaci sme skamali vplyv Si a Zn na zmeny aktivit enzymov glutaminsyntetazy (GS) a
glutamatdehydrogenazy (GDH), ktoré sa vyznamne podielaji na asimilacii amoniaku, v
kliénych rastlinach kukurice. Z vysledkov vyplyva, Ze asimildcia amoniaku prostrednictvom
GDH je dolezitejSia v koreni nez v koleoptile a to aj v podmienkach bez/ aj pri NaCl strese.
Kremik v podmienkach bez NaCl v kultivaénom médiu znizoval GDH aktivitu a zvySoval GS
aktivitu v koreni kliénych rastlin. Podobne aj Zn atieZ spolupésobenie Zn a Si bez NaCl
zvysili GS aktivitu v koreni. Pri NaCl strese samotny Si alebo Zn zvySoval GS aktivitu v
koreni, ale ich spolupdsobenie ju vplyvom zasolenia znizovalo. V koleoptile pri kli¢nych
rastlindch pestovanych na NaCl dochadzalo k znizovaniu GDH aktivity, ktord vSak Zn
zvySoval. Pri spolupdsobeni Zn a Si sa vSak zaznamenalo opédtovné zniZenie aktivity tohto
enzymu. Zn aj Si maju tendencie menit’ preferovanu cestu asimilédcie amoniaku v kukurici,
pestovanej bez/ aj s NaCl v kultivaénom médiu.

Klucové slova: glutamatdehydrogenaza, glutaminsyntetaza, Zea mays, NaCl, abioticky stress

UvoD
Zasolenie sa povaZzuje za vyznamny problém z hl'adiska vplyvu na rastliny /10/. Kremik
sa osvedcil ako prvok schopny eliminovat’ réznorody abioticky stres /3/. Zinok je prvok, ktory
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je v primeranom mnozstve pre rastliny esencialny /9/, jeho nadmerny prijem je vSak pre
rastliny toxicky /2/. Zasolenie v rastlindch narG8a procesy, suvisiace s metabolizmom dusika
/5/. Pésobenie kremika by vo vhodnej koncentracii mohlo znizit' negativne dosledky stresu zo
zasolenia avy33ej koncentracie zinku, akymi su izmeny v aktivite enzymov asimilacie
amoniaku.

MATERIAL A METODA
Semena kukurice siatej (Zea mays L.) cv. Valentina kli¢ili 3 dni v tme pri 26°C. Kli¢ne

rastliny (n = 30 pre kazdy variant) sa pestovali v Hoaglandovom Zivnom roztoku /4/ v
nasledovnych variantoch: 0 (kontrola), 50 uM Zn, 500 uM Zn, 2.5 mM Si, 50 uM Zn + 2.5
mM Si, 500 uM Zn + 2.5 mM Si, 150 mM NacCl, 150 mM NaCl + 50 uM Zn, 150 mM NacCl
+ 500 uM Zn, 150 mM NaCl + 2.5 mM Si, 150 mM NaCl + 50 uM Zn+ 2.5 mM Si, 150 mM
NaCl + 500 uM Zn+ 2.5 mM Si, s pH 6.2 pre kazdy variant. Zdrojom Si bol 27% SiO; in
14% NaOH. Kli¢ne rastliny sa pestovali pri 25°C v tme a analyzovali po 24 a 48 h. Na
ur¢ovanie enzymov sa pouZilo 0,5 g materidlu — apikalnej Casti primarneho korena alebo
koleoptily, ktory sa homogenizoval tekutym dusikom a extrakénym pufrom (pri GS: 50 mM
Tris-HCI - pH 7,5, 2 mM EDTA and 0,1 M ditiotreitol; pri GDH 0,1 mM Tris-HCI pH 7,8,
0,01 mM EDTA and 0,05 mM cystein). Po filtracii cez gazu sa filtrat 20 min centrifugoval pri
12 000 g. Supernatant sa pouzil na stanovenie aktivity enzymu, GS podla /7/, s meranim
produkcie y-glutamylhydroxamatu pri 540 nm a GDH podla /11/ ako oxidacia NADH v
zavislosti od 2-oxoglutaratu pri 340 nm. Pri vypoéte sme vychadzali z obsahu proteinov
stanovenom podl’a /1/.

VYSLEDKY A DISKUSE
Namétené V koreni aj v koleoptile sme po 24 a 48 h v podmienkach bez posobenia

stresu zo zasolenia (NaCl) zaznamenali podobné hodnoty v aktivite glutaminsyntetazy (GS).
NaCl stres len malo znizil GS aktivitu v koreni a v koleoptile nespdsobil vyraznejSie zmeny.
V listoch p3enice sa GS aktivita meni v zavislosti od koncentracie soli v Zivnom roztoku /12/.
Kremik (Si) ovplyvnil GS aktivitu po dlh§om ¢asovom pdsobeni, v koreni sme zaznamenali
jej zvysenie 0 17,39 % a v koleoptile zniZenie 0 11,34 %. Zn v podmienkach bez NaCl stresu
spbsobil vyznamné zvySenie GS aktivity v koreni (vyraznejSie pri vy3Sej koncentracii) a
znizenie v koleoptile, v porovnani s kontrolou. Podl'a predoslych vyskumov na travach /8/ Zn
inhibuje GS aktivitu. Spolupdsobenie Zn (obe koncentracie) a Si vyrazne zvysilo GS aktivitu
v koreni po 48 h, v porovnani nielen s kontrolou, ale aj variantom so samotnym Zn alebo Si
(Grafy 1a2).

Nésledkom pdsobenia Zn v podmienkach NaCl stresu sme zaznamenali zvySenu GS
aktivitu v koreni po 48 h, v porovnani s variantom so sol'ou, pri¢om pri uvedenych variantoch
(NaCl + Zn, NaCl + Si) sa dosahovali podobné hodnoty ako v podmienkach bez stresu.
Vyrazny rozdiel pod vplyvom NaCl stresu sme zistili pri spolupésobeni Zn a Si, ktoré
spdsobilo pokles GS aktivity v porovnani s podmienkami bez stresu (Grafy 1 a 2).

Glutamatdehydrogendza (GDH) mala v podmienkach bez zasolenia vyrazne vysSiu
aktivitu v koreni nez v koleoptile. NaCl stres spdsobil znizenie GDH aktivity, vyraznejSie v
koleoptile ako v koreni. Podla predchadzajicich stadii /6/ ku zmene GDH aktivity
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v rastlinich dochadza podrla ich schopnosti tolerovat’ sol’, pri tolerantnych sa zvySuje a pri
citlivych znizuje.
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Graf 1: Vplyv Zn, Si a/alebo NaCl na aktivitu glutaminsyntetazy v koreni kukurice (Zea mays
L. cv. Valentina), po 48 h (priemerna hodnota + SE)
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Graf 2: Vplyv Zn, Si a/alebo NaCl na aktivitu glutamatdehydrogenazy v koreni kukurice (Zea
mays L. cv. Valentina), po 48 h (priemerné hodnota + SE)

Nésledkom pritomnosti Si sa aktivita GDH znizila. Samotny Zn v porovnani s kontrolou
nemal vyrazny vplyv na GDH aktivitu v médiadch bez NaCl. Spolup6sobenie Zn vo vy33ej
koncentréacii a Si v podmienkach bez zasolenia vyrazne zvySilo GDH aktivitu v porovnani so
vSetkymi ostatnymi variantami. Naopak, v prostredi s NaCl sposobil Zn vyrazné zvysenie
GDH, najmé v koleoptile, v porovnani s variantom s NaCl. Pri spolup6sobeni Zn a Si sme v
podmienkach NaCl stresu zaznamenali d’alSie zvySenie GDH aktivity v porovnani s
podmienkami bez pritomnosti NaCl.
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Summary

Results of this study confirmed that fluoranthene (FLT; 0.1 and 1 mg I"*) did influence
negatively neither the growth nor the chlorophyll fluorescence parameters of duckweed
(Lemna minor L.) during 10 days of cultivation. On the other hand, the content of hydrogen
peroxide and malondialdehyde in duckweed tissues significantly increased. The ratio of
oxidized and reduced forms of thiols demonstrated, that the presence of FLT caused
considerable increase of reduced thiols content and the relative portion of oxidized form was
the highest in FLT concentration of 1 mg I™%.

Keywords: fluoranthene, Lemna minor L., growth, hydrogen peroxide, thiols

Souhrn

Vysledky této studie potvrdily, Ze fluoranthen (FLT; 0.1 a 1 mg I') neovlivnil negativné ani
rast, ani parametry fluorescence chlorofylu okiehku (Lemna minor L.) béhem desetidenni
kultivace. Na druhou stranu, obsah peroxidu vodiku a malondialdehydu se v pletivech
okfehku vyznamné zvysil. Z poméru oxidovanych a redukovanych forem thiolt vyplyva, ze v
dasledku ptitomnosti FLT se vyznamné zvySoval obsah redukované formy a relativni podil

vvvvv

Klicova slova: fluoranthen, Lemna minor L., riist, peroxid vodiku, thioly

INTRODUCTION

Aquatic plants are represented by a variety of algal and macrophytic species that occur
in many types of habitats. They are important in oxygen production, nutrient cycling,
controlling water quality, sediment stabilization and providing habitat and shelter for aquatic
organisms. Changes in the community dynamics of aquatic plants can affect not only biota but
also the quality of water /1/. Contamination of surface waters with organic pollutants
including polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS), a group of harmful micropollutants with
high persistence in the environment, tendency for (bio-)accumulation and high toxicity /2/,
exposes non-target microorganisms, plants, and animals to compounds that may have an
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adverse effect on individual organisms or biotic communities. Phytotoxicity tests, where
duckweed (Lemna minor L.) is used as a test organism, usually assess growth parameters like
number of plants, leaf area and weight of the biomass /3/, or the content of photosynthetic
pigments /4/. However, growth responses are preceded by changes in biochemical and
physiological processes and therefore the results of such tests could be underestimated.
Individual parameters, which can be widely used as ,,biomarkers* to provide an early warning
of potential hazards /5, 6/, are intensively studied. The aim of this study was to consider the
sensitivity of not only commonly assessed growth parameters, but also physiological and
biochemical markers of stressor effect on duckweed. Selected histochemical methods were
then used to study only rarely investigated changes on the cellular and tissue levels.
Fluoranthene was selected from the PAHs family as one of the most frequent polycyclic
aromatic hydrocarbons in the environment. Used concentrations of FLT simulated low and
medium (0.1 and 1 mg I"*) environmental loading.

MATERIALS AND METHODS
Fluoranthene (Supelco, USA) was dissolved in acetone (Labscan, Ireland) to the

concentration of 1250 mg I™*. This FLT stock solution was delivered to sterile Steinberg
medium (SM; pH 5.5+0.2; CSN EN ISO 20079) to final FLT concentrations of 0.1 and 1 mg
I'*. An experimental plant was duckweed (Lemna minor L.) and its cultivation was done under
controlled conditions (temperature 22+2 °C, relative air humidity 60%, irradiance 150 pmol
m* s provided by white fluorescent tubes, photoperiod 12/12) in transparent 6-well plates.
At the beginning of the experiment (day 0) and after 4 and 10 days of cultivation in each
treatment the number of plants, dry weight, selected parameters of chlorophyll fluorescence
and biochemical stress markers were studied. A set of chlorophyll fluorescence parameters
was determined from an analysis of slow Kinetics supplemented with saturation pulses
(recorded by a fluorescence imaging system HandyCam, PSI, Czech Republic). Hydrogen
peroxide content was determined spectrophotometrically using TiCl, at A = 410 nm /7/.
Malondialdehyde (MDA) was estimated using the standard curve in Thiobarbituric Acid
Reactive Substances (TBARS) assay /8/. Reduced thiols content was determined by
spectrophotometry (A = 412 nm) using dithio-bis-nitrobenzoic acid (DTNB, Sigma-Aldrich,
USA) reagent /9/. Total thiols content — both reduced and oxidized - was determined after the
reduction of oxidized thiols by DL-dithiotreitol (DTT, Sigma-Aldrich, USA). Oxidized thiols
content was calculated as the difference between total and reduced levels of glutathione.
Results were statistically processed by means of ANOVA method and Tukey HSD test at
P<0.05.

RESULTS AND DISCUSSION
Changes in chlorophyll fluorescence parameters (maximum quantum Yyield of

photosystem Il — Fy/Fy, effective quantum vyield of electron transport in photosystem Il —
Yield, ®@;, and non-photochemical quenching — NPQ) usually signal an effect of stressor to
primary processes of photosynthesis. As shown in Tab. 1, primary photosynthetic processes in
duckweed treated by FLT during 10-days cultivation were not influenced negatively. This fact
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probably took part even in minor changes in growth of the plants, both their number and
biomass production (Fig. 1).

Tab. 1: Effect of fluoranthene (FLT; 0.1 and 1 mg I™") on parameters of induced chlorophyll
fluorescence — maximum quantum yield of photosystem Il (Fy/Fy), effective quantum yield
of electron transport in photosystem II (Yield, @) and non-photochemical quenching
(NPQ) in Lemna minor, cultivated for 4 and 10 days in Steinberg nutrient solution.

Days of cultivation| FLT (mg ™) Fv/Fum Yield (@) NPQ
0 0 0.77 £ 0.01 0.50 + 0.02 0.37 + 0.06

0 0.80 £ 0.00? 0.51+0.022 0.51+0.022

4 0.1 0.80 £ 0.00? 0.51+0.022 0.59 + 0.04°

1 0.81+0.00° 0.49 +0.022 0.62+0.04°

0 0.71+0.012 0.36 £0.012 0.51+0.022

10 0.1 0.72+0.01° 0.40 £0.02° 0.45+0.03°

1 0.77+0.00°¢ 0.46 £ 0.01° 0.46 £ 0.04 ®

Data represent mean * standard deviation over

6 repetitions. Different letters show
statistically significant differences at P<0.05 (ANOVA, Tukey HSD test).
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Fig. 1: Number of plants, dry weight (mg), content of hydrogen peroxide (umol g FW),
malondialdehyde (nmol g* FW) and reduced and oxidized thiols (both nmol g* FW) and
their ratio in Lemna minor exposed for 4 and 10 days to fluoranthene (FLT; 0.1 and 1 mg I
) in Steinberg nutrient solution. Data represent mean + standard deviation over 6
repetitions. Different letters show statistically significant differences at P<0.05 (ANOVA,
Tukey HSD test).
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As stated by e.g. /10/, often recommended biomass production parameter after 10-days
exposure especially in case of duckweed doesn’t allow evaluate precisely the effect of
contaminants — neither toxic metals, nor organic pollutants as proved in this study.

Growth responses are usually preceded by changes in biochemical processes at
subcellular level and therefore the results of such short-term toxicity tests could be
underestimated. The proof of considerable FLT impact on biochemical processes in duckweed
plants during 10-days cultivation is given by strongly increased production of H,O, and
MDA representing an increased production of reactive oxygen species and lipid peroxidation.
The presence of FLT especially in the concentration of 1 mg I"* led also to significantly
increased production of thiols and simultaneously to increased portion of oxidized thiols,
which proves the effect of oxidative stress.

With respect to probably lower sensitivity of duckweed the risk of environmental
contamination could be underestimated if the standard conditions of the toxicity test are kept.
The concentration of FLT 1 mg I™ represents quite high level of environmental loading which
is able to cause negative changes in all above-mentioned parameters in terrestrial species after
the same exposure period /11/.
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THE INFLUENCE OF TOXIC METALS ON GROWTH OF RED CLOVER (TRIFOLIUM
PRATENSE L.)
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Summary

Red clover (Trifolium pratense L.) plants were grown for three weeks in soil artificially
contaminated with cadmium and lead. The presence of toxic metals had negative effect on
plant growth in all parameters observed in following order, shoot fresh mass < main root
length < total root length. Results exhibit the importance of evaluation of soil contaminants
effect on root system branching which can be estimated by digital image analysis as the sum
of main root length and all lateral roots length (i.e. total root length). We suggest that this
parameter describes the degree of soil phytotoxicity the best way.

Key words: red clover, Trifolium pratense L., toxic metals, cadmium, lead, soil, phytotoxicity,
total root length

Souhrn

Rostliny jetele (Trifolium pratense L.) byly péstovany po dobu tii tydni v pidé uméle
kontaminované kadmiem a olovem. Pfitomnost toxickych kovii v ptidé méla negativni vliv na
rust rostlin ve vSech sledovanych parametrech v potadi: cerstva hmotnost nadzemnich ¢asti <
délka hlavniho kofene < celkova délka kotfene. Vysledky poukazuji na vyznam hodnoceni
vlivu pldnich kontaminantli na vétveni kofenového systému, které lze stanovit pomoci
digitalni analyzy obrazu jako soucet délek hlavniho i vSech postrannich kofenti na rostlin€ (t;.
celkova délka koifene). Tento nami navrhovany parametr vystihuje miru fytotoxicity pud
nejlépe.

Klicova slovajetel, Trifolium pratense L., toxické kovy, kadmium, olovo, piida, fytotoxicita,
celkova délka korene

UvoD

V posledni dobé stoupa vlivem antropogenni cCinnosti mira zneciSténi Zzivotniho
prostiedi. Mezi nejcastéjs$i kontaminanty patii t€zké kovy predstavujici riziko pro vSechny
clanky ekosystémii. Metody chemické analyzy umoziuji kvalitativné 1 kvantitativné
detekovat toxické kovy v prostiedi, nepodavaji vsak zadné informace o jejich vlivu na
organismy. Z téchto duvodu je dulezité hodnotit slozky zivotniho prostiedi také z hlediska
jejich ekotoxicity.
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Tato prace byla zaméfena na terestrické testy fytotoxicity. Pro studii byl navrzen
dlouhodoby kontaktni test s jetelem na bazi metodiky uvedené v norm¢ ISO 11269-2 /1/.
Hodnoceni fytotoxicity bylo vSak rozsiteno o dalsi morfologické parametry.

MATERIAL A METODA )

Jako pudni material byla zvolena artificialni zemina, pfipravend v souladu s CSN EN
14735 /2, tj. ze 70 % pisku (Stavebniny HOSANA, spol. s. r. 0. Praha — Podoli), 20 % jilu
(Ceské lupkové zavody a.s. Pecinov) a 10 % raseliny (AGRO CS a.s. Rikov). pH artificialni
pudy bylo upraveno na hodnotu 6,0 + 0,5 pfidavkem uhli¢itanu vapenatého v mnozstvi 0,25
% na celkovou hmotnost zeminy. Obsah celkového organického uhliku (TOC) ¢inil 7,1 %.
RovnéZ byla provedena uméla kontaminace artificialni ptidy kadmiem a olovem, dodavanych
ve formé dusi¢nant (Lachema a.s. zavod Neratovice). Koncentrace kovii v zasobnim vzorku
byla 50 mg.kg™ kadmia a 4000 mg.kg™ olova. Vzorek byl dale nafedén na koncentrace 25 %,
50 %, 75 % a 100 %. Jako kontrola (0 %) slouzila ¢ista artificidlni zemina.

Na zéklad¢ ptredchozich experimenti /3/ byla pro testovani fytotoxicity vybrana odriida
jetele (Trifolium pratense L.) Slavin. Semena byla ziskana od Slechtitelské stanice Slavice,
AGROGEN spol. s.r.o. Troubsko.

Semena byla ptfedkliCovana na vlhkém filtracnim papife pii laboratorni teploté za
nepftistupu svétla po dobu 30 h. Naklicena semena byla zaseta do testovanych ptidnich vzorka
(kvétinace o rozmérech 9 X 9 x 10 cm, 7 semen/kvétind¢, ve 3 opakovanich) a umisténa do
kultivatoru se svételnym rezimem 16 h/8 h (svétlo/tma) a teplotou 22 + 2 °C. V prubéhu
21denni expozice byly rostliny pravidelné zalévany svrchu 2 — 3x tydné tak, aby byla
udrzovéana vlhkost pidy na 70 % vodni kapacity pady (WHC). Volbé zplsobu a cetnosti
zélivky predchézely testy optimalizace vlhkosti. Rostliny byly nasledné¢ vyjmuty z ptidy a
peclivé omyty od zbytkii piidy. Na cerstvém materidlu byla stanovena hmotnost nadzemni
casti rostlin, délka hlavniho koiene a celkova délka kotfenového systému, ktera byla
definovana jako soucet délky hlavniho kofene a vSech postrannich kofenli, a vyhodnocena
pomoci digitalni analyzy obrazu (NIS Elements 3.0 /4/). Cerstvy a usueny rostlinny material
byl pouzit pro dalsi analyzy (stanoveni obsahu chlorofylu a kovl), jejichz vysledky zde
neuvadime. Vysledky méfeni byly statisticky hodnoceny pomoci analyzy rozptylu a
Dunnettova testu (GraphPad Prism 5 /5/).

VYSLEDKY A DISKUSE

Exponované rostliny reagovaly na piitomnost toxickych iontd jak potlatenim rastu
nadzemnich c¢asti (Graf 1), tak snizenim elongace hlavniho kofene 1 snizenim ristu
kotfenového systému jako celku (Graf 2). Rist rostlin se umérné snizoval se zvySujicim se
obsahem kadmia a olova v pud€. Analyza rozptylu ukazala rozdily mezi riznymi fedénimi
kontaminované zeminy a pomoci Dunnettova testu byly potvrzeny prikazné rozdily mezi
kontrolnimi a exponovanymi rostlinami jak ve vSech testovanych koncentracich kovi, tak ve
vsech sledovanych charakteristikach pokusnych rostlin.

Negativni vliv toxickych kovili se nejvice projevil na ristu kotene, a to predevsim pfi
hodnoceni celkové délky kofenového systému. V soucasnosti platna mezinarodni norma /1,6/
udava jako parametry pro hodnoceni fytotoxicity ptid v kratkodobé varianté testu (cca 5 dni)
délku nejdelsiho kofene, ktery v piipadé jetele odpovida hlavnimu kofeni, a v dlouhodobe
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varianté testu (3 — 4 tydny) cerstvou nebo suchou hmotnost nadzemni ¢asti. Méfeni délky
hlavniho kotene vSak nepostihuje morfologii kofenového systému jako celku, pfedev§im miru
vétveni. V této praci byl zjiStén negativni vliv kadmia a olova jak na elongaci hlavniho
kotene, tak na vytvareni postrannich kotfent (Graf 2). Vyrazné potlaceni vétveni kofenového
systému se projevilo jiz v 25% vzorku, kdy inhibice ristu celkového kotene ¢inila 90 %
(Tab. 1). V nejvysSich testovanych koncentracich (75% a 100% vzorek) se jiz postranni
kofeny nevytvarely viibec. VIiv kadmia na redukci ristu postrannich kotent byl zjistén jiz

diive /7, 8, 9/.
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Graf 1: Prumeérné hodnoty cerstvé hmotnosti nadzemnich casti rostlin v zavislosti na
koncentraci uméle kontaminovaného vzorku. Legenda: 100 % = 50 mg.kg™ Cd a 4000
mg.kg? Pb, ** = statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole (vzorek 0 %) na hladiné

vyznamnosti . = 0,01,
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Graf 2: Priamerné hodnoty délky korenmii rostlin v zavislosti na koncentraci uméle

kontaminovaneho vzorku. Legenda: 100 % =

50 mg.kg® Cd a 4000 mg.kg™ Pb,

** = statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole (vzorek 0 %) na hladiné vyznamnosti

a=0,01
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Z vysledkt dale vyplyva, ze kadmium a olovo ma vyrazngj$i ucinek na kotfenovy
systém, tedy organ, kterym je rostlina piijimé, nez na nadzemni ¢ast, kam se dostavaji az
sekundéarné. Pouze v ptipadé 100% vzorku byla inhibice rlstu exponovanych rostlin ve vSech
sledovanych charakteristikach téméf shodna (Tab. 1). Domnivame se proto, ze je vhodné do
dlouhodobé varianty testu fytotoxicity kontaminovanych pid zahrnout vedle stanoveni
hmotnosti nadzemnich ¢asti soucasné také hodnoceni ristu kofenového systému, ktery je
mistem vstupu a tedy i potencialné prvnim mistem plsobeni toxickych latek. Méfeni délky
nejdelsiho (hlavniho) kofene doporucujeme rozsitit o hodnoceni celkové délky koienového
systému.

Tab. I: Inhibice ristu korenii a nadzemnich casti jetele péstovaného v piidé kontaminované
kadmiem a olovem

vzorek celkova délka délka hlavniho ¢erstva hmotnost nadzemnich
koiene koiene casti
25 % 90,4 74,9 68,3
50 % 95,3 87,8 74,8
75 % 98,7 96,5 88,9
100 % 99,8 99,3 96,1

Inhibice rustu je vyjadrena v % ve srovnani S ristem kontrolnich rostlin. Obsah toxickych
kovii ve 100% vzorku: 50 mg.kg™ (Cd/piida) a 4000 mg.kg™* (Pb/piida).

LITERATURA

/17 1SO 11269-2 Soil quality — Determination of the effects of pollutants on soil flora — Part 2: Effects of
chemicals on the emergence and growth of higher plants, 1995. 17 p.

/2/ CSN EN 14735 Charakterizace odpadii — P¥iprava vzorkd odpadu pro testy toxicity, 2007. 44 p.

13/ Motejlova, H., Sopr, T., Mocova, K.A.: Vliv toxickych kovli na kli¢ivost vybranych odrad Trifolium pratense
L. Lolium perenne L. In: Vliv abiotickych a biotickych stresori na vlastnosti rostlin 2010. VURYV,
v.v.i., CZU v Praze, Praha, 10. - 11.2. 2010, 2010: 249-252. ISBN: 978-80-213-2048-2.

/41 NIS Elements [CR-ROM]. Ver. 3.0 b555. Praha: Laboratory Imaging, 2011.

/5/ GraphPad Prism [CR-ROM]. Ver. 5.01. La Jolla: GraphPad Software, Inc., 2009.

/6/ 1SO 11269-1 Soil quality — Determination of the effects of pollutants on soil flora — Part 1: Method for the
measurement of inhibition of root growth, 1993. 16 p.

7/ Masarovicova, E., Kral’ov4, K., Kummerova, M., Kmentova, E.: The effect of cadmium on root growth and
respiration rate of two medicinal plant species. Biologia 59, 2004: 211-214.

/8/ Rodriguez-Serrano, M., Romero-Puertas, M.C., Zablza, A., Corpas, F.J., Gomez, I., Del Rio, L.A., Sandalio,
M.L.: Cadmium effect on oxidative metabolism of pea (Pisum sativum L.) roots. Imaging of reactive
oxygen species and nitric oxide accumulation in vivo. Plant cell and Environment 29, 2006: 1532-1544.

/9/ Shafi, M., Zhang, G.P., Bakht, J., Khan, M.A., Ejaz-ul-Islam, Khan, M.D., Raziuddin: Effect of cadmium and
salinity stresses on root morphology of wheat. Pakistan Journal of Botany 42, 2010: 2747-2754.

Podékovani
Tato prace vznikla za finan¢ni podpory vyzkumneho zaméru MSM 6046137308.

150




Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin, 13. - 14. Unora 2013, Praha

VPLYV NIKLU NA RASTOVE A BIOCHEMICKE UKAZOVATELE
HYDROPONICKY PESTOVANYCH RASTLIN BRASSICA NAPUS L.

INFLUENCE OF NICKEL ON GROWTH AND BIOCHEMICAL INDICATORS OF
HYDROPONICALLY CULTIVATED BRASSICA NAPUS L. PLANTS

MatUs PeSko, Katarina Kral'ova
Prirodovedeckd fakulta, Univerzita Komenského, Mlynska dolina CH-2, SK-842 15 Bratislava,
Slovenska republika; e-mail: matus.pesko@gmail.com

Summary

The influence of nickel on growth and biochemical indicators of hydroponically cultivated
Brassica napus L. (cv. Viking) plants was evaluated. The applied Ni concentration varied in
the range from 6 to 120 umol dm™. Presence of Ni in external solution resulted in reduced
length as well as dry mass of rapeseed plant organs and the inhibitory effect of Ni increased
with increasing metal concentration in the external solution. Due to Ni application significant
decrease in the concentration of assimilation pigments (chlorophyll a, chlorophyll b,
carotenoids) and proteins in plant leaves was observed. The concentration of thiobarbituric
acid reactive substances (TBARS) rose rapidly with the increasing Ni concentration.
Accumulation of nickel in roots was approximately 6 to 13- times higher than that in shoots.

Key words: accumulation, assimilation pigments, nickel, proteins, rapeseed, TBARS

Sdhrn

Studoval sa vplyv niklu na rastové a biochemické ukazovatele hydroponicky pestovanych
rastlin Brassica napus L. (cv. Viking). Pouzity koncentra¢ny interval Ni bol 6 az 120 umol
dm=. V dbsledku aplikacie Ni dochadzalo k redukcii suchej hmotnosti a dizky rastlinnych
organov rastlin B. napus, pricom inhibi¢ny uc¢inok Ni so zvySujlicou sa koncentraciou kovu v
hydroponickom roztoku narastal. Aplikacia Ni mala za nasledok vyznamny pokles
koncentracie asimilaénych pigmentov (chlorofyl a, chlorofyl b, karotenoidy) a proteinov
v listoch rastlin. Koncentracia latok reagujucich s kyselinou tiobarbiturovou (TBARS) v
listoch so zvy3ujlacou sa koncentraciou Ni prudko rastla. Akumulécia niklu v korenoch bola
priblizne 6 az 13-krat vysSia ako vo vyhonkoch.

Klucove slova: akumulacia, asimilacné pigmenty, nikel, proteiny, repka olejka, TBARS

UvoD

Kontaminacia Zzivotného prostredia tazkymi kovmi predstavuje v dneSnej dobe
vyznamny ekologicky problém. Zdrojom tychto kontaminantov su predovsetkym znecistené
priemyselné odpadové vody. Ekologicka nevedomost’ a nedostatocna legislativa mnohych
krajin viedla k vyznamnej akumulacii tazkych kovov v pddach avodnych tokoch, ¢o
nepriaznivo vplyva na vsetky zivé organizmy, po¢nuc baktériami a konciac ¢lovekom /1/.
Napriek tomu, Ze nikel patri medzi esencialne mikrozZiviny rastlin, v nadbytku ma toxické
ucinky, ktoré sa prejavuji napr. spomalenim kli¢enia semien, inhibiciou rastu rastlin,
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chlor6zou a nekrézou listov a naruSenim procesu fotosyntézy. Toxické Géinky Ni su tiez
spojené s naruSenim prijmu a transportu inych esencialnych iénov kovov, ako napr. med,
zelezo a zinok a s indukciou oxida¢ného stresu, ktory vedie napriklad k peroxidacii lipidov,
poSkodeniu DNA a k zmendm v zloZeni bunkovych membrén /2/.

Brassica napus L. (repka olejka) je vyznamna hospodarska plodina. Niektoré kultivary
repky olejky sa vyznacuji schopnostou akumulovat’ v pletivach rastlinnych organov relativne
vysoké koncentracie toxickych kovov, ¢o radi tito plodinu medzi druhy rastlin vyuziteI'nych
vo fytoextrakénych technologiach /3/. Odroda repky olejky Viking je vhodna aj do teplejSich
oblasti. Ma vyssSi obsah oleja a stabilne nizky obsah glukosinolatov. PouZiva sa na vyrobu
Srotov a pokrutin v kimnej davke pre zvierata /4/.

Ciel'om préace bolo Studovat’ vplyv niklu na rastové parametre rastlin, na koncentraciu
asimila¢nych pigmentov, proteinov a latok reagujucich s kyselinou tiobarbiturovou (TBARS)
nachadzajucich sa v listoch, ako aj na bioakumuléciu Ni v rastlinnych organoch u
hydroponicky pestovanych rastlin B. napus, cv. Viking.

MATERIAL A METODY
Na kultivaciu experimentalnych rastlin sa pouzili semena repky olejky, cv. Viking,

ktoré nam poskytol SCPV- VURV v Piestanoch. Semena repky olejky sa vysiali do pody a po
troch tyzdioch sa premiestnili do Hoaglandovho roztoku s obsahom 0, 6, 12, 24, 60 a 120
umol dm™ NiCl,.6H,0. Po 7-dennej kultivacii v kontrolovanych podmienkach (16 h svetlo/8
h tma; Ziarenie: 80 umol. m2s™ PAR; priemerna teplota vzduchu: 25 °C) sa stanovila dizka,
ako aj Cerstva asucha hmotnost’ korefiov a vyhonkov rastlin. Koncentracia asimilacnych
pigmentov (chlorofyl a, chlorofyl b a karotenoidy) v listoch rastlin sa po extrakcii 80 %-ym
acetonom stanovila spektrofotometricky (Genesys 6, Thermo Scientific, U.S.A) a vyhodnotila
podla /5/. Na stanovenie koncentracii d’alSich Studovanych biochemickych ukazovatelov
(proteiny a TBARS) sa pouZil homogenat pripraveny z Cerstvych listov. Metoédy stanovenia
uvedenych biochemickych ukazovatelov st podrobne popisané praci /6/. Obsah Ni
v rastlinnych organoch sa stanovil pomocou AAS (Perkin Elmer 1100, USA) metddou
popisanou v praci /7/.

VYSLEDKY A DISKUSIA
Naméiené U 21-diovych rastlin  B. napus, ktoré sa pestovali hydroponicky

12 pumol dm™) objavili na listoch zndmky chlorézy. Aplikécia koncentracie 24 pmol dm™ Ni
sposobila vyrazné rozgirenie chlorézy, pri¢om niektoré listy boli mierne zvidnuté. Dal§im
zvy$ovanim koncentrécie sa na listoch okrem chlorézy objavili aj suché (60 a 120 pmol dm™)
a nekrotické (120 pmol dm™) miesta. Korene rastlin boli zhnednuté (60 a 120 umol dm™) a
oproti kontrole subtilnejsie (120 umol dm™). Zavislost’ suchej hmotnosti vyhonkov a korefiov
ako aj dizky vyhonkov a koretiov rastlin repky olejky cv. Viking od aplikovanej koncentréacie
Ni je zndzornend na obr. 1. So zvySovanim koncentricie Ni doch&dzalo k redukcii tychto
parametrov v porovnani s kontrolou, priCom vSeobecne mozno Kkonstatovat, Ze sucha
hmotnost’ rastlinnych organov (obr. 1A) bola nepriaznivo ovplyvnena vo vacsej miere ako ich
dizka (obr. 1B). V koncentra¢nom rozsahu Ni 6-60 umol dm™ reagovali vyhonky rastlin na
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pritomnost’ Ni v hydroponickom roztoku citlivejSie ako korene. Pokles suchej hmotnosti
jednotlivych organov sa pohyboval v rozsahu 17,8 % (6 umol dm™) - 48,3 % (120 pmol dm™)
pre vyhonky a8,2 % (6 umol dm®) - 52,7 % (120 pmol dm™) pre korene v porovnani s
kontrolou. Po aplikacii najvyssej koncentracie niklu (120 pmol dm™) do$lo k redukeii dizok
vyhonkov a korenov o 21,6%, resp. 22,8%. Vyrazny pokles suchej hmotnosti méze byt
vysledkom pordch, ktoré nikel sposobil v reakciach Calvinovho cyklu a inhibiciou transportu
elektronov sposobenou nadbytkom ATP aNADPH, ktore sa nahromadili v doésledku
neucinnych reakcii tmavej fazy fotosyntézy /8/.

A S vyhonky ] B [ Jvyhonky
I korene 100 ] R&X] korene

s

o
it

—

<

<X

030
K

J

%

0%

KK

S0

2%
I
a%a%!

©
ot

.,.
3%
e

s
3K
oS

%%0%0%0%%%8%a% %"

(o]
o
.
0000
XL

XX

<

R
SRS
9a%0%a%Y%
05038
19a%
RRRRR
19a%%|

,.
o
X

XL

o
&
S

S
(00000
$a%a%9

(o2]
(ID
N
IO
s
o
XK
-
5
X

,.,.,.
25
CREX
QXK
R

,.
3
1%

s
%S
oo
%

90%0%0%%%0%0%% % %6%a%% % %%
<

000
X8
odedel
oz
oo
XX
oledaoletetol
%

030
5
XS
~
e
X
XK

GRRLRRRR

oo
XX

S03020%4
XXX

o

n
o

n
R
SRS
QKRR
RRRRR
aVu9a9a%%

909

,.
5
X

dizka [% kontroly]

CRRHXRKKS
%S

,.
5
X

atele!

%
X
poded
o20le

9a%,¢

5%
2R
&

%

%Y
CRLRXRAIK
bt

TR
085S
X

s

2%

9a%

)
o

;
)
o

;
—
S
CRLRL

%
%a%e%e%

%

X RKRIK KRR RHKHKRHKRXHRIKRKRLERAR

o%

%%

R
KKK RRKL,

QR HRRAIKR R ARIIRIRHIHKR RS

_.__
o%
S

2
%%

3

%
53
oo

%

o202

sucha hmotnost [% kontroly],

XX
03050
R

X
5
2%
%
XX
%
XXX

X%

KX
o

100

<]

12 24 60 120 0 6 12 24 60 1
¢ [umol dm?| , ¢ [umol dm’|
Obr. 1: Zavislost suchej hmotnosti (A) a dlzky (B) rastlinnych organov od koncentracie Ni
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Na obr. 2A je zndzornena zavislost’ koncentracie asimila¢nych pigmentov (chlorofyl a,
chlorofyl b, karotenoidy) v listoch rastlin B. napus, cv. Viking od aplikovanej koncentracie
Ni. Vyznamny pokles koncentracie asimilacnych pigmentov sa pozoroval uz pri aplikacii
najnizsej $tudovanej koncentracie niklu (6 pmol dm®) a s d’alsim zvySovanim koncentracie
tohto kovu v hydroponickom roztoku koncentracia asimilaénych pigmentov v listoch rastlin
postupne klesala. V rozsahu koncentracii 6-60 pumol dm™ reagoval na nikel najcitlivejsie
chlorofyl b, menej citlivy bol chlorofyl a a karotenoidy. V porovnani s kontrolnymi rastlinami
sa uz pri aplikacii 6 pmol dm™ Ni pozorovala mierna redukcia koncentracie asimilaénych
pigmentov Vv listoch rastlin, a to chlorofylu a 0 10,5 %, karotenoidov o0 13,3 %, a chlorofylu b
019,1 %.. Po aplikacii najvyssej koncentracie Ni (120 pumol dm™) boli hodnoty redukcie
koncentracie asimila¢nych pigmentov v listoch rastlin v porovnani s kontrolou nasledovné:
chlorofyl a 64,7 %, karotenoidy 64,4 % a chlorofyl b 59,6 %. Pokles obsahu chlorofylu
Vv rastlinach oSetrenych Ni moze byt spdsobeny substiticiou centrdlneho atomu chlorofylu
hor¢ika niklom /8/. Podobny pokles obsahu asimila¢nych pigmentov vplyvom Ni pozoroval
Baccouch et al. v pripade rastlin Zea mays /9/.

V koncentraénom rozsahu Ni 0-120 pumol dm™ sa pozoroval linearny pokles
koncentracie proteinov (obr. 2B, 1) v listoch rastlin kultivaru Viking so zvySujdcou sa
koncentraciou Ni v externom roztoku z hodnoty 79,9 g kg™ (kontrola) na hodnotu 50,3 g kg™
(120 umol dm™ Ni), ¢o predstavuje 47%-ny pokles. Pokles obsahu proteinov v rastlinach
oSetrenych Ni suvisi pravdepodobne s poklesom aktivity proteazy. Nikel sa viaze na aktivne
miesta (sulfhydrylové a karboxylové skupiny) enzymu, ¢im dochadza k jeho deaktivacii /10/.
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Koncentracia latok reagujucich s kyselinou tiobarbiturovou (TBARS) sa povaZzuje za
mieru peroxidacie lipidov. Koncentracia TBARS (obr. 2B, 2) v listoch rastlin B. napus sa
rapidne zvySovala so zvySujlcou sa koncentraciou Ni v kultivaénom roztoku. Po aplikacii 6
umol dm™ Ni sa koncentrécia tychto latok zvysila oproti kontrole 0 2,1 % (1,45 mmol kg™),
aviak po aplikacii 120 pmol dm™ Ni toto zvysenie predstavovalo 164% (3,75 mmol kg™)
v porovnani s kontrolou. Koncentracia TBARS v listoch kontrolnych rastlin bola 1,42 mmol
kg™ s.h. Pri peroxidacii lipidov je produktom rozkladu polynenasytenych mastnych kyselin,
ktoré s hlavnou zloZzkou membréanovych lipidov, maléndialdenyd (MDA). Tvorba MDA v
rastlinach exponovanych toxickym kovom je spolahlivym indikatorom generovania volnych
radikalov v bunkach. Peroxidacia lipidov ovplyviiuje tiez permeabilitu membran. Oxidacia
funk¢énych skupin vedie k zniZeniu hrabky lipidovej dvojvrstvy a zvySeniu jej priepustnosti
111, 12/.
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Obr. 2: Zavislost koncentrdcie asimilacnych pigmentov (A) a niektorych biochemickych
ukazovatelov (I1- proteiny; 2- TBARS) (B) v listoch rastlin repky olejky, cv. Viking od
koncentracie Ni v kultivacnom roztoku; S.E. — Standardna chyba, s.h.- suchd hmotnost.

V Studovanom koncentraénom intervale 0-120 pmol dm™ Ni sa obsah niklu
akumulovany v korenoch a listoch zvySoval linedrne. Akumulédcia kovu v korenioch bola
priblizne 6 aZ 13-krat vyssia ako vo vyhonkoch. Zatial' Go pri aplikacii 6 pmol dm™ Ni bol
obsah tohto kovu v korefioch 272 mg kg™ a vo vyhonkoch 20 mg kg™, pri aplikacii najvyssej
Studovanej koncentracie Ni (120 pmol dm™) boli obsahy kovu v rastlinnych organoch 2123,
resp. 341 mg kg™
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VPLYV ZINKU NA STRUKTURNU VARIABILITU PLETIV ROZNYCH
KLONOV TOPODL’A (POPULUS SPP.)

INFLUENCE OF ZINC ON THE STRUCTURAL VARIABILITY OF TISSUES OF
DIFFERENT CLONES OF POPLAR (POPULUS SPP.)

Miroslava Vaculikova', Marek Vaculik?, Alexander Lux® Luca Sebastiani®, Miroslava
Luxova*

! Botanicky Gstav SAV, Oddelenie fyziol6gie rastlin, Dabravska cesta 14, 845 23,
Bratislava, Slovenské republika; e-mail: vaculikova.miroslava@gmail.com
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Mlynska dolina B-2, 842 15 Bratislava, Slovenska republika

® BioLabs, Institute of Life Sciences, Scuola Superiore Sant’Anna, Piazza Martiri della Liberta, 33, I-
56127, Pisa, Italy

Summary

In our experiment we investigated changes in the development of apoplasmic barriers — Casparian
bands and suberin lamellae in endodermis and exodermis, as well as lignification of xylem
elements of poplar roots. We worked with four different poplar's clones and species. Plants were
cultivated in hydroponics and they were treated with low (control) and high concentration of zinc
(1 mM). Free hand cross sections of roots were stained and visualized with fluorescence dyes for
the analysis of Casparian bands and suberin lamellae. For the analysis of the changes in the
lignification of xylem vessels caused by Zn, staining with phloroglucinol and hydrochloric acid
has been used. We found out that in control, as well as in higher Zn conditions, exists interspecific
and clonal variability in the structure of root tissues. Anatomical changes of root tissues are
related with uptake and translocation of Zn within root and shoot tissues of poplar plants.

Key words: apoplasmic barriers; poplar; root anatomy; xylem lignification; zinc

Sdhrn

V experimente sme sledovali zmeny vo vyvine apolazmickych bariér, ktorymi su Casparyho pasik
a suberinovd lamela, vendoderme aexoderme koretiov, ako aj lignifikaciu xylémovych
elementov. Pozorovali sme Styri rozne klony a druhy topola. Rastliny sme kultivovali
v hydropdnii, v kontrolnom roztoku s nizkou koncentraciou zinku a v roztoku s koncentréciou Zn
ImM. Priec¢ne rucné rezy koreiiom sme farbili a vizualizovali pomocou fluorescencnych farbiv na
analyzu Casparyho pasika a suberinovej lamely a na analyzu zmien v lignifikacii xylémovych
elementov sme pouZili fluoroglucinol a kyselinu chlorovodikova. Zistili sme, Ze v kontrole, ako aj
v pritomnosti vy3Sej koncentracie Zn, existuju medzidruhové a medziklonalne rozdiely v Strukture
pletiv korefiov. Anatomické zmeny koreniovych pletiv pravdepodobne suvisia s prijmom
a translokaciou Zn z korenov do nadzemnych ¢asti sledovanych rastlin topola.

Klucove slova: anatomia korena,; apoplazmické bariéry; lignifikdcia xylému, topol’; zinok

UuvoD

Priemyselna ¢innost’, tazba nerastnych surovin a d’alSie I'udské ¢innosti neustale sposobuju
rozsiahle zneCistenie zivotného prostredia. Tazké kovy, toxické prvky, radionuklidy a rdzne
organické znecistovatele, ktoré sa pri tychto ¢innostiach dostavaju do prostredia, su nebezpecné
a Skodlivé pre Zivotné prostredie a navySe ohrozuju l'udské zdravie. Hl'adaji sa rozne moznosti,
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akoby sa toto nebezpeéenstvo znizilo. Jednym z vhodnych a finanéne menej naro¢nych rieseni na
odstranenie kontaminantov z prostredia je pouzitie rastlin zname pod pojmom fytoremediacie /1/.
Fytoremediacie su metddy, ktoré vyuzivaju prirodzené vlastnosti rastlin na dekontamin&ciu,
stabilizaciu, degradaciu pripadne volatilizaciu Skodlivych latok pritomnych vo vode, p6de
a sedimentoch. Pre tieto metody su idedlne rastliny so schopnost'ou hyperakumulacie. Ale ked’ze
hyperakumulatory su prevazne byliny s nizkou produkciou biomasy, ich rast je obmedzeny,
hladaju sa rastliny s vhodnejSimi vlastnostami. Vdaka rychlemu rastu, vysokej produkcii
biomasy a bohatému korenovému systému sU vhodnejSou alternativou rychlorastlce rastliny
z ¢elade Salicaceae, viby a topole. Tieto dreviny produkuju biomasu, ktord sa da okrem iné¢ho
dobre vyuzit v energetickom priemysle ako biopalivo anavySe nie je stéastou potravového
retazca /2,3/.

Zinok je esencialny prvok, v nizkych koncentracidch potrebny pre spravny rast a vyvin
Ze niektoré klony druhov z rodu topol’ st schopné tolerovat’, dokonca vo va¢som mnozstve prijat’
z pédy Zn, a to bud’ do korenov, alebo ho dokazu translokovat’ aj do nadzemnych ¢asti /3/ Ked'ze
vo vicsine dostupnych prac sa autori venovali §tadiu vplyvu Zn na listy a zmeny v ich anatomii
a fyziologii, my sme sa rozhodli svoju pozornost’ upriamit’ na korene a sledovat’ zavislosti medzi
prijmom Zn a zmenami v $truktare korefiov, ku ktorym dochadza vplyvom vysokych koncentracii
Zn.

MATERIAL A METODA

Odrezky topol'ov Populus x euramericana (Dode) Guinier klon 1-214; P. deltoides L. klon
Lux; P. alba L. klon Villafranca a P. deltoides L. klon Baldo, ktoré boli predpestované
a zakorenené, boli umiestnené do plastovych nadob obsahujdcich expandované ilové médium
(Agrileca) a rastli v modifikovanom Hoaglandovom roztoku obsahujicom 1 pM Zn (kontrola) a v
modifikovanom Hoaglandovom roztoku obsahujucom 1 mM Zn (Zn). Zinok bol pridany vo forme
Zn(NOj), - 6H,0. Rastliny rastli 21 dni v kontrolovanych kultivaénych podmienkach pri teplote
23/18 °C den/noc, vlhkosti vzduchu 65-70 % a fotoperidde 16 h svetlo/8 h tma. Po troch tyzdioch
boli z rastlin odobraté adventivne korene a zafixované v 100% metanole pre d’alSie spracovanie.
Pre zistenie zmien v zakladani apoplazmickych bariér v endoderme korena sa zhotovili série
ruénych rezov, ktoré sa vizualizovali pouzitim fluorescencnych farbiv. Casparyho pasik (CP) sa
vizualizoval pomocou 0,1% Berberin hemisulfatu a 1% anilinovej modrej. Suberinova lamela
(SL) sa farbila 0,01% Fluorol yellow 088 /5/. Zmeny vo vyvine xylémovych elementov sa
zaznamenali farbenim ruénych rezov 2% floroglucinolom a 20% HCI. Pripravené preparaty sa
pozorovali pomocou fluorescenéného mikroskopu Zeiss Axioskop 2+ (Zeiss, Germany).

Pre stanovenie koncentricie Zn v rastlinnych pletivach sa korene a listy susili pri teplote
60°C. Vysusené Casti boli pomleté analytickym mlyn¢ekom. Koncentracia Zn v pletivach korenov
a listov sa stanovila po rozklade vzoriek v koncentrovanej kyseline dusi¢nej (HNO3) atbmovym
absorpénym spektrofotometrom. Z nameranych koncentracii sa vypocital translokac¢ny faktor (TF)
ako pomer koncentracie Zn v listoch a koncentracie Zn v korefioch (mg kg™ susiny).

VYSLEDKY A DISKUSE

Z nasich vysledkov vyplyva, ze uz v kontrolnych podmienkach existuju rozdiely vo
vyvine CP medzi jednotlivymi druhmi a klonmi. (Tab. 1). K podobnému zisteniu sme dospeli aj
pri pozorovani SL, ked vzdialenost’ zaiatku depozicie a hranica kompletne vyvinutej SL
v endoderme korena bola pri porovnani jednotlivych klonov v kontrolnych podmienkach
rozdielna (Tab. 1)

Pri korenioch klonu 1-214 ovplyvnenych Zn do$lo k vyraznému posunu vyvinu CP, ako aj
SL vendoderme bliZzSie kapexu korena v porovnani s kontrolou. Transloka¢ny faktor sa
v pritomnosti  Zn znizil takmer o polovicu, atak pravdepodobne pri tomto klone hraju
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apoplazmické bariéry délezitu Glohu pri obrane rastliny pred nekontrolovanym vstupom Zn do
nadzemnych ¢asti /6/.Exodermu sme pri tomto klone nepozorovali.

Pri klone Villafranca, podobne ako pri klone 1-214, sme sledovali posun tvorby CP a vyvin
SL v endo- a v exo-derme vplyvom Zn bliZSie k apexu korena (Tab. 1). Tento klon sa vyznacoval
najlep$imi akumula¢nymi schopnostami Zn v korefioch, kde bola koncentracia Zn az 16-krat
vySSia Vv porovnani s listami. Minimalna translokacia Zn z korefia do nadzemnych casti
pravdepodobne savisi s obrannou funkciou bariér, ked’Ze sa predpoklada, ze posun vyvinu bariér
smerom k apexu korena stvisi so snahou rastliny eliminovat’ prijem neziaducich polutantov /7,8/.

Vzdialenost’ vyvinu CP sa pri klone Lux vplyvom Zn nezmenila v porovnani s kontrolou
(Tab. 1). Proces suberinizacie endodermalnych buniek zacal blizSie k apexu korefia v porovnani
sklonmi [1-214 a Villafranca, ¢o pravdepodobne suvisi s relativne skorSsim zakladanim CP
Vv korenoch tohto klonu. Kompletne vyvinuta SL sa vplyvom Zn pri tomto klone vyvijala d’alej od
apexu Vv porovnani s kontrolou, dokonca v niektorych pripadoch sme kompletnd SL
nezaznamenali. Tento posun vyvinu SL d’alej od apexu moze suvisiet’ so zvySenou translokaciou
Zn do nadzemnych casti, ked’Ze aj podla /9/ sa P. deltoides klon Lux vyznacuje zvySenou
akumuléciou niektorych tazkych kovov v nadzemnych Castiach. Exoderma bola pri tomto klone
pritomna a Zn neovplyvnil jej vyvin. Oddialenie vyvinu SL vplyvom Zn od apexu korena
pozorovali /10/ pri klone viby rakytovej (Salix caprea L.) pochadzajucom z oblasti znecistene;j
tazkymi kovmi. Podobne ako /10/ predpokladame, Ze posun vo vyvine apoplazmickych bariér pri
niektorych druhoch (klonoch) smerom distalne od apexu korefia ma priamy savis s akumulaciou
a translokaciou kovov z korena do nadzemnych casti.

Tab. 1: Vyvin apoplazmickych bariér v korerioch roznych druhov topolov (Populus spp.)
pestovanych v kontrolnych podmienkach (1uM Zn) a v podmienkach vysSej koncentracie Zn
(ImM).

Casparyho Suberinova Suberinova Exoderma
Druh pasik lamela (zaciatok) lamela [mm od apexu]
[mm od apexu] | [mm od apexu] (kompletnd)
[mm od apexu]
P. x Kontrola 92+21 37,9142 65,0 £ 3,9 _
euramericana
klon 1-214
Zn 40+11 108+1,2 26,4 +2,6 _
P. alba Kontrola 93+14 471+6,5 90,0+5,8 29+13
klon Villafranca
Zn 6,7+0,6 309+31 73,3+4,6 19+£0,9
P. deltoides Kontrola 20+0,2 18,8+ 2,6 70,0+4,1 10+0,4
klon Lux
Zn 20+0,3 129+14 101,8+5,3 11+£0,7
P.deltoides Kontrola 2,8+£,0,3 118+1,7 8031 21+£1.2
klon Baldo
Zn 2+0,1 128+2,1 775+29 29+14

Klon Baldo spomedzi vSetkych sledovanych klonov reagoval najmenej na pritomnost’ Zn
v médiu. Vyvin apoplazmickych bariér ostal vplyvom Zn takmer nezmeneny. VyraznejSia zmena
nastala len pri exoderme, ktora zacala suberinizovat’ vplyvom Zn neskor v porovnani s kontrolou
(Tab. 1). Transloka¢ny faktor pri tomto klone bol vplyvom Zn v porovnani s kontrolou
nezmeneny, ¢o koreluje s nezaznamenanymi rozdielmi vo vyvine apoplazmickych bariér.
V nasom experimente sme sledovali d’alej aj vplyv Zn na lignifikaciu xylémovych
elementov, ktorych vyvin zévisi okrem iného aj od environmentalnych podmienok a je druhovo
Specificky. Pri klone 1-214 sme pozorovali lignifikaciu protoxylémovych a metaxylémovych
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elementov vyrazne bliZSie pri apexe korena pri rastlinach rastcich v Zn variante oproti kontrole.
Podobne, aj v pripade vyvinu sekundarneho xylému dosSlo k skorSej lignifiké&cii pri zvysenej
koncentracii Zn v médiu v porovnani s kontrolou /6/. Pri klonoch Villafranca a Lux sme tiez
pozorovali skorSiu lignifikaciu xylémovych elementov po vplyve Zn, ale nie az taku vyrazn( ako
v pripade klonu 1-214. Podobny efekt, spdsobeny vplyvom Cd, zaznamenali /11/ pri borovici
lesnej (Pinus sylvestris L.), ako aj. /12/ pri korenoch ja¢mena (Hordeum sp.). Predpokladame, ze
zvySeny obsah ligninu moze byt ochrannym mechanizmom a urychlend xylogenéza je vyvolana
zvySenym mnoZzstvom Zn v rizosfére. Vynimku tvori klon Baldo, pri ktorom sme nepozorovali
vplyvom Zn skorSiu lignifikdciu protoxylémovych a metaxylémovych elementov a dokonca v
pripade lignifik&cie sekundarneho xylému sme zaznamenali neskorSiu lignifik&ciu v porovnani
s kontrolou.
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METABOLISMUS VOLNYCH AMINOKYSELIN V ROSTLINACH
RODU THLASPI NA PUDE KONTAMINOVANE KADMIEM

METABOLISM OF FREE AMINO ACIDS IN THLASPI SP. GROWING ON SOIL
CONTAMINATED BY CADMIUM

Veronika Zemanov4, Daniela Pavlikov4, Jana Najmanova, Jifina Szakova
Ceska zemédélska univerzita v Praze, FAPPZ, katedra agroenvironmentalni chemie a vyZivy
rostlin, Kamycka 129, 165 21 Praha 6 — Suchdol, zemanovav@af.czu.cz

Summary

Metabolism of free amino acids was observed on two populations of Thlaspi caerulescens (J.
& C. PRESL) from France and Slovenia and one population of Thlaspi goensingense
(Halacszy) from Austria. Plants were exposed to increasing Cd doses: 0 30, 60, 90 mg.kg™.
The significant contrast in behavior was observed between populations of Slovenia and
France. The same trend, increase of free amino acids content in the above-ground biomass of
populations was observed. Differences in populations were observed in content of free amino
acids in roots. Trend was here ambiguous. Accumulation of nitrates was determined in plants
of Slovenia, opposite phenomenon - decrease of nitrates was in plants of France.
Accumulation of Cd was the highest in the plants from Slovenia in contrast to the most Cd-
tolerant population from France.

Key words: risk elements, ecotypes, free proline, hyperaccumulation, nitrates

Souhrn

Metabolismus volnych aminokyselin byl pozorovan u dvou populaci Thlaspi caerulescens (J.
& C. Presl.) z lokality Francie a Slovinska a jedné populace Thlaspi goensingense (Halacszy)
z Rakouska. V experimentu byla aplikovana zvy3ujici se davka Cd: 0, 30, 60 a 90 mg.kg™.
Nejvyraznéjsi kontrastni chovani bylo pozorovano mezi populacemi ze Slovinska a Francie.
V nadzemni biomase populaci byl pozorovan trend zvySeni obsahu volnych aminokyselin se
stupniujici se davkou Cd. Rozdil v populacich se projevil v obsahu volnych aminokyselin
Vv kofenech, kde byl trend nejednotny. Akumulace dusi¢nand byla stanovena v rostlinach ze
Slovinska, opacny jev - snizeni obsahu dusi¢nanti byl u rostlin z Francie. Nejvyssi akumulace
Cd byla stanovena u populace ze Slovinska, nevyraznéjsi tolerance Cd byla u populace
z Francie.

Klicova slova: rizikové prvky, ekotypy, volny prolin, hyperakumulace, nitraty

uvoD

Rod Thlaspi z ¢eledi Brassicaceae, zahrnuje fadu rostlinnych druht, které byly
zafazeny mezi specifickou skupinu rostlin, tzv. hyperakumulatory. Tyto druhy jsou schopné
akumulovat v biomase vice nez 100 mg.kg™ Cd bez toxickych projevii /12,14/. Pijem Cd u
Thlaspi je zprostfedkovan vysokoafinitnimi pfenaseCi v bunkach kotend /4, 10/. Cd je
v rostlinach ptednostné ukladano do vakuol epidermalnich bun¢k, dale mohou jeho vyznamné
koncentrace obsahovat i buitky mezofylu /12/ a bunécné stény kotent /3/.

Cd snadno reaguje s fadou biologicky aktivnich molekul, zptisobuje zvySenou tvorbu
reaktivnich forem kysliku /8/ a specifickych metabolitii /2/. Rada autorti /2, 5, 9, 11/ vénovala
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pozornost zejména prolinu (PRO), jehoZ obsah se zvySuje pii pusobeni fady stresovych
faktort.

V experimentu byl hodnocen metabolismus volnych aminokyselin v biomase rostlin
Thlaspi péstovanych v pud¢ se stupniujici se davkou Cd. Zvlasté byl sledovan obsah volného
prolinu a souvislost jeho obsahu s davkou Cd. Pozornost byla dale vénovana mozné rozdilné
akumulaci Cd v jednotlivych ekotypech.

MATERIAL A METODA

Pro sledovani akumulace Cd a metabolismu volnych aminokyselin (AMK) u rostlin
Thlaspi byly vybrany druhy: Thlaspi caerulescens (J. & C. Presl) a Thlaspi goensingense
(Halacszy). Byl zaloZen vegetacni nadobovy pokus dle metodiky Zemanova et al. /15/. U T.
caerulescens byly pouzity populace z Francie a ze Slovinska, u T. goensingense populace z
Rakouska. V biomase byl stanoven obsah volnych AMK metodou GC-MS (Agilent
Technologies) /7, 15/, celkovy obsah Cd metodou ICP-OES (Varian VistaPro, Australie) /6/ a
obsah nitratd na piistroji SKALAR (San"System, Holandsko) /8/.

VYSLEDKY A DISKUSE

Vysledky experimentu potvrdily rozdilnou Cd akumulaci a toleranci rostlin Thlaspi.
Hyperakumulace Cd byla potvrzena u vSech populaci (tab. 1). Nejvyssi akumulace Cd byla
zjisténa u rostlin ze Slovinska. Rostliny z Francie a Rakouska mély srovnatelny obsah Cd a
jeho obsah byl pfiblizn¢ 10krat nizs$i nez u rostlin ze Slovinska. Schopnost Cd tolerance byla
vsak u téchto rostlin vy3si neZ u rostlin ze Slovinska. Obdobné chovéni bylo prokazéno u
populace z Francie vici populaci z Belgie /4/. Dle nékterych autord jsou hyperakumulujici
druhy charakterizovany vysokou schopnosti translokace Cd z kotenti do nadzemnich ¢asti /4,
14/. Tento jev potvrzuji pouze vysledky u rostlin ze Slovinska, v ostatnich rostlinach byl
obsah Cd v nadzemni biomase a kofenech srovnatelny.

V metabolismu volnych AMK nebyl prokazan vyrazny rozdil u jednotlivych populaci.
Celkovy obsah volnych AMK se zvySoval v nadzemni biomase vSech rostlin se stupniujici se
davkou Cd. V kotenech rostlin z Francie a Rakouska do$lo ke zvy3eni celkového obsahu
volnych AMK, opaény trend - sniZeni tohoto obsahu byl prokazan u rostlin ze Slovinska.
Nejvétsi rozdil v obsahu volnych AMK v jednotlivych ¢astech rostliny byl prokazan u rostlin
z Rakouska, u kterych byl obsah az 100krat vysSi v nadzemni biomase neZ v kofenech.
Stanoveni obsahu nitrat, hlavniho zdroje dusiku pro rostliny a prekurzoru pro tvorbu
aminokyselin /8/ prokazalo pokles jejich obsahu v rostlindch z Francie a narust u rostlin ze
Slovinska se zvysujici se davkou Cd (data populace z Rakouska nejsou k dispozici).

Pro posouzeni vlivu Cd na stres rostlin byla vybrana specifickd aminokyselina — volny
prolin. Jeho pramérny obsah z celkového obsahu volnych AMK byl nejvyssi u rostlin ze
Slovinska (= 53 %), priblizné polovi¢ni hodnoty dosahoval u ostatnich rostlin (Francie ~ 20
%; Rakousko ~ 21 %). Z grafu 1 je patrny vyrazny vliv nejvy3si davky Cd (90 mg.kg™) na
obsah volného PRO v nadzemni biomase populaci. U rostlin z Francie a Rakouska byl
stanoven vyssi obsahu volného PRO oproti kontrolni varianté. V souvislosti s vlivem Cd a Cu
uvadéji zvySeny obsah volného PRO v biomase i dalSi autofi /1, 13/. Opaény trend snizeni
obsahu volného PRO se projevil u rostlin ze Slovinska, s vyjimkou 1. odbéru, kde doslo
k nardstu oproti kontrolni varianté. Tento trend pravdépodobné souvisi s vyssi translokaci Cd
do nadzemnich casti rostlin. Stejny efekt Cd jako v nadzemni biomase byl prokézéan
v kofenech vSech rostlin (graf 2). Vyssi akumulace PRO vlivem Cd je zpisobena snizenim
jeho degradace, zvysenim biosyntézy a snizenim syntézy proteind nebo jejich vyuziti /13/.
V nasem piipadé je tento efekt pravdépodobné zpusoben snhizenim syntézy a vyuZitim
proteini u rostlin ze Slovinska a Rakouska, u kterych dochazi k absenci obsahu kyseliny
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glutamové a jejiho vyuziti pro tvorbu fytochelatind /8/. Opaény jev - zvySeny obsah kyseliny
glutamové byl stanoven u rostlin z Francie. U téchto rostlin je zvy$eny obsah volného PRO
zpiisoben pravdépodobné jeho vyssi biosyntézou, jejimz hlavnim prekurzorem je kyselina
glutamova /11/.

Tab. 1: Akumulace Cd v nadzemni biomase a korenech rostlin Thlaspi.

populace
Francie Slovinsko Rakousko
odbér | varianta | nadzemni . nadzemni . nadzemni "
biomasa kofeny biomasa kofeny biomasa kofeny
Cd Cd Cd Cd Cd Cd
| K 17 +0,3% 13+0,5% 14 +0,8% - 10 + 42 -
: Cd3 137 + 6° 80 + 2° 491 + 23° - 69 + 5° -
T K 12 + 0,17 29 +0,8% 18 £ 0,22 - 31+ 3 -
! Cd3 287 +9° | 372+ 14" | 2516+169° - 107 +0,8° -
" K 13 + 0,3: 32+ 0,91 12 + 0,51 55 + 22 ) 39+ Gab 49 + 1ab
' Cd3 3859 415 + 47 2614494 2108 +59 182 +4 412 + 37
v K 14 +0,2° 50 + 0,6° 29 +0,5° 50 +1° 33+2° 18 + 3°
' Cd3 493 +21° | 659 +23° | 2524+161° | 1147+101° | 128+9° | 247 +11°

Data udavaji hodnoty obsahu (n=2) + smérodatnd odchylka. Obsah Cd je uveden v mg.kg™
susiny. Pismena za hodnotami obsahu uddvaji rozdily na hladiné vyznamnosti a <0.05; ,,-,,
nedostatek biomasy pro analyzu.

Obsah PRO (mol/kg ¢.h.)

Francie

O kontrola

Slovinsko

ocCdl

=2Cd2

Rakousko

mCd3

Graf 1: Obsah volného prolinu (PRO) v nadzemni biomase rostlin Thlaspi v zavislosti na
davce Cd v piide a dobé odbéru (n=4).
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Graf 2: Obsah volného prolinu (PRO) v korenech rostlin Thlaspi v zavislosti na davce Cd
Vv puidé a dobé odberu (n=4) (1. odbér Francie - nedostatek materialu pro analyzu obsahu

volnych AMK).
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UCINKY ROZNYCH DAVOK VODY NA PSENICU

THE EFFECT OF DIFFERENT DOSES OF WATER ON WHEAT
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Summary

Water is the integrating element in the system soil - plant - atmosphere. The goal of our study
was to determine the sensitivity of selected wheat variety on the excess and deficiency of
water by determining the growth of root and shoot and content of photosynthetic pigments in
two developmental stages of leaves. After 8 days of plant growth we observed an increase in
the root biomass under the conditions of both excess and deficiency of water. Excess of water
caused a reduction of shoot fresh weight, on contrary water deficiency resulted in increase of
shoot fresh weight. Similarly, the content of photosynthetic pigments in two developmental
stages of leaves was significantly negatively affected by excess as well as deficiency of water.

Key words: water stress, growth parameters, photosynthetic pigments, wheat

Suhrn

Voda je integrujucim prvkom systému péda - rastlina - atmosféra. Cielom naSich
experimentov bolo stanovit’ citlivost’ vybranej odrody pSenice letnej na nadbytok a nedostatok
vody na zaklade stanovenia parametrov rastu korena a vyhonku a obsahu fotosyntetickych
pigmentov v dvoch vyvinovych $tadiach listov. Po 8 dnioch rastu rastlin sme zaznamenali
zvySenie biomasy korenia pri nadbytku i nedostatku vody. Nadbytok vody vyvolal zniZenie
hmotnosti Cerstvej biomasy vyhonku anaopak nedostatok vody zvySenie. Obsah
fotosyntetickych pigmentov v dvoch sledovanych vyvinovych Stadiach listov bol vyznamne
negativne ovplyvneny v pripade nadbytku ako aj nedostatku vody.

Klucove slova: vodny stres, rastové parametre, fotosyntetické pigmenty, pSenica

UvoD

Pdda ajej fyzikalne vlastnosti spolu s klimatickymi podmienkami su ur¢ujucimi
¢initel'mi pre vodny rezim pddy. Vodny stres je jednym z najbeznejSich javov v prirodzenych
podmienkach pestovania a jednym z najfrekventovanejSich ekologickych limitov vo vzt'ahu
k produkcii rastlin /1/. Obilniny tvoria najdélezitejSiu skupinu plodin v rastlinnej vyrobe.
Maju rozhodujici vyznam vo vyzive obyvatel'stva a hospodarskych zvierat, poskytujd
doélezitd surovinu pre potravinarsky, chemicky a farmaceuticky priemysel. V produkcii
obilnin sa na prvé miesto vo svete zarad’uje pSenica (Triticum aestivum L.) /2/.

Zavodnenie/nadbytok vody v pédnom substrate vyvolava obmedzenie rastu. Predstavuje
komplexny stres, ktorého hlavnou charakteristikou je nedostatok O, a CO, , vd’aka ¢omu
dochadza k zamedzeniu dychania koreniov a obmedzeniu fotosyntézy. Nadbytok vody prekaza
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v reproduk¢énom cykle rastlin a zabranuje zakvitnutiu /3/. Na druhej strane, nedostatok vody
vedie k inhibicii rastu, akumulacii kyseliny abscisovej (ABA), prolinu, manitolu a sorbitolu,
k tvorbe komponentov zachytavajtcich vol'né radikaly, k zatvoreniu prieduchov a k redukcii
transpiracie, zmene vodného potencialu pletiv, fotosyntetickej aktivity, ako aj k syntéze
novych proteinov /4/. Na dlhotrvajici vodny stres rastliny reaguji roznymi aklimaénymi
a adaptaénymi mechanizmami, predovSetkym obmedzenim rastu a velkosti listovej plochy,
zmenami aktivity enzymov, spomalenim delenia buniek, akumulaciou ABA v listoch, ktora
vyvoladva zatvédranie prieduchov /5/. Cielom naSich experimentov bolo zhodnotit’ vplyv
réznych davok vody na rast a obsah fotosyntetickych pigmentov v réznych ¢astiach rastlin
pSenice letnej (Triticum aestivum L. cv. Genoveva).

MATERIAL A METODY
Vysterilizované semena pSenice letnej (Triticum aestivum L. cv. Genoveva) sme

zasadili do vysevného substrdtu Klasmann-Deilmann (pH 5,5-6,5) azaliali sme ich
destilovanou vodou, ktorej mnozstvo zodpovedalo maximalnej sorp¢nej kapacite pody (~700
ml). Na rastliny v stadiu prvych asimilacnych listov (11. defi nadobového pokusu) sme
aplikovali rozne davky vody: variant A — 150 % zalievky (300 ml.kg™), variant B (kontrola) —
100 % zalievky (200 ml.kg™), variant C — 50 % zélievky (100 ml.kg™) a variant D — 25 %
zélievky (50 ml.kg™). Uvedené davky vody sme na jednotlivé varianty aplikovali kazdy dei
poCas nasledujucich 8 dni. Nadobové pokusy sme uskutocnili v rastovej komore
s kontrolovanou klimou pri teplote 23 °C pocas celého dna, svetelnej periode 16 hodin
svetlo/8 hodin tma. Po 8 dnoch rastu sme stanovili parametre rastu korefiov a vyhonkov
(dizka, hmotnost’ Gerstvej biomasy, hmotnost’ susiny). Citlivost/toleranciu rastlin na vodny
stres sme definovali toleranénym indexom meranych kvantitativnych znakov rastu
Vv neskorSich fazach individualneho vyvinu rastlin podla /6/. Spektrofotometricky sme
stanovili obsah fotosyntetickych pigmentov /7/ v 2 vyvinovych Stadiach listov. Ontogenetické
Stadium listov rastlin sme stanovili v rastovej faze BBCH 13 nasledovne: prvy asimilaény list
sme oznacili ako spodny list, druhy asimilaény list ako vrchny list. Uvedenym analyzam sme
podrobili minimalne 10 rastlin v troch opakovaniach kazdého variantu experimentu. Udaje
boli Statisticky spracované a vyhodnotené Studentovym t-testom v programe Microsoft Excel.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Nadbytok ako aj nedostatok vody v pddnom substrate vyvolava zmeny rastu
a produkcie podzemnej i nadzemnej biomasy rastlin. Nadmerné mnoZstvo vody (variant A)
vyvolalo v nagich pokusoch prediZenie (o 28,58 %) zvy$enie hmotnosti Gerstvej biomasy (o
122,22 %), zvySenie hmotnosti suSiny (o 25 %) korenov a znizenie hmotnosti Cerstvej
biomasy (0 21,15 %) vyhonkov v porovnani s kontrolnymi rastlinami (Obr. 1). Vyrazné
znizenie zalievky (varianty C a D) v naSich pokusoch vyvolalo skrucanie a vadnutie listov
testovanych rastlin. Pri vel’kom nedostatku vody (variant D) sme zaznamenali aj usychanie
Spic¢iek a okrajov asimilacnych listov. Deficitom vody teda dochadza k tazkému poskodeniu
pletiv a nevratnym zmenam reakénych centier fotosystému II /8/, ¢o ma za nasledok chlorézy
a nekrozy listov /9/. Pokles zalievky 0 50 % (variant C) malo za nasledok prediZenie (o 13,39
%), narast hmotnosti Cerstvej biomasy (o 11,11%), narast hmotnosti susiny (o 25 %) korefiov
a zvySenie hmotnosti Cerstvej biomasy (o 25 %) vyhonkov rastlin pSenice. Nedostatok vody
v pddnom substréte (variant D) vyvolalo prediZenie korefiov (0 24,55 %), zvySenie hmotnosti
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ich Cerstvej biomasy (o 122,22 %) a zvySenie hmotnosti susiny (o 50 %). Rast korenov pre
dosiahnutie vlhkosti v niZSich pddnych vrstvach predstavuje obranny mechanizmus rastlin
proti suchu. Podla /10/ predlzovaci rast koretia je nizkym vodnym potencidlom vody
limitovany len mierne, av tzv. distalnej elonga¢nej zone pokracuje bez zmeny. UdrZanie
intenzity rastu pritom savisi skér so zmenou fyzikalno-chemickych vlastnosti bunkovych
stien ako so stabilizaciou turgoru. Kratkodoba stimuldcia rastu hlavného korena moze byt

vyvolana aj akumuléciou kyseliny abscisovej /11/.

. Koreni Vyhonok
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Obr. 1: Tolerancné indexy (%) parametrov rastu korenia a vyhonku psenice letnej (Triticum
aestivum L. cv. Genoveva) pri réznych davkach vody. Hladiny vyznamnosti rozdielov:
*P<0,05; ** P<0,01; ***P<0,001. Vysvetlivky: A - 150 % zalievky, B - 100 % zalievky
(kontrola), C - 50 % zalievky, D - 25 % zalievky.

Prvotnym signalom deficitu vody v rastlinnych pletivach je uzavretie prieduchov, aby sa
zabranilo stratam vody. To ma za néasledok zniZenie intenzity fotosyntézy, transpiracie
a stomatalnej vodivosti /12/. Pri nadbytku vody v p6dnom substrate (variant A) vybrangj
odrody pSenice sme zaznamenali zniZenie obsahu chlorofylu a (o0 25,68 %), chlorofylu b (o
26,80 %), karotenoidov (0 30 %) v spodnom liste, ako aj zniZenie obsahu chlorofylu a (o
26,78 %) a chlorofylu b (0 28,66 %) vo vrchnom liste (Tab. 1). ZniZenie zalievky na 50 %

Tab. 1: Vplyv roznych davok vody na obsah fotosyntetickych pigmentov v listoch pSenice
letnej (Triticum aestivum L. cv. Genoveva)

Variant/parameter A B C D
spodny list
chlorofyl a 3,79+0,04***  510+0,24 4,93+0,78 5,77+0,94
chlorofyl b 1,12+0,07***  1,53+0,07 1,48+0,21 1,73+0,31
karotenoidy 0,28+0,003***  0,40+0,02 0,33+0,09 0,31+0,03*
celkovy obsah chlorofylov ~ 2,46+0,05***  3,31+0,15 3,20+0,50 3,75+0,62
chlorofyl a + b/karotenoidy  8,77+1,16 8,39+0,23 9,90+1,98 12,23+0,94***
vrchny list
chlorofyl a 4,21+0,50** 5,75+0,25 5,82+0,70 6,51+0,71
chlorofyl b 1,17+0,15** 1,64+0,06 1,69+0,20 1,87+0,21
karotenoidy 0,32+0,04 0,39+0,05 0,30+0,13 0,24+0,04*
celkovy obsah chlorofylov ~ 2,69+0,33** 3,69+0,15 3,76x0,45 4,19+0,46
chlorofyl a + b/karotenoidy  8,34+0,16 9,45+0,76 14,31+6,90 17,462, 17**

Hodnoty zodpovedaju aritmetickému priemeru + smerodajnd odchylka (n=10). Hladiny
vyznamnosti rozdielov: *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001. Vysvetlivky: A - 150 % zalievky,
B - 100 % zalievky (kontrola), C - 50 % zalievky, D - 25 % zalievky.
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(variant C) nemalo vyznamny efekt na obsah fotosyntetickych pigmentov v sledovanych
vyvinovych $tadiach listov. Dalsie znizenie mnoZstva zélievky (variant D) vSak zapri¢inilo
zniZenie obsahu karotenoidov v spodnych listoch (o 22,5%) a vrchnych listoch (0 38,46%)
stresovanych rastlin. Pokles rychlosti fotosyntézy a transpiracie v zavislosti na vodnom
deficite bol preukazany napr. aj v rastlinach kukurice /13, 14/ a pSenice /15, 16, 17/.

Zo ziskanych vysledkov naSich experimentov vyplyva, Ze tak nadbytok ako aj
nedostatok aplikovanej davky vody mal preukazny efekt na rast afotosyntézu v listoch
pSenice, predovSetkym u skorSich vyvinovych Stadii. Testované rastliny budud podrobené
hlbSim analyzam na biochemickej a molekularnej urovni s cielom identifikovat’ rozdiely v
prebiehajucich obrannych mechanizmoch pri kontrastnych typoch vodného stresu.
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REAKCE ROSTLIN NA VYSYCHANI PUDY: ZMENY CHEMICKEHO
SLOZENI XYLEMOVE STAVY JAKO POTENCIALNI SIGNAL

PLANT RESPONSE TO SOIL DRYING: CHANGES IN CHEMICAL COMPOSITION OF
XYLEM SAP AS POTENTIAL SIGNAL

Halyna Korovetska, Vit Gloser

Masaryk University, Faculty of Science, Department of Experimental Biology, Kamenice 5, 625 00
Brno, korovetska@mail.muni.cz, VitGloser@sci.muni.cz

Summary

We explored response of Helianthus annuus L. plants to decline of water availability in soil.
We demonstrate that plants can respond to soil drying prior to changes in leaf water potential
and these changes are mediated by chemical signals. The pH of xylem sap is the most
important candidate for the early long distance signal that affects stomatal apperture in H.
annuus plants. The changes of sap pH in relation to soil water content are non-linear with one
maximum. The pattern of changes in xylem sap composition indicates that also other ions
such nitrate and sulphate most likely contribute to the modulation of strength of the pH signal
in effect on ABA redistribution and, consequently, regulatory effects on stomata.

Key words: Helianthus annuus L., long-distance signals, xylem sap pH, drought stress

Souhrn

Zkoumali jsme reakci rostlin slune¢nice (Helianthus annuus) na pokles dostupnosti vody v
pudé. Ukazalo se, Ze tyto rostliny reaguji na snizeni dostupnosti vody zpomalenim transpirace
jeste pred tim, nez dojde ke zméné vodniho potencidlu listi. Tyto zmény jsou ziejmée
vyvolany dalkovymi chemickymi signély transportovanymi v xylému. pH xylémové §tavy je
nejvyznamngéj$i kandidat na hlavni dalkovy signal ovliviiujici otevienost priducht v listech
H. annuus. Pozorované zmény pH v xylému ve vztahu k vlhkosti pudy byly nelinearni s
jednim maximem. Podobnost ve tvaru zavislosti zmén koncentrace na obsahu vody v ptidé
naznacuje, ze ziejme i dal$i ionty — nitrat a sulfat, pravdépodobné ptispivaji k modulaci vlivu
pH na distribuci ABA a nésledné regula¢niho plisobeni na bunky prtduchti.

Klicova slova: Helianthus annuus L., dalkova signalizace, pH xylémové stavy, stres suchem

INTRODUCTION

As soil dries, various signaling molecules from roots are transported in xylem to leaves
and affect their functions such stomatal movement or leaf growth /2/. Abscisic acid (ABA) is
a key regulator of stomatal opening but the role of root-sourced ABA as the major long-
distance chemical signal has been challenged several times /5, 7/. Hence, other chemical
signals produced by root under drought could contribute to signalling to shoot in response to
drought.

Several compounds that are transported in xylem may potentially serve as long-distance
signals (e.g. pH, malate, nitrate, jasmonic acid) and they may also interact with ABA to
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facilitate stomatal closure under drought stress /3, 9, 10/. Information about the role of
compounds involved in the early drought signaling and their strength is still fairly scarce but it
could be very helpful for possible manipulation of plant response and breeding of drought-
resistant cultivars.

The aim of our work was to investigate changes in the composition of xylem sap under
broad range of water availability in soil and identify chemical compounds that may potentially
be involved in the early signalling of soil water deficit in Helianthus annuus L. plants.

MATERIALS AND METHODS

The sunflower plants (Helianthus annuus L.) were grown from seeds for four weeks in
1.5L plastic pots filled with John Innes No.2 Soil Based Compost (William Sinclair
Horticuture, UK) in the cultivation room with temperature 24/20°C (day/night) and irradiance
PPFD 450 pmol. m? s™. Plants were supplied with full Hoagland nutrient solution. Plant
watering was stopped when experimental measurements started. The stomatal conductance
was mesured by AP4 leaf porometer (Delta-T devices Ltd., UK). Leaf water potential was
estimated by pressure chamber technique (Skye instruments, UK). Xylem sap was extracted
from petiole of pressurized leaf and its mean pH measured by pH microelectrode (Thermo-
Orion 9810BN). Concentrations of sulphate were determined by capillary isotachophoresis
(EA 102, Villa-Labeco, Slovakia). Concentration of nitrate was assayed by colorimetric
method /1/. Soil water content (SWC) was monitored using ThetaProbe connected to HH2
meter (Delta-T Devices Ltd., UK).

RESULTS AND DISCUSSION

Our results showed that stomatal conductance decreased when leaf water potential of H.
annuus plants remained unchanged. Stomatal conductance started to decrease at SWC of
about 0.36 g g™, whereas leaf water potential remained stable till 0.28 g g™ (Fig. 1). This
shows that stomata of H. annuus responded to chemical signals produced during soil drying
rather to changes in water status of leaves. Similar response of sunflower was described by /4/
with pressurized root systems, which indicates a dominant role of chemical signals over
hydraulic signals that may also contribute to long-distance signalling.

Changes in ionic composition of xylem sap may potentially serve as early root to shoot
signal of drought and could have an effect on the stomatal conductance /4/. In our
experiments we focussed namely on concentrations of protons, nitrate and sulphate that were
previously shown to affect stomatal response in H. annuus and some other species.

We found that pH of xylem sap of H. annuus plants responded to changes in SWC in
non-linear relationship. pH increased from 6.4 to 7.4 when SWC declined to 0.4 g g* and
dropped to lower than 6.2 when SWC further decreased (Fig. 2). These results clearly show
that sap pH increased only at the early stage of soil drying before any changes in leaf water
potential occurred. Moreover, sap pH decreased again under more severe drought. It is
generally accepted that pH of the leaf apoplast is a factor that can significantly affect the ABA
distribution in leaf or even cause its additional release from the mesophyll cells. More alkaline
pH of apoplast would contribute to a sequestration of more ABA in the apoplast and promote
stomatal closure in response to greater availability of ABA to stomatal cells /10/. It has also
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been demonstrated that ABA concentration in xylem sap of H. annuus plants increased with
decreasing SWC /4/. So both increased ABA transport from roots and its altered redistribution
in leaf due to increased pH in apoplast may be responsible for changes in stomatal aperture.
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Fig. 1: The effect of changes in soil water content on the stomatal conductance and and leaf
water potential of Helianthus annuus L. plants. Each point represents one measurement of
a single plant. Trend lines indicate two phases of response and approximate SWC where
physiological changes started.

Mechanisms behind changes of pH in apoplast of leaves under drought are still not
clear. One explanation is that plants in drying soil shift their NO3™ assimilation to roots and
hence more organic acids are produced during N assimilation in roots and exported to xylem,
which leads to change in pH of xylem sap /9/. Our results show that concentration of NO3’
gradually increased when SWC decreased from to 0.4g H,O/g soil and decreased with further
decline of SWC (Fig. 3). Therefore, more NO3™ was transported to leaves during early stages
of soil drying and shift of assimilation of NO3™ from shoot to root seems unlikely at this stage.
Alternatively, NO3™ may alkalize leaf apoplast because of it co-transport with protons into
cytoplasm of mesophyll cells /6/. Reduction in stomatal conductance in response to xylem sap
ABA was much stronger when higher concentrations of NO3™ were present in xylem sap /8,
10/. Our data fit well with these findings as decrease in stomatal conductance occurred at the
same SWC at which the xylem sap NO3™ concentration was the highest (Figs. 1, 3). Therefore,
elevated NOj3™ concentration in leaf apoplast may be one part of signalling mechanism leading
to early response of stomata to reduced SWC.
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Fig. 2: The effect of changes in soil water content on pH of xylem sap of Helianthus annuus L.
plants. Each point represents one measurement of a single plant.

Recently, more evidence appeared that amounts of ABA transported to leaves in early
stages of drought are not sufficient to trigger stomatal response /5/. In Zea mays plants
synthesis of ABA in both roots and leaves can be triggered by sulphate /3/. Moreover,
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increased concentrations of sulphate can also increase sensitivity of stomata to ABA
concentrations in leaf apoplast. Our results indicate that pattern of changes of sulphate
concentration in Xylem sap under range of SWC was similar to changes in nitrate
concentration in drying soil (Fig. 3). Increase in concentration of sulphate occurred only in the
early stage of water stress and its maximum overlapped with the start of decrease in stomatal
conductance. Hence, our results support putative signalling role of sulphate in plants /3/.

We conclude that in H. annuus the pH of xylem sap is the most important candidate for
the early long distance signal of drought but both nitrate and sulphate most likely contribute to
the modulation of strength of the pH signal in its effect on stomata.
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Fig. 3: The effect of changes in soil water content on the concentration of nitrate and sulphate
in xylem sap of Helianthus annuus L. plants. Each point represents one measurement of a
single plant. Lines indicate trends in data across wide range of soil water content.
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SUCHO AKO FAKTOR LIMITUJUCI TRANSPIRACIU DOSPELYCH
JEDINCOV BUKA

DROUGHT AS A FACTOR LIMITING TRANSPIRATION RATE OF ADULT
EUROPEAN BEECH (FAGUS SYLVATICA L.)

Paulina Nalevankova®, Katarina Strelcova®, Zuzana Sitkova ?, Adriana Lestianska®
! Technicka univerzita vo Zvolene, LF, T.G.Masaryka 24, 960 53 Zvolen, paulinkan@azet.sk,
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Summary

The paper presents preliminary results of transpiration rate of adult European beech (Fagus
sylvatica L.) under different soil moisture conditions. The experimental plot was established
on April 4, 2012 in the even-aged 55-years old beech forest. The transpiration dependency on
meteorological factors was investigated from July to September 2012. The 12 measured trees
were divided among two groups: a drought-stressed (control) group and an irrigated group.
The sample trees were chosen to represent the diameter distribution of the stands. Irrigation
was applied during the drought periods when the soil water potential dropped to a minimum.
The drought-stressed trees achieved substantially lower values of transpiration. rate in
comparison to the irrigated group.

Key words: sap flow, transpiration, drought, soil water content, European Beech — Fagus
sylvatica

Sdhrn

Prispevok prezentuje predbezné vysledky skimania transpiracie dospelych jedincov buka
lesného (Fagus sylvatica L.) v rdznych podmienkach pddnej vihkosti. Pokusné plocha bola
zaloZena 4. aprila 2012 v rovnorodom, 55 ro¢nom poraste. 12 pokusnych vzornikov bolo
rozdelenych na suchom stresovanu skupinu (kontrola) a zavlazovanu skupinu. Vybrané
vzorniky reprezentuju priemerné rozdelenie expozicii. Zavlazovanie bolo aplikované pocas
obdobia sucha, kedy vodny potencial pody klesol na minimum. Suchom stresované stromy
dosahovali podstatne nizSie hodnoty transpiracie v porovnani so zavlazovanou skupinou.

Klicové slova: Transpiracny prud, transpirdcia, sucho, obsah vody v péde, buk lesny

UuvoD

K vonkaj§im faktorom ovplyviiujucim transpirdciu patri intenzita slnecného ziarenia,
teplota, vlhkost’ pddy a vzduchu, vietor, exhalaty a iné. K vnutornym faktorom patri druh
a vek rastliny, zdravotny stav, obsah vody, tvar listov a ich rozlozenie a d’alSie. V pripade
dostatocného zasobenia pddy vodou je mnozstvo vytranspirovanej vody takmer vylucne
odrazom evapora¢nych poziadaviek ovzduSia danych aktudlnym stavom ovzduSia. V cCase
znizenej dostupnosti pédnej vody, teda vo faze vysychania pody, reaguju prieduchy drevin
Ciasto¢nym az uplnym uzavretim, ¢im dojde k redukcii transpiracie /3/. NajvyznamnejSim
meteorologickym prvkom ovplyviiujucim transpiraciu a evapotranspiraciu je slne¢né ziarenie,
ktoré formuje priebeh ostatnych faktorov.

V tejto praci s predmetom hodnotenia Udaje o transpiracii dospelych vzornikov buka
lesného a transpiracna odozva na vyvoj meteorologickych prvkov a podnej vlhkosti v juli,
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auguste a septembri 2012. Cielom bolo zhodnotit’ transpiracntl reakciu buka na rézny rezim
vlhkosti pddy (sucho, prirodzené vihkostné podmienky a rezim zavlahy).

MATERIAL A METODY

Meranie transpira¢ného prudu sa uskuto¢nilo na vyskumnej plche Bienska dolina, v 55-
ro¢nom, jednoetdZovom poraste buka lesného (Fagus sylvatica L.) s 85% zastUpenim buka
a sprievodnymi drevinami dub (10 %) a smrekovec (5 %) v nadmorskej vySke 450 m, 3.
lesny vegetacny stupen, dubovo — bukovy.

Pre zistenie transpiracie porastu bolo realizované kontinudlne meranie transpiracného
prudu na 12 jedincoch buka lesného rozdelenych do dvoch skupin (6 jedincov zavlaZzovanych,
6 kontrolnych nezavlazovanych). Meranie prebieha s vyuZitim metody tepelnej bilancie
(THB) /1,5/. Meteorologické prvky boli merané digitdlnou meteorologickou stanicou (EMS
Brno, CZ). Merané boli nasledovné prvky: teplota a vlhkost’ vzduchu, globalne Ziarenie (2m
nad zemou), zrazky (1m nad zemou) a vodny potencial pddy v troch hibkach 15 cm, 30 cm a
50 cm sondou MicroLog SP3. Za ucelom komparacnej Studie fyziologickych procesov u
jedincov buka stresovanych a nestresovanych pédnym suchom, bol v poraste vybudovany
zavlazovaci systém. Jednotlivé zavlaZovacie davky o objeme 3 m® boli do porastu aplikované
na povrch pddy v poraste podas mesiacov jil az september (96 m>, &o zodpoveda zrazkovému
uhrnu 820 mm).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vegetacna sezona roku 2012 bola meteorologicky zaujimavéd z hl'adiska striedania a
casté¢ho vyskytu extrémnych situacii. Porovnanie zdkladnych meteorologickych prvkov s
dlhodobym priemerom 1961 — 1990 odvodenym pre mezoklimatick( stanicu Boky-sever
(TUZVO) ukazalo, ze aj na modelovej lokalite Bienska dolina boli z hl'adiska teploty vzduchu
vSetky mesiace nadpriemerne teplé, nezriedka s vyskytom mimoriadne vysokych dennych
hodnét, s mimoriadne nizkym dhrnom zraZzok (okrem juna). Priemerna mesacna teplota v
auguste (19,6 °C) prekrocila normdl o 3,4 °C. Zo sezénneho priebehu vodného potencialu
pody vidime (obr. 1), Ze od konca maja hodnoty pddneho potencialu vo vietkych hibkach
(najviac v 15 cm) postupne narastaju v absolutnej hodnote, a zadiatkom augusta dosahuju
najma v kontrolnej skupine bukov kritick( hodnotu -1100 kPa, kedy uZ je pre dreviny voda z
pddy prakticky nedostupnd. Dlhotrvajlca 45-denna peridda sucha poc¢as augusta a zaciatkom
septembra, vytvorila priaznivé podmienky pre vyskum fyziologickych procesov
ovplyvnenych vyraznym deficitom pédnej vihkosti.

Priebeh vysky transpirdcie oboch skupin buka od zaciatku pozorovaného obdobia
kopiruje priebeh globalnej radiacie, vlhkosti vzduchu i zrazok (obr. 1, 2), avSak pri vysokych
hodnotach vodného potencidlu pody (obr. 1), zaznamenanymi od zaciatku augusta, to tak,
najmé v kontrolnej skupine, nie je. V nezavlazovanej skupine bola dynamika transpirécie
limitovana nedostatkom vody. Pocas dni s nizkymi hodnotami globalnej radiacie a s vysSimi
thrnmi zrédZzok dochadza k poklesu transpiracie aj vtedy ak nie je obsah p6dnej vody
limitujacim faktorom. Matejka et al. 2009 uvadzaju /3/, Ze v pripade ak je drevina dostato¢ne
zasobend pddnou vodou, transpirdcia je ovplyviiovand predovSetkym evaporaénymi
pozZiadavkami ovzduSia. Z nami nameranych Udajov a vytvorenych grafov je zrejme, Ze
priemernd dennd transpiracia zavlazovanych vzornikov buka, ktoré maju dostatok pddnej
vlhkosti, koreluje s dennymi priemermi sytostného doplnku (obr. 2) viditeI'ne lepsie ako
transpiracia suchom stresovanych vzornikov.
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Obr. 1: Denny priebeh vodného potencialu pody, teploty vzduchu a globdlnej radidacie pocas
vegetacného obdobia roku 2012
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Obr. 3: Priebeh priemernych hodnét transpiracného prudu zavlaZovanej a nezavlazovanej
skupiny buka a globdlnej radidcie na zaciatku a na konci zavlazovaného obdobia

Zo sledovaneho obdobia sme si pre porovnanie zavislosti transpiracie na vybranych
meteorologickych charakteristikach vybrali 6 dni s vysokymi hodnotami radiacie na za¢iatku
a6 dni na konci zavlazovaného obdobia. Z obrazku 3 atabulky 1 je zrejmé, Ze hodnoty
transpiracného pridu oboch skupin drevin reagovali na zmeny globalnej radiacie. Globalne
ziarenie a sytostny doplnok su najvyznamnejSie a zaroven relativne najjednoduchsie
kvantifikovatelné faktory, ovplyviujuce prieduchovii vodivost. Reakcia prieduchov na
sytostny doplnok sa v obdobi sucha a vlhka vyrazne 1i§i. Schopnost’ rastliny riadit’ otvaranie
prieduchov jej umoziiuje prisposobovat’ rychlost’ transpirdcie potrebdm vlastnej vodnej
bilancie.

V rovnakom obdobi doSlo k zjavnej redukcii v transpiracii nezavlazovanych jedincov
vystavenych pddnemu suchu (-11 barov vo vietkych hibkach). Naopak zavlazované jedince
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vykazovali vtomto obdobi viditelne vysSie hodnoty transpiracie. Dynamika transpiracie
skupiny vzornikov, ktorej pddna vlhkost’ bola upravena aplikovanou zavlahou a teda nebola
limitovana nedostatkom pddnej vody sa vyvijala v zavislosti od evaporaénych poziadavok
ovzduSia. Pri nedostatku vody v pbde je sezénny priebeh modifikovany predovsetkym
obsahom vody v péde. Ak je voda limitujucim faktorom, intenzita transpiracie klesa a zavisi
prave od dostupnosti vody v pbéde /1/, tak ako sme to pozorovali v auguste a v septembri roku
2012 na skupine nezavlaZzovanych bukovych vzornikov.

Tab.1: Prehlad vysledkov regresnej a korelacnej analyzy zavislosti transpiracného prudu a
vybranych meteorologickych charakteristik na zaklade koeficientov determinacie

Nezévisl premenné Casovy posun, pocet merani n Nezévisl4 premenni Casovy posun, pocet merani n
L Skupina [ Omin. | 20min. | 60 min. | 80 min. L Skupina | Omin. | 20min. | 60min. | 80 min.
Typ zavislosti Typ zavislosti
n=432 | n=431 | n=429 | n=428 n=432 | n=431 | n=429 | n=428
N | Globdlne Ziarenie |Zavlaz. 0,723 | 0,7942 | 0,8656 | 0,8776 | ~ |Globalne Ziarenie |Zavlaz. 0,741 | 0,8174 | 0,831 | 0,8206
Q y =athx Nezavlaz.| 0,6455 | 0,7181 | 0,8077 | 0,8299 § y =athx Nezavlaz.| 0,3851 | 0,4743 | 0,6242 | 0,689
°‘§ Teplotavzduchu |Zavlaz. | 06,7017 | 0,6711 | 0,5755 | 0,515 | o | Teplotavzduchu |Zavlaz. | 0,6327 | 0,5948 | 0,4788 | 0,4131
8| y =a+hx Nezavlaz| 0,7505 | 0,736 | 0,6692 | 0,6202 ‘,?; y =a+hx Nezavlaz| 0,6766 | 0,6947 | 0,691 | 0,6698
i VPD Zavlai. | 08293 | 07768 | 06319 | 05478 | VPD Zavlai. | 07179 | 0,6538 | 04839 | 0,394
y =athx Nezavlaz.| 0,8355 | 0,8025 | 0,69445 | 0,6252 y =athx Nezavlaz.| 0,7511 | 0,759 | 0,7276 | 0,6888

Vypocitané vysledky sved¢ia o tesnej korelacii medzi globalnou radiéciou, teplotou
vzduchu, sytostnym doplnkom a mnozZstvom vytranspirovanej vody. Pri globalnej radiacii
bola preukazana najvyssia - vel'mi vysoka tesnost’ zavislosti pri ¢asovom posune 1 hodina 20
minit pri oboch obdobiach, priCom pri zavlaZzovanych vzornikoch je tesnost’ zévislosti
najvyssia. Reakcia rastlin na sucho je zavisla aj na diZke trvania, resp. kumulacii deficitu vody
/5/, €o potvrdzuju koeficienty determindcie obdobia od 5. do 10.9., ktoré vykazuju nizsiu
zavislost’ v porovnani so zaciatkom zavlazovaného obdobia, z dévodu dlhSie trvajuceho stresu
suchom.
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ANALYZA VYVOJA POELNOHOSPODARSKEJ SEZONY 2012 Z
HEADISKA VYSKYTU SUCHA V POECNOHOSPODARSKEJ KRAJINE:
PRIKLAD KUKURICE NA ZRNO

THE ANALYSIS OF THE AGRICULTURAL SEASON 2011/2012 IN TERMS OF
DROUGHT OCCURENCE IN AGRICULTURAL LAND: THE GRAIN MAIZE EXAMPLE

Martina Novéakova, Rastislav Skalsky, Jozef Takac
Vyskumny (stav pddoznalectva aochrany pbddy, Gagarinova 10, 827 13 Bratislava,
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Summary

Drought occurrence in agricultural land can be considered as a complex phenomenon. Its
occurrence in agricultural land can be assessed in several ways; as meteorological drought, as
soil drought or physiological drought and all of them may have an impact on the productive
capacity of agricultural crops. This paper considers the problem of multi-level analysis of
drought in the agricultural season in 2012 through the application of the national system of
agro-meteorological modeling (SK_CGMS). In the analysis, there were used meteorological
data, phenological data, soil data, crop data and statistics on planted areas and yields of winter
wheat and grain maize at the NUTS4 level in period 1997 - 2011. In the analysis, there were
applied the methods of spatial interpolation of meteorological data, agro-hydrological
modeling of soil moisture status, bio-physical modeling of growth and production and
statistical methods - regression analysis to estimate the yield of winter wheat and grain maize.
All mentioned methods are implemented within SK_CGMS. The results of the analysis
confirmed the occurrence of meteorological drought for most of the period from January to
August 2012 and the occurrence of soil drought with a gradual decrease in the relative soil
moisture, especially in winter and spring crops. As well, the results of the analysis confirmed
the impact of weather and soil droughts on growth and production of winter wheat and maize
grain, and the impact of drought on their expected yields 2012.

Key words: drought, agricultural land, modelling, SK_CGMS

Sdhrn

Sucho v pol'nohospodarskej krajine mozno povazovat’ za komplexny jav. Jeho vyskyt a prejav
Vv pol'nohospodarskej krajine mozno hodnotit’ z viacerych hl'adisk, ato ako meteorologické
sucho, podne sucho alebo fyziologické sucho, pricom vSetky ovplyviiuji a mézu mat’ dopad
na produként schopnost” pol'nohospodarskych plodin. Prispevok sa na priklade kukurice na
zrno venuje problematike viacuroviovej analyzy vyskytu sucha v pol'nohospodarskej sezone
vroku 2012 prostrednictvom aplikacie narodného systému agrometeorologického
modelovania (SK_CGMS). Pri analyze boli pouzité meteorologické, fenologické, pddne
Udaje, Udaje o plodinach a Statistické udaje o osevnych plochach a dosiahnutych drodach
kukurice na zrno na okresnej Urovni za obdobie rokov 1997 - 2011. Aplikovana bola metoda
priestorovej interpolacie meteorologickych udajov, agrohydrologické modelovanie
vlhkostného stavu pd6d, biofyzikalne modelovanie rastu a produkcie, Statistické metédy —
metody regresného poctu pri odhade urodkukurice na zrno; vsetky st implementované
v ramci SK_CGMS. Vysledky analyzy potvrdili vyskyt meteorologického sucha takmer pocas
celého obdobia januar — august 2012, vyskyt pédneho sucha s postupnym poklesom relativnej
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vlhkosti pédy, dopad a prejav meteorologického a p6dneho sucha na raste a tvorbe produkcie
kukurice na zrno, ako aj dopad vyskytu sucha na ich predpokladané drody v roku 2012.

Klucove slova: sucho, polnohospodarska krajina, modelovanie, SK_ CGMS

UvoD

K tradicnym, a zaroven stale aktualnym ulohdm rieSenym Vyskumnym ustavom
podoznalectva a ochrany pddy (VUPOP), patri problematika analyzy a hodnotenia vyvoja
aktualnej pol'nohospodarskej sezony, priCom doraz je kladeny predovsetkym na hodnotenie
charakteru avyvoja pocasia, stavu avyvoja porastov konkrétnych polnohospodarskych
plodin ako vychodiska pre kvantifikovany odhad ich Grod a produkcie.

Extrémne poveternostné situacie mézu mat’ negativny vplyv na rast a Vyvoj porastov
pol'nohospodarskych plodin. V niektorych pripadoch moéze dojst aj kich funkénému
poSkodeniu a zniZeniu produkcie Urody. S ohladom na pravdepodobnost’ vyskytu a vymeru
postihnutej plochy patri v naSich podmienkach k pomerne vyznamnym stresorom sucho.
Definicia sucha moZe byt’ r6zna. RozliSuje sa napr. klimatické sucho /6/; podne sucho /16/ ¢i
vodny stres rastlin — fyziologické sucho /cf. 3/.

V zavislosti od pouzitej definicie sucha je mozné jeho vyskyt sledovat, analyzovat,
hodnotit’ a interpretovat’ viacerymi sposobmi. NajcastejSim sposobom je vyhodnocovanie
bodovych merani klimatickych, fenologickych alebo pddnych charakteristik v podobe
klimatickych indexov /6/, agroklimatickych indexov /15/ ¢i vybranych hydrolimitov pody
/17/. Vystupy takychto analyz sa vztahuju ku konkrétnym bodom (meteorologickym a
fenologickym staniciam; k pddnym odberovym miestam). V pripade potreby moézu byt
extrapolované v priestore.

Alternativou uvedeného pristupu je analyza a interpretacia Gdajov, ktoré maju plosny
charakter. SU reprezentované ploSnymi priestorovymi jednotkami, ktoré pokryvaju celé
zaujmové uzemie. Prikladom mo6zu byt tdaje z dial’kového prieskumu Zeme, vybrané metody
agro-meteorologického a bio-fyzikdlneho modelovania /napr. 5/, pripadne aj ich vzajomna
integracia v ramci r6znych systémov monitorovania /napr. 12, JRC Ispra — 2/.

V rokoch 2007 — 2009 bol pre SR na zéklade metodiky vyvinutej a pre eurépske krajiny
doporucenej JRC (uvedenej vysSie) vybudovany narodny systém agrometeorologického
modelovania SK_CGMS saplikacnou koncovkou kvantifikovaného odhadu trod
a zavlahového dispecingu /10/.

Prispevok sa venuje problematike aplikacie narodného systému agrometeorologického
modelovania (SK_CGMS) v pol'nohospodarskej sezone 2011/2012; na priklade kukurice na
zrno sU Vv prispevku prezentované moznosti vystupov tohoto systému pri viactroviiovej
analyze a hodnoteni vyskytu sucha v pol'nohospodarskej krajine.

MATERIAL A METODY

Sucho v polnohospodarskej krajine

Sucho sa v pol'nohospodarskej krajine, ktord mozno zjednodusene povazovat’ za systém
poda — rastlina — atmosféra (systém PRAT), prejavuje viacuroviovo; tyka sa vsetkych zloziek
systému PRAT samostatne, pri¢om pri vyskyte sucha v po'nohospodarskej krajine je potrebné
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uvazovat' aj s existenciou kauzalnych (pri¢inno-naslednych) vztahov vtomto systéme, t.j.
sucho mozno povazovat’ za komplexny jav.

Sucho z komplexného hladiska sa prejavuje najprv ako meteorologické sucho
(dlhotrvajuce obdobie s nedostatkom atmosférickych zrazok, s vysokou teplotou vzduchu a
tym podmienenou vysokou troviiou potencidlnej a aktudlnej evapotranspiracie); v pripade, Ze
meteorologické sucho trva dostato¢ne dlhu dobu, prejavi sa znizenym obsahom vody v
korenovej zone rastlin az dosiahne troven podnych limitov — ako bod zniZenej dostupnosti a
bod védnutia, priCom takyto stav sa oznacuje ako podne sucho; nakoniec, po prekroceni
schopnosti adaptability konkrétnej rastliny na nedostatok vody v pdde, resp. na vodny stres, sa
sucho prejavi aj ako fyziologicky jav, ktory ovplyviiuje produkénu schopnost’
pol'nohospodarskej plodiny.

Systém SK_CGMS a analyza sucha v polnohospoddrskej krajine

Narodny systém agrometeorologického modelovania SK_CGMS pozostava z viacerych
arovni, z ktorych kazdd ma vlastné zameranie akazda uroven umoznuje analyzovat
a hodnotit’ uréity aspekt sucha ajeho prejavov v pol'nohospodarskej krajine /prispevok
nadvazuje na prace 8 alebo 9/.

Monitoring pocasia (l.urovenn SK CGMS). Implementovana je metdda agro-
meteorologickeho modelovania, t.j. priestorovad interpoldcia nameranych bodovych
klimatickych (dajov a priestorova reprezentacia odvodenych agroklimatickych indexov ako
indikatorov  klimatického sucha. Vystupom monitoringu pocasia s interpretované
meteorologické udaje, priestorovo reprezentované prostrednictvom definovanej gridovej siete
s priestorovym rozliSenim 10x10 km — tzv. meteorologické a klimatické indikatory, ktoré
umoziuju hodnotit’ charakter aktudlnej vegetacnej sezony a blizSie analyzovat’ vplyv vyvoja
pocasia na stav a Vyvoj pol'nohospodarskych plodin.

Monitoring vyvoja polnohospodarskych plodin (2.uroveni SK_ CGMS): Implementovana
je metdda agro-hydrologického modelovania, t.j. simulacia a priestorova reprezentacia
vybranych ukazovatel'ov vlhkostného stavu pddy ako indikatorov pddneho sucha; ako aj
metdda bio-fyzikdlneho modelovania, t.j.simulacia a priestorova prezentacia vybranych
vegetacnych indexov ako indikatorov fyziologického sucha. Simuldcie su zabezpecené
agrometeorologickym a biofyzikdlnym modelom WOFOST /13, 14/. Vystupné vegetacné
indexy a indikatory su priestorovo reprezentované prostrednictvom definovanej gridovej siete
s priestorovym rozliSenim 1x1 km.

Statistické analyzy — odhad Grod a produkcie polnohospoddrskych plodin (3.urover
SK_CGMS): Odhady arod su stanovené prostrednictvom aplikacie vybranych Statistickych
metod na vysledky monitoringu pocdasia (meteorologické a klimatické indikatory)
a monitoringu vyvoja polnohospodarskych plodin (interpretované a simulované vegetacné
indexy a indikatory) a ¢asové rady dosiahnutych priemernych drod; odhady priemernych Grod
jednotlivych plodin si odvodené pre definované priestorové elementy - administrativne
jednotky, v tomto pripade okresy.

PouZité udaje

V prikladovej Stadii boli pouZzite tieto udaje:
klimatické Gdaje zo 70 klimatickych stanic v sieti SHMU; konkrétne denné tdaje: minimalna,
maximalna a priemerna denna teplota vzduchu (°C), trvanie slne¢ného svitu (hod), tlak
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vodnych par (hPA), priemerna rychlost’ vetra (m.s™) a thrny atmosférickych zrazok (mm) za
rok obdobie 2011 — 2012; pri priestorovej interpolacii boli dopoc¢itavané aj doplnkové udaje,
konkrétne denné hodnoty potencialnej evapotranspiracie (m.d™) aradiacie na zemskom
povrchu (KJ.m™2.d™) (viac o aplikovanej metodike v pracach /18, 1, v ramci SR 7/.;
fenologické tdaje z fenologickych stanic v sieti SHMU; konkrétne priemerné terminy nastupu
vybranych fenologickych faz analyzovanych polnohospodarskych plodin stanovené za
obdobie rokov 1989 - 2010;

pddne udaje - hydrofyzikalne vlastnosti a vybrane vlastnosti pdd relevantné z hladiska
charakteru a intenzity rastlinnej vyroby v pravidelnom gride s rozlisenim 1x1 km, ktoré boli
interpretované z Gdajov o profilovych vlastnostiach 17741 pédnych sond a udajov
0 priestorovej distribucii vybranych vlastnosti pddy v mierke 1:5000 z Informaéného systému
0 pode v sprave Vyskumného Ustavu pédoznalectva a ochrany pédy v Bratislave /viac v préci
11 a10/.

Spracovanie Udajov, ich analyza a interpretacia

Priestorova interpolacia klimatickych a agroklimatickych (dajov a priestorova
reprezentacia interpolovanych Gdajov boli realizované v referencnej gridovej sieti
s priestorovym rozliSenim 10x10 km. Odvodené boli a) mesacné uhrny zrdzok (za mesiace
april — august v roku 2012) vyjadrené ako percento dlhodobého priemerného Uhrnu zrazok za
identické obdobie v rokoch 1975 — 1990, aplikovana bola klasifikacia podl'a Lapina /4/; b)
priemerné mesacné teploty vzduchu (°C) za obdobie april — september v roku 2012; c)
rozdiely medzi priemernymi mesa¢nymi teplotami vzduchu a dlhodobymi priemernymi
mesaénymi teplotami vzduchu (°C) za obdobie januar — august v roku 2012, pricom priemer
bol stanoveny za obdobie 1975 — 1990, aplikovana bola klasifikacia podl'a Lapina /4/; d)
mesaéné uhrny potencialnej evapotranspiracie vyjadrené v % dlhodobého mesaéného
priemeru (mm) za obdobie januar — august 2012.

Modelovanie vihkostného stavu polnohospodarskych pod, vratane doplnkovych
indikatorov intenzity procesov v systéme p6da — rastlina - atmosféra s vyznamnym vplyvom
na vlhkostny stav pdd, bolo realizované prostrednictvom referenénej gridovej site
s priestorovym rozliSenim v 1x1 km. Odvodené boli nasledovné indexy: a) relativna vlhkost’
pody (%); b) objemova vlhkost' korenovej zony (%); c) celkovd (kumulativna) potreba a
celkova (kumulativna) spotreba vody sledovanou pol'nohospodarskou plodinou (cm); d)
zasoba vody (mm); e) deficit vody (mm); f) potrebna zavlahova davka v korenovej zone
konkrétnych pol'nohospodarskych plodin (mm).

Modelovanie vyvoja plodiny a tvorby produkcie polnohospoddrskych plodin bolo
realizované prostrednictvom referenénej gridovej site s priestorovym rozliSenim v 1x1 km.
Odvodené boli vegetacné indexy: a) potencidlna avodou limitovand celkovd nadzemnej
biomasy kukurice na zrno, b) potenciélna a vodou limitovana produkcia susiny v zasobnych
organoch kukurice na zrno a ¢) vzajomny pomer Grovne vodou limitovanej a potencialnej
nadzemnej biomasy a suSiny v zasobnych organoch kukurice na zrno v termine 20.7.2012,
20.8.2012 2 20.9.2012 (v %).

Pre odhad uirod polnohospoddrskych plodin kukurice na zrno (k 20.9.2012) boli pouzité
Casové rady dosiahnutych urod za obdobie 1997 — 2012, klimatickych a agroklimatickych
indikatorov za obdobie 1997 — 2012 — Ghrnov zrdZzok (mm) avodnej bilancie (t.j. rozdiel
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medzi Uhrnom potencialnej evapotranspiracie a thrnom atmosférickych zrazok, mm) v obdobi
od 15. do 26. dekady vroku 2012. Aplikované boli Statistické metddy regresného radu.
Jednoducha kvantifikacia dopadu sucha na ocakavanu urodu psenice ozimnej a spocivala vo
vizualnom porovnani predpovedanych Grod a priemernych Grod tychto plodin na Grovni
okresov za obdobie 1997 - 2012.

Vypocty boli realizované v databazovej aplikacii MS Office Access 2003. Pre
priestorovt reprezentaciu (vizualizaciu) vystupov bolo vyuzité prostredie ArcGIS 9.2.
V prispevku je vizuélne prezentované len obmedzené mnozstvo vybranych vystupov.

VYSLEDKY A DISKUSE
Nameéiené Analyza pocasia a klimaticke sucho v polnohospodarskej sezone 2012

V obdobi mesiacov januar aZz august 2012 bol nizky Ghrn zrdZzok v porovnani
s dlhodobym priemerom za konkrétny mesiac (obr. 1) zaznamenany s vynimkou mesiaca jul
prakticky vo vSetkych mesiacoch analyzovaného obdobia, pricom v jednotlivych mesiacoch
bola zaznamenana vyrazna priestorova variabilita tohto pomeru. Z hl'adiska rastu a vyvoja
porastov kukurice na zrno boli dblezit¢ mesiace: a) maj, ked bol zaznamenany nedostatok
atmosférickych zrazok na vicsine tzemia Slovenska (vel'mi suchy mesiac) okrem vychodnej
Casti SR, b) jun, pricom v prvej polovici mesiaca boli atmosférické zrazky zaznamenané
takmer kazdy den (mali letny charakter), avSak ich mnozstvo nebolo vel'mi vyrazné a jin
hodnoteny ako normélny az suchy na vécSine izemia, na krajnom juhozapade az vel'mi suchy,
¢) august, ked’ takmer celé uzemie SR patrilo do kategorie mimoriadne suchého a vel'mi
suchého mesiaca, len lokélne na Orave a na Liptove bol mesiac zrazkovo normalny.

V obdobi mesiacov januar az august 2012 bola relativne vysoka priemerna mesacna
teplota v porovnani s dlhodobym priemerom za konkrétny mesiac (obr. 1) zaznamenana pocas
vSetkych jarnych mesiacov; marec, april aj maj boli teplotne nadpriemerné. Jun bol ako
mesiac na vicSine tzemia Slovenska mimoriadne teply, na juhovychode a juhu stredného
Slovenska bola priemerna mesacna teplota vzduchu vy3Sia 05 °C aviac od dlhodobého
priemeru, v juznej Casti Zahorskej a Podunajskej niZiny az 06 °C aviac. Jul bol jednym
Z najteplejsich julov od polovice 20. storodia, ato na celom uzemi Slovenska; priemerna
mesacna teplota vzduchu bola vys$ia ako je dlhodoby priemer takmer na celom UGzemi
Slovenska (na JZ a na J stredného a vychodného Slovenska sa odchylka pohybovala od 5 do
6,5 °C). V auguste nad’alej pretrvavali tropické teploty vzduchu; priestorova variabilita, ako aj
hodnoty odchyliek priemernej mesacnej teploty vzduchu od dlhodobého priemeru boli takmer
identicke s julovou priestorovou variabilitou.

Nizke Uhrny zraZzok v kombinacii steplym pocasim uz pocas jarného obdobia
podmienili vysoku potencialnu (obr. 2), aj aktualnu evapotranspiraciu a nasledne zvySovanie
deficitu vody v pode. Dalsia vlna vysokej evapotranspiricie bola zaznamenand v druhej
polovici juna (extrémne teplé pocasie), ale aj v juli a pocas augusta. Pretrvavajuce sucho
vytvorilo vyrazné stresujuce podmienky pre kukuricu na zrno v jej dolezitych fenologickych
fazach takmer na celom Gzemi Slovenska.

Analyza vlhkostnych pomerov pédy a pddne sucho v polnohospodarskej sezone 2012

V tohtoroénej pol'nohospodarskej sezone vplyvom nizkeho uhrnu zrazok s vysokych
tepl6t vzduchu, resp. vplyvom vysokej potencialnej a aktuélnej evapotranspiracii postupne
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Obr.2: Mesacny uhrn potencidlnej evapotranspiracie vyjadreny v % dlhodobého mesacného

priemeru v roku 2012.

klesala relativna vlhkost pody a narastal deficit vody v péde. V pripade porastov kukurice na

zrno (obr. 3a, 3b), boli oblasti snajnizSou zaznamenanou relativnou vlhkostou pddy
(kategorie do 25 %, len lokalne, 25-50 % a50-75 %) k terminu 20.7.2012 lokalizované

181




Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin, 13. - 14. Unora 2013, Praha

v najprodukénejsich Castiach SR — na Podunajskej niZine, v Juhoslovenskej kotline,
v Kosickej kotline a na juhu Vychodoslovenskej niziny; v termine k 20.8.2012 sa regionalne
rozdiely v relativnej vlhkosti pody na celom polnohospodarsky vyuZivanom tzemi SR
vyrovnali a relativna vlhkost’ pody ostala na urovni 50-75% dlhodobo pristupnej vody v pode.
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Obr.3: Relativna vilhkost pody (%) v korenovej zone kukurice na zrno k 20.7.2012 (3a)
a k 20.8.2012 (3b)
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Obr.4: Produkcia nadzemnej biomasy a suSiny v zasobnych organoch kukurice na zrno —
podiel potencialnej a vodou limitovanej produkcie v % k 20.7.2012 (4a, 4b) a k 20.8.2012
(4c, 4d).

Analyza rastu kukurice na zrno a fyziologické sucho v polnohospoddrskej sezone 2012

V terminoch k 20.7.2012 a k 20.8.2012 bol zaznamenany vyrazny rozdiel medzi vodou
limitovanou a potencialnou produkciou ako nadzemnej biomasy, tak aj suSiny v zasobnych
organoch (obr. 4); zaznamenana bola vyrazna priestorova variabilita sledovanych indikatorov
v rdmci celého Uzemia SR. Pri nadzemnej biomase v termine k 20.7.2012 bol najvyraznejsi
rozdiel zaznamenany predovsetkym v najprodukcénejsej Casti pol'nohospodarsky vyuzivanom
Uzemi SR — na Podunajskej nizine (kategorie do 50 %, 50-60 %, 60-70 %, 70-80 % a lokalne
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aj 80-90 %); na ostatnom tizemi bol rozdiel vyrazne nizsi. V pripade vegataéného indikatora
susiny v zasobnych organoch bola zaznamenana priestorova variabilita eSte vyraznejSia - na
Podunajskej nizine prevaZzovala kategdria s hodnotami do 50 % a 50-60 %. V termine k
20.8.2012 bola pri oboch sledovanych indikatoroch situacia podobnd; rozdiely boli
zaznamenané predovsetkym v ramci Juhoslovenskej kotliny a Vychodoslovenskej niZziny — v
oboch pripadoch iSlo o narast rozdielu medzi vodou limitovanou a potencialnou produkciou, a
teda o vyskyt Gzemi charakterizovanych kategoriami do 50 %, 50-60 %, 60-70 % a 70-80 %.

5a)

5b)

Obr. 5: Predpovedana uroda kukurice na zrno k 20.9.2012 (t.ha™); indikator vodna bilancia
(5a) a indikator zrazky (5b); priemerna droda kukurice na zrno (5c¢) za obdobie 1997 -

2011.

Tab.1: Odhady Grody kukurice na zrno k 20.9.2012 (v t.ha™).

vodnd bilancia zrazky
L aroda_pr | Odhad . Odhad .

region - rozdiel - rozdiel

arody Grody

tha’ tha’ tha’ % tha' tha' %

Bratislavsky kraj 5,40 4,49 -0,91 -16,86 | 5,47 0,06 1,19
Trnavsky kraj 6,09 5,40 -0,70 -11,42 6,02 -0,07 -1,14
Trenciansky kraj 5,86 4,98 -0,88 -15,04 | 5,64 -0,22 -3,78
Nitriansky kraj 5,92 5,05 -0,87 -14,73 5,78 -0,14 -2,39
Zilinsky kraj 5,72 5,03 -0,69 -12,04 | 5,05 -0,68 -11,80
Banskobystricky
kraj 4,37 3,57 -0,81 -18,42 | 4,23 -0,15 -3,38
PreSovsky kraj 4,65 4,65 0,00 0,06 4,58 -0,07 -1,47
KoSicky kraj 4,51 3,93 -0,58 -12,80 | 4,53 0,03 0,59
Slovenska
republika 5,67 4,71 -0,95 -16,79 | 5,13 -0,54 -9,53
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Jednoducha kvantifikacia dopadu sucha na ocakavané urody polnohospodarskych
plodin

V termine k 20.9.2012 bola pri aplikovani indikatora vodna bilancia prepovedana uroda
kukurice na zrno na Grovni 4,71 t.ha™ &o v porovnani s priemernou Grodou kukurice na zrmo
za obdobie rokov 1997 aZ 2011 predstavuje pokles o0 16,79 %; pri aplikovani indikatora
zrazky Groda na Grovni 5,13 t.ha™, o v porovnani s priemernou Grodou kukurice na zrmo za
obdobie rokov 1997 az 2011 predstavuje pokles 09,53 %. Na krajskej drovni bola
zaznamenana priestorova variabilita odhadovanych drod; pri oboch indikatoroch bola
najvyssia Groda predpovedana v Trnavskom kraji (5,40 t.ha™ pri indikatore vodné bilancia
a6,02 tha® pri indikatore zraZky) a najnizsia v Banskobystrickom kraji (3,57 tha’ pri
indikétore vodn4 bilancia a 4,23 t.ha™ pri indikatore zrazky). Na okresnej drovni (obr. 5a, 5b,
5¢) je priestorova variabilita predpovedanych Grod kukurice na zrno pri pouziti oboch
indikatorov, ako aj priestorova variabilita priemernych urod kukurice na zrno vel'mi podobna;
maximaélne urody pri indikétore vodna bilancia su predpokladané v okresoch Sal’a (6,26 t.ha™;
priemerna Groda 6,49 t.ha™®) a Dunajska Streda (6,26 t.ha™ pri indikatore vodné bilancia;
priemerné Groda 6,56 t.ha™); pri indikéatore zrazky st predpokladané v okresoch Banovce nad
Bebravou (6,26 t.ha™*; priemerna droda 6,90 t.ha™), Partizanske (6,88 t.ha™; priemerna troda
predpokladané v okresoch Kezmarok (2,17 t.ha pri indikatore vodna bilancia; 2,27 t.ha™ pri
indikatore zrazky; priemerna Groda 2,28 t.ha™) a Krupina (2,32 tha® pri indikatore vodna
bilancia; 3,11 tha™ pri indikatore zrazky; priemerna Groda 3,64 t.ha™). Celkovo bola
najvysSia Uroda zaznamenana v rdmci okresov Podunajskej niZiny.

Sucho v pol'nohospodarskej krajine mozno povazovat' za komplexny jav. Jeho vyskyt
aprejav Vv polnohospodarskej krajine mozno hodnotit =z viacerych hladisk, ato ako
meteorologické sucho, pddne sucho alebo fyziologické sucho, priCom vsetky ovplyviuju
produk¢énu schopnost’ a mézu mat’ dopad na dosiahnuta trodu pol'nohospodarskych plodin.

Néarodny systém agrometeorologického modelovania SK_CGMS (s implementovanym
modelom WOFQOST), prostrednictvom ktorého bola analyza vyskytu sucha v roku 2012
realizovand, tak predstavuje efektivny néastroj pre vyskum a manazment pol'nohospodarske;j
krajiny ako v sucasnosti, tak aj v najbliz§ej buducnosti.
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ZMENY OBVODOV KMENOV PROVENIENCII SMREKA POD
VPLYVOM PODNEHO A ATMOSFERICKEHO SUCHA

CHANGES OF NORWAY SPRUCE PROVENANCES STEMS CIRCUMFERENCE
UNDER SOIL AND ATMOSPHERIC DROUGHT

Alena Pastorova, Adriana LeStianska, Katarina Stfelcova
Technickd univerzita vo Zvolene, LF, katedra prirodného prostredia, Ul. T. G. Masaryka 24, 960 53
Zvolen, alenka.pastorova@gmail.com

Summary

Diurnal and seasonal changes of stem circumference and increment were observed on three 35 years
old provenances of Norway spruce (Picea abies (L.) Karst) originated of different altitudes from
Volovské vrchy mountains. Growing season 2012 was in terms of air temperature extremely abnormal
and precipitation was considerably different in each month. The highest stem increment was recorded
after precipitation in July. The most important influence on stem increment of all provenances has
precipitation and soil water potential.

Key words: stem circumference changes, precipitation, soil water potential, Norway spruce,
provenances

Sdhrn

Denné a sezonne zmeny obvodov kmeftiov a prirastky boli merané na troch provenienciach 35 ro¢nych
stromov smreka oby¢ajného pochadzajacich z rdznych nadmorskych vysok z pohoria VVolovské vrchy.
Vegetaéné obdobie 2012 bolo teplotne mimoriadne nadnormélne a vyrazne diferencované najméa
z hl'adiska zrazkovych thrnov. Najvyssi prirastok obvodu kmena sme zaznamenali po zrazkovych
udalostiach v mesiaci jal. Najvyznamnej$i vplyv na prirastok, resp. zmr$t'ovanie kmena pri vietkych
provenienciach maju zradZky a vodny potenciél pody.

Klucoveé slova: prirastok kmena, uhrn zrazok, vodny potencidal pody, smrek obycajny,
proveniencie

uvoD

Intenzita rastu a velkost hrabkového prirastku zavisi od kombinacie rastového
potencidlu stromu a vonkajSich faktorov obmedzujucich, prip. podporujucich rast. Ako
uvadzaju /7/ a/8/, ich aktivita savisi so zakladnymi fyziologickymi procesmi stromov a
taktiez je ovplyviiovany klimatickymi zmenami a zmenami pocasia /5/. Denné zmeny v
priemere kmefia si spojené predovSetkym so zmenami zapriinenych sezonnym rastom
a z variacii sposobenych zmenami vodnej bilancie pletiv /3/, /10/. Ked’ze vystupny signal
dendrometrov v sebe zahffia mix roznych fyziologickych reakcii (rast a vodna bilancia
kmenov), reprezentuje tak komplexné informacie o0 sezonnych zmenach prostredia.
Monitorovanie variacii obvodu a hrabky kmena /1/ je dolezité pre poznavanie ako a kedy
stromy produkuju jednotliveé sezénne komponenty hmoty a ako reaguju na environmentalny
stres /2/.

Analyzy dendrometrickych (dajov umoziiuju nielen poznanie dennych chodov
stenCenia a prirastania kmena, ale aj sledovanie suchych a vlhkych peridd trvajucich od

186


mailto:alenka.pastorova@gmail.com

Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin, 13. - 14. Unora 2013, Praha

niekol’ko dni po niekolko tyzdnov /11/. Podla /7/ je vodny stres najbeznejSim faktorom
limitujdcim rast vegetéacie.

Cielom predkladanej Stadie je zhodnotenie vplyvu parametrov atmosférického
prostredia a pddneho prostredia na dynamiku zmien na obvode kmena pocas vegetacného
obdobia roku 2012 a sledovanie rozdielov v zmenach obvodu kmena medzi provenienciami
smreka oby¢ajného, povodom z rdznych nadmorskych vysok.

MATERIAL A METODY

Skumanie variability rastovych procesov v ramci odliSnych proveniencii smreka
obycajného (Picea abies (L.) Karst) je realizované na 3 vyskumnych ploch&ch nachadzajucich
sa v Arboréte Borovad hora. Kazda z vyskumnych pléch reprezentuje ind provenienciu.
Vyskumné plochy sa nachadzaju v nadmorskej vySke 350 m n. m., v 2. lvs (bukovo-
dubovom), na svahu so severozapadnou expoziciou a sklonom 5-10%. Geologické podlozie
tvori andezitovy tuf a travertiny, hlavnym poédotvornym substratom sd pararendziny,
kampizeme a fluvizeme. Z kaZdej proveniencie bolo vybranych 6 jedincov. Proveniencie su z
roznych nadmorskych vysok jedného orografického celku Volovské vrchy vo veku 35 rokov:
1. proveniencia (500 m n. m.), 2. proveniencia (750 m n. m.), 3. proveniencia (1100 m n. m.).

Vo vegetatnom obdobi roku 2012 boli s pouZitim dendrometrov DRL 26 s
automatizovanym ukladanim dat do zabudovaného datalogera zaznamenavané zmeny obvodu
kmena. Zaroven boli ned’aleko vyskumnych pléch merané meteorologické prvky (globélna
radidcia [W.m™], teplota vzduchu [°C], relativna vlhkost vzduchu [%], zrézky [mm]) a
teploty pody [°C]. Pre porovnanie zistenych klimatickych charakteristik s dlhodobym
priemerom pre naSu meteorologicku stanicu Arborétum Borova hora sme vyuZili
obdobie rokov 1961-90.

Charakteristika dostupnosti podnej vody, tj. podny vodny potencidl [bar] bol merany v
troch hibkach 15 cm, 30 cm a 50 cm. Na meranie pddneho vodného potencialu bol pouZity
MicroLog SP so sadrovymi blo¢kami vyrobcu EMS Brno s automatizovanym ukladanim dat.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Po klimatickej stranke bolo vegetacné obdobie 2012 teplotne mimoriadne nadnormélne
a vyrazne diferencované najma z hl'adiska zrazkovych uhrnov (graf 2). Priemerna teplota
vzduchu za sledované obdobie bola 17 °C. Zaujimavé su prvé tri dni v mesiaci jul, kedy
priemerna denné teplota vzduchu dosiala viac ako 27 °C. Takéto mimoriadne suché ateplé
vegetacné obdobie malo vel'mi nepriaznivy vplyv niclen na hrubkovy prirastok smreka
obyc¢ajného. Po zrdZkovo norméalnom aprili, nasledoval zrazkovo mimoriadne suchy méj
anormalny jan. Po zréZkovo silne nadnormalnom juli nasledoval mimoriadne podnormalny
august a normélny september. Uhrn zrdZok za vegetaéné obdobie 2012 dosiahol 312 mm.

S nastupom zvysujlcej sa priemernej dennej teploty v aprili zacal prirastok u vSetkych
proveniencii a vzornikov okolo 27.4. V désledku mimoriadne teplého a mimoriadne suchého
pocasia zacal od 5.8. klesat, az do 13.9. kedy spadlo 11,8 mm zrazok, na ktoré zareagoval aj
hrabkovy prirastok a zacal znovu stupat. Ako vyplyva z naSich merani, najvyssi prirastok
obvodu kmena sme zaznamenali po zrazkovych udalostiach v mesiaci jul. Najvyznamnejsi
vplyv na prirastok, resp. zmr§tovanie kmena maji zraZky a vodny potencial pody. Vzt'ah
velkosti prirastku, resp. zmr$tovania, meteorologickych a podnych charakteristik sme
testovali pomocou Spearmanovho poradového korelacného koeficientu vyjadrujiceho
existenciu asilu zavislosti (tab. 1). Pri testovanych prvkoch zrazky a pédny potencial sa
prejavila vel'mi tesnd zavislost' pri vSetkych provenienciach. Je zname, Ze zmeny obvodu
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kmena nie su len vysledkom tvorby xylémovych pletiv, ale st Casto zapri¢inené vodnou
bilanciou dreviny /6/, /4/. Je vidiet, ze narast obvodu kmena nastal vzdy po zrazkach a naopak
V bezzrazkovom obdobi sa obvod kmenov zacal zmrstovat, teda fluktudcia priebehu hodnot
obvodu kmena je désledkom zmeny obsahu vody v pletivach a len z ve'mi malej ¢asti mozno
samotnym rastom stromu. Preto predpokladame, Ze UGhrn zrdZzok spdsobil aktuélne
napuciavanie kmena.
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Graf 1: Dynamika zmien obvodu kmena troch proveniencii smreka obycajného pocas
vegetacného obdobia 2012 a priebeh zrazok (P [mm]) a vodného potencialu pody (SWP
[bar]) meraného v hibkach 15 cm, 30 cm a 50 cm

Tab. 1: Korelacnd analyza zavislosti velkosti zmeny na obvode kmena (prirastok, resp.
zmrstovanie) od teploty vzduchu (TV), globalnej radiacie (GR), zréZok (Z) a vodného
potencialu pédy (SWP); Spearmanov Ryx — Spearmanov poradovy korelacny koeficient, t —
t-hodnota, uroven p — koreléacie vyznamné na hladine p<0,05*, p<0,01**, p<0,001***

Zavisld | Nezavisla | Proveniencia | Pocet | Spearmanov t (n-2) aroven p
TV 1 183 -0,14 -1,95 0,05
x [°C] 2 183 -0,12 -1,69 0,09
9 3 183 0,02 0,24 0,81
E_ GR 1 183 -0,24 -3,30** 0,001
= [KWh m-z] 2 183 -0,14 -1,94 0,05
s = ) 3 183 -0,03 -0,46 0,65
§ = 7 1 182 0,59 9,79*** | 0,0000...
3 g [mm] 2 182 0,52 8,15*** | 0,0000...
2 ;é 3 182 0,50 7,74*** | 0,0000...
2 g SWP 1 139 -0,42 -5,49*** | 0,0000...
S 5 [bar] 2 139 -0,30 -3,74*** | 0,0003
2 § 3 139 -0,68 -10,78*** | 0,0000...
9 1 X X X X
E S[g;fo 2 139 -0,22 -2,61** 0,01
= 3 139 -0,64 -9,68*** | 0,0000...
= 1 139 -0,07 -0,78 0,436
= s[bvxg F;]SO 2 139 -0,18 -2,12% 0,04
3 139 -0,73 -12,62*** | 0,0000...

Vplyv zhorSenej dostupnosti pddnej vody sa vyrazne prejavil v auguste, kedy uhrn
zrdZok dosiahol len 0,3% z dlhodobého priemeru, ktoré sa odzrkadlili v poklese hodnét
podneho vodného potencialu najmé v hibkach 30 a 50 cm v mesiaci september. V porovnani
s rokmi 2010 a 2011 bol celkovy hrubkovy prirastok takmer o polovicu mensi /4/.

Na zéklade grafického znédzornenia rozdielu medzi provenienciami smreka pomocou
chybovych useciek vyjadrujacich 95%-né intervaly spolahlivosti sme nezistili Statisticky
vyznamny rozdiel v zmenach obvodu kmena (graf 1). Podstatne vicSie rozdiely v zmenéch
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obvodu kmena sa prejavili medzi mesiacmi v ramci sledovaného vegetacného obdobia, ktoré
boli klimaticky a najmé vihkostne vyrazne odlisné. Extrémne suché obdobie v mesiaci august
spdsobilo vyrazny pokles velkosti obvodu kmena, zmrStovanie kmenov.

B proveniencial Dproveniencia2 O proveniencia3 Eodch.P [mm]  —@—odch. AT[C]
05 037 [mm] ra
2g 31
70 15 , 26 [ 35

L
=
o

50 2,5

o
w

30 15

o
o

10 a5

rmenaobvodu kmefa[mm]
)
£}
o
o

00 008 0,08 - T T T T T
ol oozo‘m -10 |:23‘4 -0.5
. Y . 15
._[_HJ -50 -2,5
0.1 0,04
2 e -70 -3,5
0.2 April M3j Jin Jul August  September

april méj jin jdl august september

Graf 2: Zmeny velkosti obvodu kmena (prirastok, resp. zmrstovanie) merané na jedincoch
roznych proveniencii smreka obycajného vo vegetacnom obdobi 2012

Graf 3: Odchylky mesacnych uhrnov zrdzok a teploty vzduchu vo vegetacnom obdobi roku
2012 od dlhodobych priemerov 1961-1990
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VLHKOST PUDY POD MULCOVANYMI A SECENYMI
EXTENZIVNIMI TRAVNIKY

SOIL MOISTURE IN MOWED AND MULCHED LOW-INPUT TURFS

Josef Raus, Martin Sochorec, Pavel Knot

Mendelova univerzita v Brné, Agronomicka fakulta, Ustav vyzivy zvifat a picninafstvi, Zemédélska
1/1665, 613 00, Brno, josef.raus@mendelu.cz

Summary

Effect of mowing and mulching of non-fertilized red fescue and grass-clover turfs on soil
moisture was observed in 2012. Experimental plots were established in 2006 in Vatin. Soil
moisture was measured at the depth of 10 and 20 cm in weekly intervals using profile probe
PR2. There were highly significant effects (P<0,01) of harvest method (mowing x mulching)
as well as sward type (red fescue x grass-clover) on soil moisture at the depth of 10 cm
observed in average of 10 consecutive measuring (19" June — 21% August). In every term and
soil depth the highest moisture was in mowed red fescue and the lowest in mulched grass-
clover. Mowed turfs of one type had always higher soil moisture than mulched ones.

Key words: soil moisture, low-input turf, red fescue, grass-clover mixture, mulching

Souhrn

V roce 2012 byl u nehnojenych travnika z kosttavy ¢ervené a jetelotravni smési sledovan vliv
mulCovani a seeni s odstranénim biomasy na vlhkost pudy v hloubce 10 a 20 cm. Pokusna
plocha byla zaloZena v roce 2006 na Vyzkumné picninaiské stanici ve Vating, okres Zd’ar nad
Sazavou. Vlhkost pudy byla méfena v tydennich intervalech profilovou sondou PR2.
V priméru deseti termint méfeni od 19. 6. 2012 do 21. 8. 2012 byl zjistén vysoce prukazny
vliv (P<0,01) zpusobu sklizné i druhu porostu na vlhkost pady v hloubce 10 cm. Ve vSech
terminech a v obou hloubkach byla nejvlhéi variantou kostfava seend, naopak nejsussi
jetelotravni smés mulCovana. U obou druhli porostu byla vyssi vlhkost ptidy naméfena u
secené varianty a to v obou méfenych hloubkach.

Klicova slova: vihkost piidy, extenzivni travnik, kostrava cervena, jetelotravni smeés,
mulcovani

UvoD

Prispévek se zabyva vlivem sklizné (se€ s odklizenim biomasy/mulCovani) a druhu
porostu na vlhkost piidy pod extenzivnim travnikem. MulCovani je alternativou k tradi¢nimu
oSetfovani travnich porostii. Mul¢ovanim Ize dosahnout minimalizace nakladii na transport a
ulozeni biomasy a hnojeni pfi soucasném zachovani ekologickych funkci travnich porosta.
Otazky vlivu muléovani a sedeni na vlastnosti extenzivnich travniki byly feSeny na Ustavu
vyzivy zvifat a picninaistvi MENDELU v letech 2006-2010. Bylo zjisténo, Ze muléované
travniky po seci rychleji obristaji nez porosty s exportem biomasy, coZ se projevilo u vSech
arovni dusikatého hnojeni a druhu porostu /1, 3/. Rovnéz byl patrny kladny vliv mul¢ovani na
celkovou hmotnost kofenu. MulCovani téz zvySilo odolnost travniku viac¢i houbovym

chorobam napf. snézné plisnovitosti ¢i cervené nitkovitosti trav /2/.
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MATERIAL A METODA

Pokus kombinujici faktory trovné a formy dusikatého hnojeni, druhu porostu a zptsobu
sklizn¢ travnikd byl zalozen ve tfech opakovanich v roce 2006 na Vyzkumné picninéiské
stanici ve Vatin€ (535 m n. m., primérné roc¢ni teplota 6,3°C, primérny ro¢ni thrn srazek 737
mm). Vroce 2012 byly ve vybranych variantach nainstalovany pfistupové Sachty pro
profilové sondy PR2 (vyrobce Delta-T Devices Ltd.) a zapocalo méteni vlhkosti pudy
Vv tydennich intervalech. Zde jsou prezentovany naméfené hodnoty z hloubek 10 a 20 cm
z deseti po sob¢ jdoucich méteni 19. 6. — 21. 8. 2012 u nehnojenych porosti kostiavy ¢ervené
(KC) a jetelotravni smési (JTS) ve varianté sefené s exportem biomasy (se¢) a muléované
(mul¢). VIiv zptsobu sklizné a druhu porostu na vlhkost piady byl hodnocen vicefaktorovou
analyzou rozptylu a Tukeyovym testem (a = 0,05) v programu STATISTICA (StatSoft CR s.

r.o.).

VYSLEDKY A DISKUSE
Graf 1 zobrazuje vlhkost pidy v 10 cm v jednotlivych terminech. Z dat vyplyva, Ze ve

vSech terminech byla nejvlh¢éi variantou kostfava seCend a nejsussi jetelotravni smeés
mulCovana. Rozdil €inil az 12,4 obj. %, primémé 9,4 obj. %. U obou druhil porostu byla
vys$i vlhkost piidy namétena v seCené variante. V Sesti terminech byl zjistén prukazny rozdil
(P<0,05) mezi secenou a mul¢ovanou variantou kostfavy, pticemz primérny rozdil byl 5,4
obj. %. U jetelotravni byl prikazny rozdil zjistén rovnéz v Sesti terminech, primérny rozdil
mezi seCenou a mul¢ovanou variantou byl 4,8 obj. %.
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Graf 1: Momentni vlhkost piidy (% obj.) v hloubce 10 cm. Rozdilné pismena u hodnot vihkosti

znamenaji prikazny rozdil mezi variantami v jednom terminu (Tukeyiiv HSD test, o =
0,05).

Rovnéz v hloubce 20 cm byla nejvyssi vlhkost pravidelné naméiena u kostiavy secené a
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hodnoty vlhkosti zjiStény u secené varianty t€hoz druhu, hodnoty zde vSak byly vyrovnané;si.
Zejména u kostfavy, kde nebyl zjistén zadny prikazny rozdil mezi mulcovanou a secenou
variantou, prumérny rozdil byl pouze 2,4 obj. %.
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Graf 2: Momentni vihkost piidy (% obj.) v hloubce 20 cm. Rozdilné pismena u hodnot vihkosti

znamenaji prikazny rozdil mezi variantami v jednom terminu (Tukeyiiv HSD test, o =
0,05).

V priméru vSech deseti termini méteni (Tab. 1 a 2) byl prokazan vysoce prukazny vliv
(P<0,01) zptisobu sklizn¢ i druhu porostu na vlhkost pidy v hloubce 10 cm. V hloubce 20 cm
byl vliv zplisobu sklizn¢ prikazny a vliv druhu porostu vysoce prikazny. Nizsi vlhkost pady
pod mulcovanymi travniky pravdépodobné souvisi s vyssim odbérem vody rostlinami
v disledku rychlejsiho rastu, ktery popisuje /3/. Ten mize byt podporovan vyssim obsahem
Zivin pochazejicich z rozkladaného mulée. Rovnéz v /4/ je konstatovano, Ze pokud neni vliv

v v

biomasy.

Tab.1: Analyza rozptylu objemové vihkosti pudy v hloubce 10 cm, prumer vsech terminu
meéreni (porost: KC x JTS, sklizen: mulc x sec)

10 cm SC PC F p
Abs. ¢len 3652,1 | 3652,1 |1239,576| 0,0000
porost 55,0 55,0 18,677 | 0,0025
sklizen 77,3 77,3 26,249 | 0,0009
porost*sklizen 0,3 0,3 0,098 0,7620
Chyba 23,6 2,9

Z hlediska druhu porostu byla zjisténa vyssi vlhkost u kostfavy cervené a to pramérné 0
4,3 obj. % v hloubce 10 cm a 0 5,7 obj. % v hloubce 20 cm. Kostfava ¢ervena roste pomaleji a
vytvaii méné biomasy nez jetelotravni sméska. Zmul¢ovana hmota kostiavy ¢ervené se navic
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nerozklada tak rychle jako u jetelotravni smési, coz mé za disledek jednak pomalejsi ptijem
Zivin z rozkladajici se hmoty a jednak sniZeni rychlosti odparu z divodu vétsi vrstvy stafiny.

Tab.2: Analyza rozptylu objemové vihkosti pudy v hloubce 20 cm, prumeér vSech termini
meérent (porost: KC x JTS, sklizen.: mulc x sec)

20 cm SC PC F p
Abs. ¢len 6559,5 | 6559,5 |1439,562| 0,0000
porost 96,2 96,2 21,108 | 0,0018
sklizen 39,0 39,0 8,570 | 0,0191
porost*sklizenn| 4,0 4,0 0,886 | 0,3741
Chyba 36,5 4,6
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Summary

Significant changes in global climate affecting the production parameters of many important
plant species. Peppermint, as a medicinal plant grown in different parts of the world, requires
appropriate conditions for optimal biomass and esential oil production. There were monitored
and evaluated production parameters of monodominant population of new breed variety of
peppermint (PO-MENTH_PIP-1) in 2010 — 2012 in regarding to the different soil and
climatic conditions in experimental field of eastern Slovakia. The results were confirmed by
statistical analysis. Biomass of the peppermint population risen due to climatic conditions in
the order of years 2010<2012<2011. Quantitative analysis of secondary metabolites
confirmed increased production of essential oil (141,55 — 455,34 mg/100g) in the reverse
order of years, as it was in the creation of biomass.

Key words: peppermint, precipitation, temperature, biomass, essential oil
Suhrn

Znac¢ne zmeny globalnej klimy ovplyviiuju produkéné parametre mnohych vyznamnych
druhov rastlin. Méta pieporna ako lieCiva rastlina pestovana v réznych oblastiach sveta si
vyZaduje vhodné podmienky pre optimalnu produkciu biomasy a esencidlneho oleja.
Vrokoch 2010 - 2012 boli monitorované avyhodnotené produkéné parametre
monodominantnej populacie novoslachtenej odrody mity piepornej (PO-MENTH_PIP-1) so
zretelom na rdzne podno-klimatické podmienky pestovatel'ského stanovista na vychodnom
Slovensku. Ziskané vysledky potvrdili Statisticky vysoko preukazny vplyv roka a mesiaca na
rast avyvoj rastlin a akumuléaciu silice. Biomasa v populacii méty piepornej narastala
vplyvom klimatickych podmienok v poradi rokov 2010<2012<2011. Kvantitativna analyza
sekundarnych metabolitov potvrdila zvySend tvorbu esencidlneho oleja (141,55 — 455,34
mg/100g) v opa¢nom poradi rokov ako pri tvorbe biomasy.

Klicové slova: mata piepornd, zrazky, teplota, biomasa, silica

UvoD

Méta piepornd (Menthaxpiperita L.) je trvaca bylina, ktorej prirodzeny habitat je
lokalizovany v Eurdpe. Tento druh bol naturalizovany v USA a Kanade, ale pestuje sa aj
vinych Castiach sveta. Mita pieporna je hybrid mity klasnatej (Mentha spicata) a méty
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vodnej (Mentha aquatica) /4/. Jej pestovanie je sustredené najma do regionov, ktoré sa
nachadzaju nad 40. — 41. rovnobeZzkou zemepisnej Sirky. Komeréna produkcia méty pieporne;j
je zamerana na Cerstvl viat, suSené listy a esenciélny olej /12/. Jej produkty sa vyuZivajd vo
fytoterapii najméa v podobe ¢ajovej zmesi, v potravindrskom a farmaceutickom priemysle ako
prisada do rdznych pochutin ¢i zubnych past /9,3,5/.

Ako mnoho inych druhov rastlin, je aj uroda biomasy a esencidlneho oleja rodu mata
ovplyvnena genotypom, klimatickymi a geografickymi podmienkami, vekom jedincov,
zberom aj spbsobom spracovania /2, 6, 1, 11/.

Cielom nasej prace bolo zhodnotit’ vplyv klimatickych podmienok (teplota ovzdusia a mnozstvo zrazok)
na produkéni schopnost mity piepornej (Menthaxpiperita L.) pestovanej v agroklimatickych
podmienkach vychodného Slovenska na experimentdlnom pozemku PreSovskej univerzity
v rokoch 2010 - 2012.

MATERIAL A METODA
Rastlinny material bol ziskany v roku 2006 z Vyskumného institatu agro-priemyselnej

produkcie Velika Bakta — Ukrajina. Od toho roku prebieha na experimentdlnom pozemku
PreSovskej univerzity klonalne $l'achtenie a sleduju sa ekofyziologické charakteristiky tohto
rastlinného druhu. Novosl'achtend odroda sa vyznacuje vysokym obsahom mentolu (70-75%).
Pod nazvom PO-MENTH_PIP-1 sa pripravuje na odrodové skisky a nasledne na registraciu
druhej odrody Menthaxpiperita L., po odrode Perpeta, na Slovensku.

Biomasa maty piepornej bola odoberand z1 m?® v troch opakovaniach raz mesacne
(marec — september) pocas vegetacnych sezén. Kvantitativne (vaZenim) bola vyhodnotena
Cerstva biomasa, po ususeni pod pristreSkom sucha biomasa a po extrakcii hydrodestilaciou aj
mnozstvo silice. Raz ro¢ne bol vykonany odber pddnej vzorky na analyzu zékladnych
pddnych parametrov, ktoré vykonal Ustredny Kontrolny a Skasobny Ustav Polnohospodarsky
v Kosiciach. Denné meteorologické parametre (teplota vzduchu a mnozstvo zrdZok) sme
ziskali z najbliziej meteorologickej stanice v Malom Sarisi, ktora je vzdialena od nasej
experimentalnej plochy priblizne 2 km vzduSnou ¢iarou.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pddne parametre sa pocas naSho vyskumu vyraze nemenili. Podna reakcia dosahovala
v priemere pH 7,3, obsah humusu v pdde bol stredny (2,98 %), mnozstvo fosforu vysoké (140
mg.kg™), aobsah draslika (92 mg.kg?) ahor¢ika (110 mg.kg™) bol nizky. Medzirotné
klimatické podmienky (teplota aj zrazky) boli vyrazne odlisné, Co je graficky zndzornené
(Graf 1 a 2). Rok 2010 sa teplotne najviac priblizoval dlhodobému norméalu kym nasledujlce
dva roky boli teplejSie. Podobny priebeh je zaznamenany aj na klimatograme zrazkovej
¢innosti.

TeplejSie klimatické podmienky a dlhSia vegetaéna sezona prispievaju k zvySenej
urodnosti méty piepornej /8/. Najvyssia troda Cerstvej aj suchej biomasy bola zaznamena
v mesiaci jul v roku 2011. Priemerna hmotnost’ Cerstvej biomasy v roku 2010 bola 168,48
g.m, v roku 2011 to bolo 956,75 g.m™? a v roku 2012 bola hmotnost’ biomasy 662,29 g.m™
(Graf 3).
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Uroda esencialneho oleja dosiahla najvyssie mnozstvo v roku 2010 (445,37 mg/100g

bola zaznamenana v roku 2011 len 141,55 mg/100g FW (Graf 4).

Iraiky (mm)

Teplota (°C)

Graf 1 Graf 2

Graf 1: Porovnanie priemernych mesacnych teplot vzduchu v rokoch 2010-2012 s dlhodobym
normalom

Graf 2: Porovnanie priemernych mesacnych zrazok v rokoch 2010 — 2012 s dlhodobym
normalom
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Graf 3: Suma biomasy maéty piepornej v jednotlivych rokoch (FW — fresh biomass — cerstva
biomasa; DW - dry biomass — sucha biomasa)

Ako u inych aromatickych rastlin, iroda aj zloZenie esencialneho oleja rodu Mentha je
ovplyvilovana interakciami medzi genotypom a jeho Zivotnym prostredim, vekom jedincov
rastlinného druhu, casom zberu a klimatickymi podmienkami pocas vegetacnej sezony,
taktieZ metddou extrakcie a spésobom skladovania /7/. Tvorba sekundarnych metabolitov
prebieha v glanduldrnych trichdmoch epidermy rastlinného pletiva. Hlavné komponenty

tvoria prchavé latky (monoterpény), ktoré su v teplejSich klimatickych podmienkach
uvolnované do prostredia /10/.
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Graf 4: Uroda esencialneho oleja v jednotlivych rokoch prebiehajlceho experimentu

LITERATURA

/1/Kofidis, G., Bosabalidis, A. and Kokkini, S.: Seasonal variation of essential oils in a linalool rich chemotype
of Mentha spicata grown wild in Greece. Journal of Essential Oil Research 16,,2004: 469-472.

/2/[Kumar, S., Bahl, J.R., Bansal, R.P., Kukreja, A.K., Garg, S.N., Nagvi, A.A,, Luthra, R. and Sharma, S.:
Profiles of the essential oils of Indian menthol mint Mentha arvensis cultivars at different stages of crop
growth in northern plains. Journal of Medicinal and Aromatic Plants Sciences 22, 2000: 774-786.

/3/Lawrence, B.M.: Mint: The genus Mentha. CRC Press. Boca Raton, FL. 2006

/4/McKay, D.L., Blumberg, J.B.: A Review of the Bioactivity and Potential Health Benefits of Peppermint Tea
(Mentha piperita L.). Phytotherapy research, 20, 2006: 619-633.

/5/Mint Industry Research Council. Available at http://usmintindustry. org/ [accessed Feb. 2009; verifi ed 16
Nov. 2009]. MIRC.

/6/Srivastava, R.K., Singh, A.K., Kalra, A., Bansal, R.P., Tomar, V.K.S., Bahl, J.R., Naqvi, A.A., Sharma, S. and
Kumar, S.: Optimum crop age of menthol mint Mentha arvensis cv, Kosi crops in the Indo-gangetic
plains for high yields of menthol rich essential oil. Journal of Medicinal and Aromatic Plants Sciences
22,2000: 771-773.

[7/Shrivastava, A. : A review on peppermint oil. In Asian Journal of Pharmaceutical and Clinical Research.
ISSN 0974-2441, 2009. vol. 2, pp. 27-33.

/8/Telci, I. et al.: The effect of ecological condition on yield and quality traits of selected peppermint (Mentha
piperita L.) clones. In Industrial Crops and Products. ISSN 0926-6690, 2011. vol. 34, pp. 1193-1197.

/9/Topalov, V.D. and V.D. Zheljazkov: Eff ect of harvesting stages on the yield of fresh material, essential oil,
and planting material from Mentha piperita Huds. and Mentha arvensis L. Herba Hung. 30, 1989:60-67.

/10/Turner, G. et al.: Limonene synthase, the enzyme responsible for monoterpene biosynthesis in peppermint, is
localized to leucoplasts of oil gland secretory cells. In Plant Physiology. ISSN 1532-2548, 1999. vol.
120, pp. 879-886.

/11/Verma, R.S. — Rahman, L. - Verma,R.K. - Chauhan, A. — Yadav, AK and A. Singh: Essential Oil
Composition of Menthol Mint (Mentha arvensis) and Peppermint (Mentha piperita) Cultivars at
Different Stages of Plant Growth from Kumaon Region of Western Himalaya. Open Access Journal of
Medicinal and Aromatic Plants 1, 2010: 13-18.

112/Zheljazkov, V. D. - Cantrell, C. L. — Astatkie, Tess, and Ebelhar, M. W.: Peppermint Productivity and Oil
Composition as a Function of Nitrogen, Growth Stage, and Harvest Time, Agronomy Journal 102, 1,
2010.

Pod’akovanie

Uvedena praca vznikla za finan¢nej podpory Ministerstva Skolstva, vedy, vyskumu
a Sportu Slovenskej Republiky, projekt: 00162-0001 (MS SR-3634/2010-11) “lzolacia
prirodnych latok rastlin procesom lyofilizacie a zmeny ich kvalitativno-kvantitativnych
vlastnosti”.

197


http://usmintindustry/

Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin, 13. - 14. Unora 2013, Praha

VYVOJ SORTIMENTU A VYNOSU ZELENIN PESTOVANYCH
V POLABI (CESKE NiZINE) VE VZTAHU KE KLIMATU

THE EVOLUTION OF THE ASSORTMENT AND YIELDS OF VEGETABLE CROPS IN
RELATION TO CLIMATE IN POLABI

Vera Potop
CZU v Praze, FAPPZ, katedra agroekologie a biometeorologie, Kamycka 129, 165 21 Praha 6
- Suchdol, potop@af.czu.cz

Summary

The paper deals with evolution of the assortments and yields of vegetable crops in relation to
climate in Polabi. This study integrated two basic sources: the oldest time series of vegetable
yields in Bohemia from Kingdom statistical bulletin since 1868 and the average annual
vegetable yields as reported by the Czech Statistical Office. In order to determine the
evolution of the productivity of vegetables it was necessary to standardize the yield series,
because historical crop yield data integrates a number of factors in addition to adverse
weather, including changes in technologies and management. The historical yield series (t/ha)
were statandardized into non-dimensional values.

Key words: vegetables, cabbage, Polabi, meteorological events

Souhrn

Piispévek se zabyva posuzovanim vyvoje sortimentu a vynost zelenin péstovanych v Polabi
ve vztahu ke klimatu. Je popsan vyvoj zeleninovych druht od pocatkt péstovani kulturnich
rostlin v oblasti feky Labe, jejich rozsifeni a sortiment ve vztahu ke klimatu panujicimu
v raznych dobach. V popisu déjin péstovani zeleniny je kladen diiraz na vztah péstované¢ho
sortimentu a podnebi, které v tom obdobi ovliviiovalo rust rostlin. Jako zdroj dat jsou pouzity
vysledky statistického zjistovani vynost, a to od té&ch uplné nejstardich, které se v Cechach
uskutecnily v roce 1868, do soucasnosti. Nejstar$i data se tykaji pouze zeli, které se jako
jedind vyznamna polni zelenina zjiStovalo. Dle indexu standardizované vynosové fady zeli

v v

1947 (-2,6 nebo 10 t.ha™), 1992 (-1,7 nebo 23 t.ha™) a 1952 (-1,7 nebo 19 t.ha™).

Klicova slova: zeleniny, zeli, Polabi, povétrnostni podminky

UuvoD

Tradi¢nimi oblastmi péstovani polnich zelenin v CR jsou pievazné nizinné polohy
v udoli fek. Péstitelska rizika téchto oblasti 1ze rozdélit do dvou hlavnich skupin: v dasledku
liberalizace obchodu nejista a proménliva cena a produkéni nejistota v disledku extrémnich
meteorologickych jevil. Problematika vlivu meteorologickych extréml na produkci polnich
zelenin neni v soucasné dobé dostate¢né feSena a jeji studie prakticky chybi. Slozitost téchto
studii spociva v kombinaci variability meteorologickych jevi, finan¢nich a trznich hledisek
plynoucich z ekonomické globalizace /3/. V dusledku vyvoje klimatu, Slechténi novych odrad
a introdukci novych druhli zelenin miize dochazet ke zméndm hranic arealti vhodnych pro
rentabilni péstovani zelenin. Polabi je diky své poloze a pfirodnim podminkam vyznamnou
péstitelskou oblasti zeleniny a produkuje velky dil vynosu trznich druhti v Ceské republice.
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Polabi bylo od historickych dob vyhlaSené svou Grodnosti, avSak vynosna pole nahrazovala
puvodni luzni lesy a regulace toku Labe zménila vlhkostni poméry v okoli feky. V 16. stoleti
na Podébradsku velké plochy zaujimala rozsahla soustava rybni¢ni /2/. Koncem 16. stoleti
mélo Labe v oblasti Plotist’ 8 ramen, ktera tvofila ¢etné zakruty /5/ a na Pardubicku se
nachazelo 235 plnych rybnikd, které se postupné vysusovaly /4/. UZ v 17. stoleti neupravena
feka se znatnym sklonem dna a Cetnymi jezy vyvolavala potfebu regulace celého toku.
Koncem 18. a pocatkem 19. stoleti bylo na Podébradsku zruseno celkem mnoho rybniki,
misto nich vznikly louky a Siroké lany poli. Podobné tomu bylo i na sousednim panstvi
Kolinském, na Brandysku a Pferovsku. Kombinaci regulace toku, vysous$eni rybniku a kaceni
luznich lest byly pfi¢inou ztraty vldhy ve stfednim Polabi. Dnes Polabi patfi mezi oblasti
nejvice ohroZzené vyskytem sucha. Distribuce a intenzita sraZzek v jednotlivych mésicich,
stiidani horkych a studenych obdobi, sucha a vlhka, délka zimy a sn¢hova pokryvka, to vse
Vv zavislosti na narocich jednotlivych druhti ovliviiuje rist a vyvoj péstované zeleniny /3/.
V minulych dobach nepanovalo ani v oblasti Polabi jednotné klima. V obdobich klimatického
optima se dafilo i teplomilnym zeleninovym druhim, naopak nepfizniva obdobi zpisobovala
neurodu.

MATERIAL A METODA

Prispévek se zabyva posuzovanim vyvojem sortimentu a vynost zelenin péstovanych
v Polabi ve vztahu ke klimatu. Nasledné byly v praci vyuZity k analyzam dva zakladni zdroje:
(1) nejstarsi vynosové fady v Cechach ze zprav Vyboru pro statistiku Kralovstvi od roku 1868
a (2) informace o produkc¢nich parametrech v podobé primérnych vynost trznich polnich
zelenin (t/ha) z databaze Ceského statistického Gfadu od roku 1961. Nejstarsi vysledky sklizné
v Cechach pochazi z roku 1868, kdy byl vydan prvni statisticky piehled o hospodateni /7/. Ze
zeleniny bylo zjistovano pouze zeli, které se jako jediné statisticky zaznamenavalo. Dlouhé
tady byly ziskany pro Ceskou nizinu. Zpravy o sklizni obsahovaly také piehledy pocasi.
Meteorologicka data z té doby jsou sice dostupnd, ale stanice, které zaznamenavaly teploty a
srazky, neposkytuji dostatecné dlouhou fadu, kterd by odpovidala vynosové fadé u zeli.
Nejznaméjsi je méfeni teplot a srazek v Klementinu, klima v centru Prahy vSak neodpovida
Polabi. Polabské stanice posilaly sva data v 19. stoleti do Vidné, néktera méteni vsak jiz nelze
dohledat. Srovnani vynosi zeli s pribéhem pocasi vychazi z dobovych zprav, které byly
soucasti vydavaného statistického piehledu. Ackoli vynosy zeli jsou zaznamenany od roku
1868 do soucasnosti, pouze s preruSenim v letech druhé svétové valky, nelze je pouzit jako
nepfetrzitou fadu. Jednak se ménilo zjistované uzemi, avSak nebyly pouZivany i stejné
jednotky, nejstarsi sklizn¢ jsou uvedeny v kopach, ne jednotkach hmotnosti. Kopa zeli je 60
hlavek, takze neni mozny piepocet na tuny. U ploSné miry tento pfepocet mozny je, ptivodni
jitra se mohou pievést na hektary. V nékterych pozdéjsich zpravach byla plocha uvedena jak
v jitrech, tak v hektarech, takze bylo mozné stanovit koeficient na piepocet: hektar =
Jitro*0,575. Metodika statistického zjistovani i za poslednich 50 let nebyla jednotnd. V roce
2002 doslo ke zméné, zadkladem byly vysledky celoplosného strukturdlniho zemédélského
s¢itani Agrocenzus 2000. Upousti se tak od dosavadniho zplsobu zjiStovani, ktery
kombinoval vysledky Setfeni dat z ptfedlozenych vykazi zpravodajskymi jednotkami a
Z kvalifikovaného odhadu struktury péstebnich ploch plodin u zahradkaii a drobnych
pestitelil, se sou¢asnym piihlédnutim k celkové vymeétre zemédé€lské a orné pudy vykazované
v katastru nemovitosti. Na piesnost tdaji o vynosech ma vliv mnoho faktort. Jednak je to
zpusob sbéru dat, béhem doby se ménilo zkoumané uzemi, déle pak jednotky a metodika
statistického zjistovani. Zna¢na pozornost proto byla vénovana doplnéni chybéjicich hodnot
produkci zelenin na zakladé de-trendovanych vynost a jejich rezidui. Aby bylo mozné urcit
vyvoj vynosovych parametri zeleniny bylo nutné standardizovat vynosové fady (SVI), nebot’
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historickd data vynost jsou ovlivnéna nejen prubc¢hem pocasi, ale i trovni managementu a
technologii vyroby. Vynosové parametry (napf. t.ha'l) casovych tad byly pfevedeny do
bezrozmérnych hodnot (SVI=-3,5 do +3,5).

VYSLEDKY A DISKUSE

Promény klimatu maji vliv na sortiment a vynosy péstované zeleniny. O této souvislosti
Vv minulych dobach miizeme jen nepiimo usuzovat z archeologickych nélezii nebo, pozdé&ji, ze
zaznamu kronikaii. Odhaduje se, Ze Slované péstovali pfed 10. stoletim cibuli, ¢esnek,
mrkev, fedkev, okurky, dyni, tykev, fepu, kapustu a zeli. Kosmova kronika zminuje cibuli a
kmin /1/. Z druhé poloviny 12. stoleti je dosvédcen celer. Nejobsirnéjsi je informace o zeli,
které bylo v té dobé uréeno pro vlastni spotiebu i na prodej. Casto se jako piiklad uvadi ,teplé
obdobi* zac¢atkem 16. stoleti a péstovani melount a Safranu. Za pocatek ,,malého klimatického
optima“, které trvalo az do roku 1194, se oznacuje /6/ rok 875. Timto rokem skoncila série
mimotadné chladnych a netirodnych rokti s velmi mrazivymi a snéhem bohatymi zimami. To
vedlo k osvojovani dalSich ploch pro zemédé€lské ucely i na mistech diive méné vhodnych.
Zacatkem 13. stoleti nastalo obdobi vyrazného ,,zhorSovani podnebi®, zahrnovaného pod
pojem , mala doba ledova“. Toto chladné obdobi trvalo od roku 1195 do roku 1465. Nebyl to
klimaticky stejnorody usek, tepla epizoda nastala naptiklad 1284 - 1304 nebo 1380 - 1391.
Pfedchozi, klimaticky drsné obdobi, bylo vystfidano vlhkostné proménlivym, v teplych
obdobich a v teplych klimatickych episodach vsak spise sussim, vice neZ jeden a pul stoleti
trvajicim teplym obdobim od roku 1466 do roku 1618. Do této doby spada i rozvoj péstovani
nezvyklych plodin (melount, $afranu). V letech 1619 - 1897 nastalo studené sekularni
obdobi, ,,druha malé doba ledova®, tentokrat velice dobfe dokumentovano nejen nepifimymi
metodami, ale zejména od druhé poloviny jiz i fadami pfimych meteorologickych pozorovani
a méfeni. Hospodarskd recese a krajné neptiznivé klimatické podminky pak nastaly ve
studenych a vlhkych letech 1763 — 1771. Prvni polovina 18. stoleti naleZi ke studenému
intersekularnimu obdobi a uplatiiuje se pomérné pravidelné stiidani studenych a teplych
obdobi /6/. V 18. stoleti dochazi k rozvoji péstovani zeleniny, pfibyva péstovanych druhd.
Z poloviny 18. stoleti pochazi doklady z Roudnického panstvi, které ilustruji tehdejsi
sortiment, jedna se o piehled semen cibule, okurky, salatu, dyn¢ a anyzu. V prvni poloviné 19.
stoleti vzniklo polni zelinafstvi. Péstuje se zeli, kapusta, mrkev, cibule, ¢esnek, chiest, petrzel,
bob, zeleny hréasek, okurky i rajCata na otevienych plochach, kde neni zapotiebi pafenist’ ani
zavlazovani, krom¢ okurek. Podle /6/ bylo v 50. a 60. letech 19. stoleti pocasi velmi
proménlivé a obyvatele trapily stiidavé extrémni sucha, velké mrazy, a povodné. Konec 19.
stoleti byl ve znameni chladného a vlhkého pocasi, které svéd€ilo bramboram a zeli /6/.
Konec 19. stoleti patfil do chladného intersekularniho obdobi 1897 - 1942, na které navéazalo
teplé intersekularni obdobi 1943 - 1995 /6/. Analyza datové fady sekularni stanice Caslav
ukazuje v jarnim obdobi na dvé tepla obdobi, prvni na pocatku 20. stoleti s vysoce kladnymi
odchylkami teploty a velkymi srazkami (teplé a vihké) a druhé obdobi na konci 20. stoleti
s teplymi a suchymi podminkami (napt. graf 1). V prvnich dvou dekadach dvacatého stoleti se
(chladno a sucho), naopak od konce 20. stoleti pfevazovaly teploty vzduchu kladné (teplo a
sucho). Za sledovanych 110 let podle letniho priméru primérné denni teploty vzduchu za
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desetiletl' ochlazeni Vobdobi 1901- 1920 a vyrazny nérﬁst teplot od poloviny 80 let po
méla 40., 50. a 90. leta dvacateho stoleti a prvni dekada 21. stoleti. Statisticky vyznamny
stoupajici trend teploty se projevil v letech 1991 — 2010 s hodnotami pifevysujicimi 0,7 °C za
dekadu.
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Graf 1: Odchylky primérné mésicni teploty vzduchu od dlouhodobého priméru v jarnim
obdobi (Cdslav, 1900-2010).
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(-2,6 nebo 10 t.ha™), 1992 (-2,0 nebo 23 t.ha‘l), 1935 (-1,7 nebo 13 t.ha‘l), 1952 (-1,7 nebo 19
t.ha') a 1917 (-1,5 nebo 6 t.ha™) (graf 2).
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Graf 2: Casovy vyvoj vynosu (t/ha) a standardizované vynosové fady (SVI) zeli za obdobi

1898-2010 v Polabi
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VLIV MIKROKLIMATU VENTAROL VRCHU BOREC
NA VEGETACI BORECKY VZACNE (TARGIONIA HYPOPHYLLA L.)

INFLUENCE OF MICROCLIMATE OF BOREC HILL ON VEGETATION OF
TARGIONIA HYPOPHYLLA L.

Lubo$ Turkott, Eva PospiSilova

Ceska zemédélska univerzita v Praze, FAPPZ, katedra agroekologie a biometeorologie, Kamycka 129,
165 21 Praha 6 — Suchdol, turkott@af.czu.cz

Summary

In the year of 2012 microclimatic conditions of fissures in Bore¢ Hill phonolite massive were
monitored. These fissures create a phenomenon known as ventarols. Microclimatic regime of
the system creates favorable conditions for Targionia hypophylla L., whose developmental
stages are closely linked to the specific features of the airflow (way, strength and direction) in
the fissures. In 2012 year, Targionia hypophylla L. was found in only one of ventarole. The
growing season of Targionia hypophylla L. occurs during when exhalations of warm and
humid air in the cold half-year period. The highest differences in temperature inside and
outsides the ventarole was reached 29.9 °C during heavy frosts in the first half of February
2012.

Key words: microclimatic conditions, ventarols, Targionia hypophylla L., Borec hill

Souhrn

V roce 2012 byly sledovany mikroklimatické poméry puklinového systému zn€lcového
masivu vrchu Bore¢. Tyto pukliny vytvaieji jev znamy jako ventaroly. Mikroklimaticky rezim
systému vytvaii vhodné podminky pro druh Targionia hypophylla L., jejiz vyvojova stadia
jsou uzce vazana na cestu, silu a smér proudéni vzduchu puklinovym systémem. V roce 2012
byla bore¢ka nalezena pouze v jedné z ventarol. Vegetaéni obdobi boreCky nastava pii
exhalacich teplého a vlhkého vzduchu v obdobi chladného pulroku. Nejvyssiho rozdilu teplot
vzduchu a vzduchu exhalovaného bylo dosazeno v obdobi silnych mrazd v prvni poloviné
unora 2012. Nejvétsi absolutni rozdil 29,9 °C byl naméten 3. 2. 2012.

Klicova slova: mikroklimatické podminky, ventaroly, borecka vzdicnd, Borec

UvoD

Ceské stiedohofi vzniklo v dusledku tietihorni vulkanické ¢innosti, kdy reliéf krajiny
vytvareji predevSim kopce a vrchy vyvielych ¢edic¢u a zn€lct. Vyskovy gradient stfedohoii je
od koryta Labe u Décina 122 m n. m. do 837 m n. m. na vrcholu MileSovky. Vrch Borec¢
s nadmoiskou vyskou 446 m (N50 30.851 E13 59.322) patii do MileSovské &asti Ceského
stfedohofi a do Lovosské vrchoviny. Té€leso vrchu je protkano siti puklin vzniklych pnutim
znélcového masivu v chladnouci horniné. Svahy Bore jsou pfevazné na severni strané
pokryté sutovymi splazy vzniklymi mrazovou erozi v priabéhu étvrtohor. Princip sut'ového
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fenoménu spociva predevsim ve specifickém mikroklimatu suti. Zatimco povrch suti podléha
teplotnim vykyvim, prostfedi uvnité suti je vlhéi a ma vyrovnané teploty, takZze mitize
dochazet k proudéni vzduchu suti ajeho exhalacim tzv. fumaroly resp. ventaroly /1/.
V disledku vysoké akumulaéni schopnosti masivu dochazi k vydechiim teplého a vlhkého
vzduchu v zimnim obdobi. Kromé geologického aspektu je Bore¢ zajimavy svou faunou
a florou. Vyskytuje se zde né€kolik chranénych rostlinnych druht v ¢ele s boreckou
vzacnou Targionia hypophylla L.

Targionia hypophylla L. je teplomilny druh, rozsifeny v oblastech se stfedomoiskym ¢i
atlantskym klimatem. V Ceské republice se vyskytuje pouze na jediné lokalité, kterou je
vrchol Borce. Jednd se o relikt tfetihorni flory, ktery zde musel pieckat dobu ledovou
a udrzuje se jen diky zcela vyjime¢nym mikroklimatickym podminkam, které jsou zptisobeny
proudénim vzduchu ventarolami. Podle /2/ byla horni vyusténi ventarol uméle prohloubena,
takze neni mozné fici, kde vSude borecka ptivodné rostla. V roce 1932 byla zdokumentovana
/3] ve tiech ventarolach, kde rostla dosti hojné. Totéz potvrzuje i /2/, jak v roce 1937, tak
1939, kdy pokryvala celé dno jedné z ventarol a bohaté fruktifikovala. KdyZ se na lokalitu
vratil v roce 1945, borec¢ka byla vzacnéjsi a v roce 1956 na jate, kdy provadél hlavni vyzkum,
naSel ventaroly skoro suché, bez proudéni a poSkozené — ze dna nejvétsi ventaroly byla
vybréana sut’, na které predtim borecka nejvice rostla, zbyvajici porost mél cca 4 dm?. Pilous
se domnival, ze vyhynuti borecky bylo otazkou nejblizsi budoucnosti a také /1/ zminuje, ze
byla borecka téméf vyhubena.

MATERIAL A METODA

Vyzkum byl zaméfen na hodnoceni teplotnich poméri a proudéni vzduchu
v puklinovém systému na vrchu Bore¢. Do sutovych splazii a vyusténi ventarol byla
instalovana teplotni ¢idla PT100 a v hodinovych intervalech byla méfena teplota vzduchu
v puklinovém systému. Ambulantné ve vybranych terminech byla méfena rychlost a smér
proudéni vzduchu v puklindich anemometrem Stoppani. Soucasné byla méfena teplota
vzduchu mimo puklinovy systém ve vySce 2 m nad zemi v porostu dievin. Z hodinovych
hodnot teploty vzduchu byla vypocitana primérna denni teplota vzduchu.

VYSLEDKY A DISKUSE

Pozorovanim pivodnich nalezi$t' na vrchu Bore¢ byl v roce 2012 zjistén vyskyt borecky
v jednom z vyusténi ventarol na ploskach fadové desitek cm? Vyskyt a vyvojové stadia
borecky jsou uzce vazana na proudéni vzduchu puklinovym systémem. Zmény v proudéni
znamenaji narust ¢i pokles pomémé vzdusné vlhkosti a teploty vzduchu, na ktery borecka
velmi rychle reaguje (tab. 1, obr. 1). Puklinovy systém vrchu Bore¢ ma béhem roku nékolik
rozdilnych rezimu cirkulace vzduchu. V prvnim obdobi teplota exhalovanych par pomalu
klesa vlivem ochlazovani horniny, exhalace jsou mirné a pti poklesu rozdilu teplot, proudeni
ustava a teplotu uvniti ventaroly ovliviiuje chladngjsi vzduch z okoli. V obdobi silnych mrazi
je rozdil teplot uvnitf a vné systemu nejvyssi a proudéni vzduchu smérem vzharu je stabilni
a exhalace jsou mohutné. Pti vyrovnani teplot venkovniho vzduchu s teplotou uvnitt kopce je
smér proudéni exhalaci ovliviiovan i mirnymi vykyvy teploty ovzdusi (bod zvratu je
14 — 16 °C). Pfi zvyseni teploty vzduchu nad tuto hodnotu je na vrcholu kopce vzduch
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nasavan, v nitru masivu ochlazovan a vydechovan v ledovych jeskynich sutovych splazi na
severni strané. Mikroklimaticky rezim puklinového systému je stabilni v obdobi od fijna do
dubna a v tomto obdobi nastavaji vhodné podminky pro vegetaci borecky vzacné. Borecka
obrusta (obr. 1b) v dob¢, kdy je v jejim okoli vydechovén teply a vihky vzduch a zaroven
dochazi ke kondenzaci vodni pary ve vyusténi ventarol. K tomu dochazi mimo vegeta¢ni
obdobi prevazné vétSiny rostlinnych druhti. Borecka vegetuje také v dobé, kdy pottebnou
vlahu ziskava prostiednictvim atmosférickych srazek. Hlavni vegeta¢ni obdobi bore¢ky je
tedy od podzimu do jara. Vegetativni rozmnozovani u tohoto druhu neni zndmé a rozsiteni
v ramci lokality Borce je tedy vazano na tvorbu samcich a samic¢ich generativnich organt tzv.
antheridii a archegonii. V pribéhu sledovani nebyly tyto organy borecky zjisténa. Béhem
suchého a teplého pocasi, kdy ventaroly na vrcholu masivu nasavaji okolni vzduch, jsou
stélky borecky seschlé a ¢erné (obr. 1a).

Teplota vzduchu

Datum Proudéni [°C] Targionia hypophylla L.
v [m/s] smér 2m | ventaroly
9.1.2012 2,47 | vydech 2,0 13,8 vegetuje
5.2.2012 - vydech | -11,8 13,0 vegetuje
28.3.2012 - vdech 14,0 10,9 nenalezena
2.4.2012 0,94 | vydech 6,0 11,5 stélky erné, vyschlé
13.4.2012 0,60 | vydech 6,9 12,1 vegetuje

10.5.2012 1,02 | vdech 20,4 16,9 stélky cerné, vyschlé

3.7.2012 0,98 | vdech 17,7 17,2 vegetuje (vlivem srazek)

14.7.2012 0,18 | stfidavé | 16,6 14,5 vegetuje (vlivem srazek)

22.7.2012 0,00 - 13,9 14,1 stélky vysychaji, ale stale zelené

26.7.2012 0,98 | vdech 24,3 21,0 stélky ¢erné, vyschlé

23.9.2012 0,42 | vydech 10,3 16,1 vétsina vegetuje, ¢ast vyschla

16.10.2012 | 1,58 | vydech 8,4 16,2 vegetuje

3.11.2012 | 1,88 | vydech 6,7 15,5 vegetuje

Tab. 1 obsahuje zdznamy z pozorovani borecky vzacné, je patrna jeji reakce na ménici
se mikroklima lokality. V obdobi teplého putlroku jsou stélky borecky tmavé a seschlé.
Vyjimkou jsou obdobi s dostatkem srazek. Je ziejmé, ze srazkové silné nadnormalni ¢ervenec
2012 udrzel borecku ve vegetaénim stadiu. Uhrn srazek v Usteckém kraji byl 129 mm, coz? je
189 % normalu. Primérné denni teploty vydechovaného vzduchu ventarolami jsou
V chladném obdobi roku velmi stabilni a nezavislé na aktualnim stavu pocasi. Jak je patrné
z grafu 1., bylo nejvétsiho rozdilu teploty exhalovaného vzduchu a teploty vzduchu ve 2 m
dosazeno v obdobi silnych mrazii v prvni poloviné tnora 2012. Tyto silné mrazy neovlivnily
teplotu vydechovaného vzduchu a teplotni rozdil primérnych dennich teplot vzduchu ve 2 m
a vzduchu exhalovaného dosahl maxima 26,8 °C dne 6. 2. 2012. NejvysSiho okamZitého
rozdilu (29,9 °C resp. 29,5 °C) v teploté vzduchu a exhalovaného vzduchu bylo dosazeno
3. 2. 2012 v 5:00, kdy teplota vydechovaného vzduchu byla u jedné z ventarol 13,4 °C
a u druhé 13,0 °C a teplota vzduchu ve 2 m byla -16,5 °C. /4/ uvadi teplotni rozdil dne
9.2.1929 23 °C.
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Obr. 1: Vegetacni stdadia borecky vzacné Targionia hypophylla L.
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MOZNOSTI HODNOCENI DISTRIBUCE VYBRANYCH SKODLIVYCH
ORGANISMU V PROSTORU VE VZTAHU K ODHADUM RIZIK PRO
JEDNOTLIVE ZONY POROSTU

EVALUATION OF SPATIAL PATTERNS OF HARMFUL ORGANISMS IN RELATION
TO RISK ASSESSMENT FOR INDIVIDUAL ZONES IN CROPS

Marek Seidenglanz, Vojtéch Hlavjenka
AGRITEC Plant Protection, Zemédélska 2520/16, 787 01 Sumperk, kontakt: seidenglanz@agritec.cz

Summary

Spatial Analysis by Distance IndicEs (SADIE) for Delia radicum in oilseed rape fields (2012)
and Acyrthosiphon pisum and their natural enemies in field peas (2009. 2010) were made.
Indices of aggregation (I, Ja and also I, in several cases) for the individual species were
stated.

Key words: SADIE, spatio-temporal distribution of organisms, insect pests, plant diseases

Souhrn

V prispévku je predstavena moznost hodnoceni distribuci Skodlivych organismi v porostech
metodou Spatial Analysis by Distance IndicEs (SADIE). Jako modelové organismy poslouZily
larvy kvétilky kotenové v porostech fepky ozimé (2012), mSice kyjatka hrachova a jeji
piirozeni nepiatelé v porostech hrachu (2009, 2010). Pro jednotlivé hodnocené druhy byly
stanoveny indexy agregace (la, Ja, V nékterych ptipadech i Iy) vyjadiujici miru heterogenity
v distribuci jejich jedinct v porostech a to jestli je nahodna ¢i ne.

Klicova slova: SADIE,distribuce organismui v porostech, hmyzi skiidci, choroby rostlin

UvoD

Sledovat pohyb skodlivych organismi v porostech kulturnich rostlin je ¢asto velmi
obtizné. Je to dano predevsim jejich vysokou pocetnosti a malou velikosti (napt. hmyz, spory
hub, bakterie) a také Casto jen mlhavou piedstavou o tom, které faktory vlastné na jejich
distribuci v porostech maji realny vliv. Ekologové se jiz dlouhou dobu snazi rozpoznat urcita
pravidla v distribuci jedincti konkrétnich druhti v prostoru (spatial pattern), aby na zakladé
tohoto dokazali odvodit néjaké zdkonitosti v chovani, které urcuji pohyb jedinct daného
druhu v krajin¢ /1, 2/. Heterogenita v distribuci jedinct ur¢itého druhu je podminéna
nendhodnymi interakcemi mezi nimi navzdjem (intra-druhové faktory), ale téZ interakcemi
mezidruhovymi /3, 4/. Obecné¢ takovato heterogenita prispivad ke stabilit¢ ekologickych
systéml. Z hlediska rostlinolékaiské problematiky by snaha postihnout zakonitosti
v distribuci konkrétnich Skodlivych (ale i dalSich k nim vazanym - napt. jejich pfirozenych
neptatel) organismii v porostech méla byt kliCova, nebot’ souvisi s poznavanim mechanismd,
které maji pravdépodobné zasadni vliv na stabilitu agroekosystémii. V tomto ptispévku se
pokusime o predvedeni vySe popsaného pfistupu na nckolika vybranych Skodlivych resp.
uzite¢nych organismech a o vyvozeni konkrétnich praktickych zaveéra.
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MATERIAL A METODA
K hodnoceni distribuce vybranych druhi (pro tento piispévek byly vybrany jako

modelové tyto druhy: larvy kvétilky kofenové, msSice kyjatka hrachova a jeji pfirozeni
nepratelé) v porostech (fepka ozimé, hrach a jeho smésky) a ptipadné jejich vzajemnych
asociaci byla vyuZita metoda Spatial Analysis by Distance IndicEs (SADIE). Metoda je
podrobné popsana napt. v /4, 5, 6/. Sbér dat (odpocty jedinct v pastech, na rostlinach, projevy
poskozeni na rostlinach) v porostech probihal vzdy podle stejnych zasad. Porost (Casto rtizna
velikost: 1 - 16 ha; rizny tvar vzdy pieveden na obdélnik ¢i ¢tverec za ucelem grafického
vyjadieni vysledkti) byl pfedem rozdélen pomyslnou pravouhlou miizkou typu 6 x 6. Podle
velikosti porostu byla uréena vzdalenost mezi jednotlivymi hodnoticimi misty (36 mist),
kazdé hodnotici misto (odpocet) tak mélo svou jasnou polohu vyjadritelnou polohou na ose y
a x. Vzdy dva SADIE indexy byly vyjadieny pro jednotlivé sady dat (soubor odpoctl
pofizenych na konkrétni lokalit¢ v konkrétni termin). Index agregace I, a index agregace J,
[7]. Hodnoty 1, vyssi nez 1 (pro p < 0,05) indikuji agregaci jedinct v hodnoceném porostu,
jejich shlukovani do clusterii (plochy porostu vyrazné vice zatizené vyskytem) a soucasné
tvorbu gapii (Casti porostt signifikantné méné napadené, postizené). Za takovéto situace neni
distribuce jedincti ur¢it¢ho druhu v porostu rovnomérna ani nerovnomérnd nahodné. Mezi
jedinci existuji vztahy, které je nuti k agregaci, tedy k vytvareni urcitého ,,Spatio pattern®. Je-
li za této situace absolutni hodnota druhého indexu agregace J, blizka nebo nizsi nez 1
indikuje to pfitomnost dvou ¢i vice clusteri ve sledovaném porostu. To lze v urcitych
pfipadech (ne vzdy) interpretovat jako napf. pfitomnost dvou nebo vice ohnisek (zdroji)
napadeni resp. Sifeni Skodlivych organismt. Tato ohniska (patch clusters) lze pak piesné v
porostech lokalizovat (urcit jejich velikost, tvar, vzdalenost mezi nimi atd.) a graficky
vyjadfit. Treti SADIE index Iy, byl vyuzit pfi vzajemném sledovani dvou populaci (druht)
v jednom porostu. Hodnoty I, vétsi nez 1 (pro p < 0,05) indikuji vzajemnou prostorovou
asociaci v distribuci dvou sledovanych druhti (napf. $ktidce a jeho parazitoid, $ktidce a
houbova choroba atd.). Pro vypocet SADIE byl vyuzit software SADIEShell version 1.22, pro
grafické vyjadreni rozlozeni vyskyt v porostech software Statistica version 8,0.

VYSLEDKY A DISKUSE
Z vysledkt SADIE v tab. 1 je zfejmé, ze distribuce larev kvétilky zelné (Delia radicum)

V porostech fepky ozimé neni homogenni ani ndhodnd. Na péti ze Sesti lokalit byli jedinci
signifikantn¢ agregovani do jednoho (Hrabenov, Hrabova, Libina) resp. dvou ¢i vice
(Rapotin, Bludov) clusteri. To je dobife patrné i z graft ilustrujicich rozlozeni urovni
poskozeni kotfent larvami tohoto Sktidce (Graf 1, 2).

Tab. 1 - Vysledky SADIE pro kvétilku kotfenovou v porostech fepky ozimé na podzim
roku 2012 v Olomouckém kraji. Stanoveno na zékladé¢ hodnoceni miry poskozeni kotent
larvami tohoto sktidce.
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Tab. 1 Vysledky SADIE pro k. kofenovou v porostech repky ozimé na podzim roku 2012

v Olomouckém kraji

Lokalita (datum | velikost prumetna p OSkOZ?na Index Index
ohodnoceni) nole plocha Jeqnoho ko.rene agregace | agregace

larvami na lokalité (1) (Ja)

Rapotin (18.10.12) | 1,5ha 6,91 1,36* 1,04

Hrabenov (25.10.12) | 7,4 ha 8,17 1,35* 9,61*

Hrabova (29.10.12) | 10,5 ha 10,84 1,36* 9,05*

Libina (29.10.12) | 14,7 ha 8,79 1,41* 8,82*
Bludov (12.11.12) | 24 ha 6,6 1,45* 1,12
Plinkout (15.11.12) | 15 ha 6,68 1,197 XXX

*v piipadé I, indikuje signifikantni agregaci jedinci v porostu, v ptipadé J, indikuje existenci
pouze jednoho clusteru

RozloZeni dravni poskazeni kofend larvami ketilky zelné (D, radicurs) v porastu fepky ozimé
Rapotin, 18.10.2012, BBCH 15 {velikost pole: 1.4 ha)

Graf 1 - RozloZeni urovni poskozeni korenii
larvami k. korenové v porostu repky ozimé
V Rapotine (18.10.2012).

Jedinci  skiidce  jsou  signifikantné
agregovani do dvou clustert (viz tab. 1).
Napadeni tohoto porostu tedy probihalo ze
dvou front (ze dvou ohnisek).

—
15m, 52 ¥ (ko)

RozloZeni drovni pokazeni kofend larvami kvétilky zelné (D. radicum) v porastu fepky ozimé
Hrabova, 23.10.2012, BBCH 18-12 (velikost pole: 10,5 ha)

Graf 2 - Rozlozeni urovni poskozeni korenii
larvami k. korenové v porostu repky ozimé
v Hrabové (29.10.2012).

Jedinci  Skiidce  jsou  signifikantné
agregovani do jednoho vyrazného clusteru
(viz tab. 1). Napadeni tohoto porostu tedy
probihalo z jedné fronty (z jednoho
ohniska), 1 kdyz je porost vyznamné
napaden na tfech ze Ctyt stran.

* (kéd)

BSm ¥ (ko)

Jak vyplyva z vysledki SADIE uvedenych v tabulce 2, distribuce jedinci rtuznych
druhti mize byt ve vzajemné prostorové asociaci. V tomto piipadé se jedna o vyznamného
Skidce hrachu msici kyjatku hrachovou (Acyrthosiphon pisum) a nékteré jeji v porostech
bézné ptirozené nepratele (parazitické vosicky a larvy pestienek). Z vysledk je ale patrné, ze
tyto vztahy mohou byt velmi vyrazné ovlivnény charakterem porostu. V monokultufe hrachu
je mira prostorové asociace mezi kyjatkou a jejimi pfirozenymi nepiateli mnohem nizsi nez ve
sméskach. To je patrné zejména ze vztahu mezi kyjatkou hrachovou a jejim parazitoidem A.
ervi. Pro vyznamné pfirozené nepiatele je nalézat svého hostitele, kyjatku hrachovou, na

208



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin, 13. - 14. Unora 2013, Praha

hrachu ve sméskach jednodussi nez na hrachu v monokultute. Toto zjisténi mtize slouzit jako
vysvétleni, pro¢ ve sméskdch nastdva pokles populacni dynamiky kyjatek dfive nez
v monokulturach /8,9/.

Tab. 2 - Vztah mezi distribuci kyjatky hrachové (Acyrthosiphon pisum) a jejimi prirozenymi
neprateli (parazitoid Aphidius ervi a dravé larvy pestienek Syrphidae) v riizné vedenych
porostech hrachu (konvencné oSetiovand hrachova monokultura x sméska hrachu s ovsem
na ekologické farmé) v Rapotiné a Postrelmové v letech 2009 a 2010.

hrach monokultura; hrach x oves; ekologicka
rok popu|ace konvencni ziisob farma
la Ja Im I Ja Im
A. pisum 1,73*| 1,07 1,49*|1,91*
. X A. pisum: * «|  XA. pisum:
2009 A. ervi 0,87 | Xxx 0.87 1,33*|9,91 3,48*
larvy - «| XA pisum: * «| XA pisum:
Syrphidae 1,56%19,95 0,93 17171305 3,93*
A. pisum 2,65*| 0,91 1,57*|1,57*
. X A. pisum: X A. pisum:
2010 A ervi 0,72 | XxX 0.82 1,88* | xxx 2 56+
larvy - «| XA pisum: - X A. pisum:
Syrphidae | 7> | 133 130%  [BO8T LIZ T eos

*v pripadeé I, indikuje signifikantni agregaci jedincii v porostu, v pripadeé J,
indikuje existenci pouze jednoho clusteru, v pripadé Iy, indikuje signifikantni miru
asociace mezi dvema populacemi (vZdy pro p < 0,05)
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VARIABILITA PRIEDUCHOVYCH CHARAKTERISTIK LISTOV
PIATICH PROVENIENCI{ BUKA LESNEHO (Fagus sylvatica L.)

The variability of stomatal characteristics of leaves of five beech provenances
(Fagus sylvatica L.)

Miroslava Mackova, Jaroslav Kmet’

Technicka univerzita vo Zvolene, Lesnicka fakulta, Katedra fytoldgie, T. G. Masaryka 24,
960 53 Zvolen, SR, miroslava.mackova@tuzvo.sk

Summary

Stomatal prints were taken of five beech provenence (Fagus sylvatica L.). Subsequently these
prints were analysed in lab conditions. We detected the stomatal density (SD), stomatal pore
width (W) and length (L). From of these parameters were calculated the stomatal pore
surface (SPS) and the stomatal resistance (Rs). Based on these stomatal characteristics it
seems to be the best german provenance, originating at 140 meters above sea level, and the
polish provenance originating at 450 meters above sea level.

Key words: Fagus sylvatica L., stomatal characteristics, provenance research

Suhrn

Z piatich proveniencii buka lesného (Fagus sylvatica L.) boli odoberané otlacky prieduchov,
ktoré sa nasledne analyzovali v laboratérnych podmienkach. Zistoval sa pocet prieduchov na
mm?, $irka adizka prieduchovej 3trbiny, zktorych bola néasledne kalkulované plocha
prieduchov a prieduchovy odpor. Z analyzovanych proveniencii (2xnemecka, rakuska, pol'ska
a slovinska) dosahuje najlepSie hodnoty prieduchovych charakteristik nemecka proveniencia
s pbvodom v 140 metroch nad morom, a pol'ska proveniencia s pdvodom v 450 metroch nad
morom.

Klucové slova: Fagus sylvatica L., prieduchové charakteristiky, proveniencny vyskum

UvoD

Prieduch resp. stomata je Struktdra, ktord& sa nachadza v pokozkovom pletive
asimilaénych organov rastlin a zohrava délezitd Ulohu pri prijme CO, apri transpiracii.
Viaceri autori /1,2/ dokazali, Zze prieduchové charakteristiky st ovplyviiované stavom
okolitého ovzdusia, preto zmeny v hustote, rozlozeni a morfolégii prieduchov mdézeme
povazovat za dolezité znaky charakterizujtce stav rastlin /3,4/ v danom prostredi.

MATERIAL A METODY
Testované proveniencie (tab. 1) boli vybrané z provenien¢nej plochy Tale, ktora
obsahuje celkovo 32 proveniencii buka lesného a nachédza sa na ploche VSLP TU Zvolen.
Tato plocha je sucastou medzinarodného provenien¢ného pokusu s bukom, ktory koordinuje
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Spolkovy lesnicky vyskumny Ustav v Grosshansdorfe, Nemecko. Vymera tejto plochy je 1,09
ha, nachadza sa v nadmorskej vySke 800 metrov, v rovinatom teréne.

Tab. 1 Testované proveniencie buka lesného (Fagus sylvatica L.)

NAZOV KRAJINA NADMORSKA
PROVENIENCIE VYSKA[mM]
(pbvodné lokalita)

Farchaus 72 A (26 DE) | Nemecko 55

Belzig (30 DE) | Nemecko 140
Eisenerz (36 AT) | Rakusko 1100
Jaworze 178 F (39 PL) | Pol'sko 450
Postojna Javor (55 SI) | Slovinsko 1040

Otlacky prieduchov kazdej proveniencie boli odoberané zo spodnej strany listov, za
Gi¢elom stanovit’ hustotu prieduchov (po&et prieduchov na mm? listovej plochy, SD), plochu
prieduchov (povrch $iroko otvorenych prieduchovych Strbin, pum? SPS), relativnu
prieduchovud plochu (RSPS) a prieduchovy odpor (Rs). Tieto parametre boli vypoc¢itané podla
vztahov, ktoré su uvedené nizsie /4,5/.

Prieduchova plocha sa stanovila nasledovne:

LxXWXmn

4
pri¢om: SPS-plocha prieduchov (stomatal pore surface) [um?], L-dizka prieduchovej strbiny

(lenght) [um],W-Sirka prieduchovej trbiny (width) [um].

SPS =

Nasledne bola vypocitana relativna prieduchova plocha [RSPS, %] :
RSPS = (SPS x SD) x 100

pri¢om: SD-hustota prieduchov (stomatal density) [poget prieduchov/mm?].
Odpor prieduchov Rs (stomatal resistance) [sm™]:

4 x1 L+W

, TSDXTXLXWXD  4xSDXLXW XD
pricom: I- hibka prieduchovej 3trbiny [10™ m], D-diftizna konstanta vodnej pary vo vzduchu

[24,2x10°® m?s™ pri 20 °C] /6/.

Pomocou nainstalovanych meracich zariadeni boli kontinualne zaznamenévane teplota
vzduchu, relativna vlhkost vzduchu, globalna radiacia a podna vlhkost’. Po¢as odberu listov,
ani v dlhSej Casovej peridde pred tym, sa na danom uzemi nevyskytli ziadne klimatické
extrémy.

Rs

VYSLEDKY A DISKUSIA

Priemerné hodnoty zistovanych prieduchovych -charakteristik a ich smerodajné
odchylky su uvedené v tabul’ke niZsie.

Rozdiely priemernych hodnét parametra hustoty prieduchov neboli ani pri jednej
z analyzovanych proveniencii Statisticky vyznamne (obr. 1). Druhym hodnotenym
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parametrom, charakterizujacim stav prieduchov bola plocha (otvorenych) prieduchov. Tento
parameter dosiahol rovnako ako predchéadzajuci najvy3Sie hodnoty pri proveniencii 30 DE,
kde prekrocil hodnoty proveniencie SI o 1,5%, proveniencie 39 PL o 5,1%, proveniencie 36
AT 0 8,9% a proveniencie 26 DE o0 20,1%.

Tab. 2 Priemerné hodnoty prieduchovych charakteristik a ANOVA.

PROVENIENCIA | SD [prieduchy/mm?] | SPS [um?] | RSPS[%] | Rs[sm”]
26 DE 313,17+72,58 39,81+13,64 | 1,22+0,41 |48,79+16,37
30 DE 323,67+76,15 49,84+6,74 | 1,62+0,46 | 36,41+8,80
36 AT 273,83+31,84 45,40+4,00 | 1,25+0,22 | 44,75%7,30
39 PL 321,83+77,15 47,2945,73 | 1,51+0,33 | 37,89+7,58
55 Sl 266,83+51,29 49,08+6,43 | 1,29+0,21 | 43,77+7,05
DF 4 4 4 4

F 1,812 2,493 2,687 2,581

p 0,143 0,056 0.043* 0.050*

SD-hustota prieduchov, SPS-prieduchova plocha, RSPS-relativna prieduchova plocha, Rs-odpor

prieduchov,
rozdielnosti.

30U )

300

=
N
=]

200

[
N
=]

hustota pricduchovimm?

-
=]
=]

w
=]
L

DF-pocet stupiiov volnosti,

=]

26 DE 30DE

RSPS [%]

39PL 555l

ab

26 DE 3

36 AT 39 PL 55 SI

SPS [pm?]

10

F-kritickd hodnoty, p-miera nepravdepodobnosti

26 DE 30DE

35 PL
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Obr. 1 Priemerné hodnoty jednotlivych charakteristik prieduchov pre jednotlivé proveniencie
(odlisné pismena v grafe naznacujii viznamnost rozdielov priemernych hodnaét jednotlivych
proveniencii na hladine a=0,05) (post-hoc Duncan-test).

V relativnom vyjadreni dosahuje parameter charakterizujici

plochu prieduchov

podobné hodnoty ako v absolitnom vyjadreni. NajvysSiu priemernt hodnotu relativnej

prieduchovej

vodivosti
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s provenienciou 39 PL vysSia 0 6,8 %, s provenienciou 55 Sl 0 20,4 %, s provenienciou 36
AT 0 22,8 % a s provenienciou 26 DE o 24,7 %.

Stomatélny odpor (Rs), ako parameter vyjadrujaci rozsah inhibicie prenikania vzduchu
cez prieduchy /4/, dosahoval najvy3Siu priemernd hodnotu pri bukoch proveniencie 26 DE,
ostatné proveniencie oproti tejto dosahuju mensie hodnoty o 8,3% pri 36 AT, 10,3% pri 55 Sl,
22,3 % pri 39 PL a 25,4% pri proveniencii 30 DE.

Ak by sme teda mali zhodnotit' stav prieduchového aparatu nami analyzovanych
proveniencii, na zaklade spomenutych prieduchovych charakteristik, mohli by sme
konstatovat, Zze najlepSic hodnoty dosahovala nemeckd proveniencia, s pdvodom
v nadmorskej vySke 140 metrov nad morom a pol'ska proveniencia s pdvodom v 450 metroch
nad morom. Charakteristiky prieduchov, na posudenie fyziologického stavu drevin buka
(Fagus sylvatica L.) /7/ alebo viby (Salix alba L.) /8/ vyuZilo vo svojich pracach viacero
autorov.
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PREMRZANIE PODY V REGIONE PODUNAJSKA NiZINA

SOIL FREEZING IN THE DANUBE LOWLAND REGION

Maria TekuSova, Viera Horecka, Lubica Jancovi¢ova, Viera Jakubikova

Slovensky hydrometeorologicky Ustav, Jeséniova 17, 83315 Bratislava, Slovenska republika,
maria.tekusova@shmu.sk

Summary

The paper visualized and analyzed the results of the long-term measurements of the soil
freezing in the region Danubian Lowland represented by the measurements at the
agroclimatological station Hurbanovo. There are analyzed monthly extremes of the depth and
the duration of the soil freezing and their connection to the duration and the amount of snow
cover during the cold period of years 1966 - 2012. The temperature and the precipitation
conditions in the soil and on its surface are analyzed in the daily step in the cold period 1998 -
2012.

Key words: soil freezing, soil temperature, state of the ground, air temperature, snow cover

Sdhrn

V ¢lanku su vizualizované a analyzované vysledky dlhodobych merani premfzania pody v
regione Podunajskd niZina reprezentovaného meraniami na agroklimatologickej stanici
Hurbanovo. Analyzuju sa mesaéné extrémy hibky a trvania premfzania pody a ich vdzby na
trvanie avysku snehovej pokryvky v chladnom obdobi rokov 1966 - 2012. Teplotné
a zrazkové pomery v péde ana jej povrchu su analyzované v dennom kroku v chladnom
obdobi rokov 1998 — 2012.

Klucové slova: premrzanie pody, teplota pddy, stav povrchu pody, teplota vzduchu, snehova
pokryvka

UvoD

Premfzanie pody je tuhnutie podneho roztoku pri poklese teploty pod jeho bod
mrznutia. Hibka premfzania pody zavisi okrem intenzity mrazov a doby ich trvania na type a
spracovani pddy a na jej pokryti snehom, vegetaciou ako i relié¢fu. Hibku premfzania pody
vyrazne zvySuje dlhodoby pokles teplét vzduchu, hlavne v pdéde bez snehovej pokryvky
arastlinného krytu. Informacie o hibke atrvani premrznutia pddy st délezité hlavne na
posudenie nebezpeCenstva poskodenia koreflovej sustavy rastlin, ¢o mdze podstatne
ovplyvnit ich urodu /1/.

Premizanie pody v jednotlivych regionoch koliSe z roka na rok (napr. Graf 7 a Graf 8),
pricom v rokoch s extrémnym dlho trvajicim premfzanim pédy méze byt pri¢inou Gplného
vymrznutia rastlin, ato aj v regionoch agroklimaticky Standardne vhodnych pre pestovanie
urcitého druhu rastlin.
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MATERIAL A METODA ,

Zéakladné spracovavané agroklimatologické charakteristiky si databazové udaje SHMU
v Bratislave, ktoré boli namerané v Hurbanove v chladnom obdobi rokov 1966 — 2012,
Metodiky ich Statistického spracovania su podrobne popisané v pracach /2 — 4/. Premfzanie
pody bolo merané Standardnou manualnou metodou podla doporu¢eni WMO /5/.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledky dlhodobych merani premfzania pody pod travnatym povrchom a s nimi
suvisiacimi  agroklimatologickymi  charakteristikami v regibne  Podunajska  niZina
reprezentovanej klimatologickou stanicou Hurbanovo (115 m n.v.) st zverejnené na grafoch 1
— 10. Z nich vyplyva, Ze pokles minimalnej teploty vzduchu vo vyske 2 m a minimalnej
prizemnej teploty vzduchu pod 0 °C nastava uz v prvej dekade oktébra a kon&i (zriedkavo)
v polovici maja (Graf 1 a Graf 2).

Axdwidon [of]
xdbacTon [o 2]

Graf 1: Rocny chod absolutnej minimalnej prizemnej teploty vzduchu v Hurbanove v
chladnom obdobi 1998/1999 — 2011/2012.

Graf 2: Rocny chod absolutnej minimalnej teploty vzduchu v Hurbanove v chladnom obdobi
rokov 1998/1999 — 2011/2012.

V ostatnych 14-tich rokoch boli na klimatologickej stanici Hurbanovo namerané
premfzania pddy do hibky 1 cm a viac najskor az za¢iatkom novembra a premizanie konéilo
v polovici aprila (Graf 4).

Reprezentativnou charakteristikou pre urCenie predpokladu premfzania pddy s aj
merania podnej teploty v §tandardne meranych hibkach 5, 10, 20 a 50 cm (Graf 3), ktorych
vysledky su v zhode s priamym meranim premfzania pody.

Vplyv snehovej pokryvky na hibku a trvanie premfzania pody vyjadruju Grafy 5 a Graf

Graf 5 vyjadruje ro¢ny chod extrémnych hodnét celkovej vysSky snehovej pokryvky
(maximum, minimum) a poukazuje na ich velké rozkolisanie v roénom chode Vv jednotlivych
rokoch.

Vysledky hodnotenia uvedené na Grafe 6 si dokazom o nepriamej Umernosti medzi
pocetnostou vyskytu maximalneho premfzania pri uréitej, nameranej vyske snehovej
pokryvky v Hurbanove v chladnom obdobi rokov 1998/1999 — 2011/2012.
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Graf 3: Rocny chod dennej minimalnej teploty pédy v hibkach 5, 10, 20, 50 a 100 cm v
Hurbanove v obdobi 1998 —2012.

Graf 4: Ro¢ny chod maximalneho premrzania pédy v Hurbanove v obdobi rokov 1998/1999 —
2011/2012.
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Graf 5: Rocny chod extrémov celkovej vySky snehovej pokryvky v Hurbanove v chladnom
obdobi rokov 1998/1999 — 2011/2012.

Graf 6: Pocetnost extréemnych pripadov premrzania pody pre rozne vysky snehovej pokryvky v
Hurbanove v obdobi 1998 — 2012.

Dlhodoby chod maximalneho premfzania pody a absolutnej pocetnosti vyskytu
premizania pody v regiéne Podunajska nizZina je vyhodnoteny pre chladné obdobia rokov (od
novembra po april nasledujuceho roku) 1966 — 2012 (Graf 7 a Graf 8). V ostatnych 14-tich
podrobne analyzovanych rokoch pozorujeme zvySeny pocet dni s premfzanim pddy pocénuc
od zimy 2001/2002 i s ich vyraznym poklesom v nadpriemerne teplej zime v roku 2006/2007
a opdtovnym narastom poctu dni s premfzanim od zimy 2007/2008 (Graf 8). Absolutne
najhlbsie premfzanie pddy sa v sledovanom obdobi vyskytlo v zime 2005/2006 a najmenej
premrznuta péda bola v zime 2006/2007 (Graf 7).

Nakolko okrem teplotnych pomerov regionu na premfzanie pody podstatne vplyva
vyskyt a vySka snehovej pokryvky, urobili sme aj ich analyzu dlhodobého chodu. Dlhodobé
rady maximalnej vysky a pocetnosti vyskytu celkovej snehovej pokryvky s vyskou viac ako 1
cm v Hurbanove v zimnom obdobi 1966 — 2012 su vizualizované na grafoch 9 a 10.
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V ostatnych 14-tich rokoch sa minimalna vyska snehovej pokryvky vyskytovala v teplej zime
2006/2007, ale aj o rok neskor, s &im sivisi skokovy narast hibky premfzania pody v zime
2007/2008. V regione Podunajskd niZina pozorujeme v ostatnych rokoch vyrazny pokles
maximalnej vysky snehovej pokryvky oproti predchadzajucemu obdobiu, s ¢im suvisi aj
opitovny narast hibky a trvania premfzania pody.
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Graf 7: Dlhodoby chod maximdlneho premrzania pody v chladnom obdobi 1966/1967 -
2011/2012.

Graf 8: Dlhodoby chod poctu dni s premrzanim pbddy v chladnom obdobi 1966/1967 -
2011/2012.
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Graf 9: Dlhodoby chod celkovej vysky snehovej pokryvky v Hurbanove v chladnom obdobi
1966/1967 — 2011/2012.

Graf 10: Dlhodoby chod poctu dni so snehovou pokryvkou v Hurbanove v obdobi 1966/1967
—2011/2012.
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VLIV OZARENOSTI NA KONCENTRACI FOTOSYNTETICKYCH
PIGMENTU CTYRLETYCH KLONU SMRKU ZTEPILEHO

EFFECT OF IRRADIATION ON THE CONCENTRATION OF PHOTOSYNTHETIC
PIGMENTS OF FOUR-YEAR NORWAY SPRUCE CLONES

Denis Pivonka, Vaclav Krpes,

Ostravskd univerzita v Ostravé, Piirodovédecka fakulta, Katedra biologie a ekologie,
Chittussiho 10,701 00 Ostrava, vaclav.krpes@osu.cz

Summary

Important physiological information for assessing the effects of radiation as a stress factor on
the plant will be obtained by determining the concentration of photosynthetic pigments. The
experimental material of Norway spruce Picea abies (L.) KARST was divided into two
groups where the first one was exposed to FAR, UVA and UVB radiation while the second
was referential. The content of chlorophyll a, chlorophyll b, overall carotenoids, [3-carotene
and lutein was measured in first-year needles and in needles of spring shoots. After a 14-day
exposure, an increase of content of all pigments was observed in the case of the first-year
needles of both groups. In the needles of the spring shoots, an increase in the content of
chlorophyll a, total carotenoids, -carotene and a decrease of chlorophyll b and lutein was
observed.

Key words: Norway spruce, Picea, abies, chlorophylls, carotenoids, change of pigment’s
content, stress factor, effect of radiation, PAR, UVA, UVB

Souhrn

Dtlezitou fyziologickou informaci pro posouzeni vlivu zéfeni, jako stresového faktoru
na rostlinu, ziskdme stanovenim koncentrace fotosyntetickych pigmentd. Experimentalni
material smrku ztepilého Picea abies (L.) KARST. Byl rozdélen do dvou skupin, kdy prvni
byla vystavena zateni FAR, UVA a UVB, pfi¢emz skupina druha byla srovnavaci. Sledovan
byl obsah chlorofylu a, chlorofylu b, celkovych karotenoidu, B-karotenu a luteinu v jehlicich
nultych a prvnich ro¢nikii. Po 14 denni expozici byl zaznamenan vzrist obsahu vsech
sledovanych pigmentt v piipadé jednoletych jehlic obou skupin. U jehlic nultého ro¢niku byl
pozorovan narust obsahu chlorofylu a, celkovych karotenoid, B-karotenu a soucasné snizeni
obsahu chlorofylu b a luteinu.

Klicova slova: smrk ztepily, Picea abies, chlorofyly, karotenoidy, zména obsahu pigmenti,
stresovy faktor, vliv zdareni, FAR, UVA, UVB

UvoD
Smrk ztepily nélezi mezi dieviny, které maji ve vysSich nadmoiskych vyskach
mimofadny vyznam pro plnéni mimoprodukénich funkci lesa. Ve vySSich nadmotskych
vyskach jsou vystaveny vysokym intenzitim slune¢niho zafeni za spoluptisobeni dalSich
nepfiznivych abiotickych faktorti, které negativné ovliviiuji jejich zdravotni stav. Obzvlasté
za letnich slunnych dnu plsobi vys$$i intenzita zafeni v kratkych vinovych délkach vznik
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reaktivnich kyslikatych ¢astic, které vyvolavaji oxidaci mezofylovych pletiv v jehlicich smrka
/2,3,4/. Pro analyzu fotosyntetickych pigmentt byl pouzit klonovany experimentalni material
horského smrku (pivod CZ-2-2B-SM-963-21-8-L). Hlavnim cilem experimentu bylo
posoudit kauzalni vztah mezi programované nastavenou davkou zéfeni a reakci zkoumanych
jedinct na ménici se koncentraci fotosyntetickych pigment.

MATERIAL A METODA

Experimentalni material byl autovegetativné mnozen v lesni §kolce Re¢any n. Labem.
Jednalo se o0 120 klonu vySkové a tloustkové diferencovanych. Velikostni rozdil mezi
nejmensim (11,5 cm) a nejveétsim (22 cm) jedincem ¢inil 10,5 cm.

Sazenice byly roz¢lenény na dvé skupiny, z nichz prvni skupina byla vystavena zéfeni
Vv expoziéni komote a druhd (kontrolni) ponechdna ve volném prostredi.

Kultiva¢ni prostiedi bylo programové nastaveno v rustové komote (BioLine VB1014,
Votsch, Némecko) na nizkou intenzitu zafeni FAR a UV. V prvnim tydnu hodnota FAR
(intenzita 250 pmol.m.?s) a UVA (8 W.m.?s™. UV-A lampy: Actinic BL TL-D 18W,
Philips). Ve druhém tydnu nastalo zvyseni radiaéniho rezimu o zafeni UVB (5 W.m.?.s?,
UV-B lampy: TL 20W/12 RS SLV, Philips). Prvni ¢ast (60 klont) byla exponovana ve dvou
tydennich cyklech. Po tydennim ozafovani FAR a UVA byla provedena druha analyza jehlic
nultého ro¢niku (jarni letorost) obou skupin. Soucasné byl pokusny material dale exponovan
FAR, UVA anové i UVB zafenim.

Vzorky byly extrahovany do acetonu po inaktivaci enzymu a separovany TLC metodou.
Nésledovala zpétna eluce a spektrofotometrické stanoveni fotosyntetickych pigmentt /1/.

VYSLEDKY A DISKUSE
Vysledky jsou uvedeny v tabulkach (Tab. 1, 2) a pifehlednych grafech (Obr. 1, 2).

Na Obr. 1 pozorujeme u jednoletych jehlic patrny nariist fotosyntetickych pigmentt, ktery
se projevil po ptasobeni UVA zafeni, coz odpovida literatuie /5,6/. Béhem 7 dnu se ukazuje
stimulacni vliv UVA zafeni na biosyntézy chlorofylu a, jehoz koncentrace narostla béhem
uvedené kréatké doby z 1,1601 na 1,9307 mg.g™ suché vahy (Tab. 1). U obou skupin byl
rovnéz zaznamenan narust celkovych karotenoidii. Koncentrace B-karotenu a luteinu byla
mirné vys$si u kontrolni skupiny vzhledem k exponovanym jedinctim.

Tab. 1 Primérné hodnoty koncentraci (mg.g™ s. v.) fotosyntetickych pigmenti pied (etapa 1.)
a po expozici (etapa 2.) FAR a UVA zarenim obou sledovanych skupin v jehlicich prviniho
rocniku.

Skupina etapa Koncentrace [mg.g’lsuché vahy]

Ca Co C (x+0) Ck Ci

kontrolni 1 | 1,1601 | 0,7026 | 0,5184 | 0,0364 | 0,1164
5| 1,9307 | 1,2259 | 0,8662 | 0,0356 | 0,2269

exponovana| ;| 11945 | 0,6682 | 0,517 | 0,0273 | 0,0781
, | 22958 | 1,4225 | 1,0295 | 0,0639 | 0,354
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Obr. 1: Vysledné koncentrace (mg.g™ s. v.) fotosyntetickych pigmentii jehlic prvniho rocniku
exponované a kontrolni skupiny pred (etapa 1.) a po ozdreni (etapa 2.) FAR a UVA radiaci.

V dalsi etapé meéteni, kdy byly experimentalné¢ zvySeny davky UVB radiace
na 5 W.m?, stouply hodnoty koncentrace viech pigmentd (Tab. 2). Nejvétsi narist byl
pozorovan u chlorofylu a a luteinu. U B-karotenu je setrvaly stav koncentrace, coZz odpovida
o¢ekavani pii vyssi zatézi oxida¢nim stresem, kdy se B-karoten v plnéni své obranné funkce
na stres spotiebovava. Vyjimkou je neekané snizeni koncentrace chlorofylu b a luteinu /3/,
které nastalo jak u exponovanych jedinct, tak u kontrolni skupiny nultého ro¢niku jehlic (Tab.
2).

Po kratkodobém puisobeni stresu se projevil stimulacni vliv nartstu chlorofylu a u obou
ro¢niku jehlic, zatimco u chlorofylu b doSlo k poklesu koncentraci na mladych nultych
ro¢nicich jehlic vyraseného letorostu. Radiacni stres nezpusobil viditelné barevné zmény
na povrchu jehlic.

Tab. 2 Priimérné hodnoty koncentraci (mg.g™ s. v.) fotosyntetickych pigmentii pred (etapa 1.)
a po expozici (etapa 2.) FAR, UVA a UVB zarenim obou sledovanych skupin v jehlicich
nultého rocniku.

Skupina etapa Koncentrace [My.g 'suché véhy]
Ca Co Cx+c) Ck Ci
kontrolni |, | 0,4852 | 04524 | 0,2877 | 0,0358 | 0,075

2. 0,7637 | 0,7473 | 0,4197 | 0,0206 | 0,1301
exponovana 1. 0,6567 | 0,3763 | 0,3935 | 0,0495 | 0,05
2. 1,1181 | 0,6193 | 0,6325 | 0,0656 | 0,083
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Obr. 2: Viysledné koncentrace (mg.g™ s. V.) fotosyntetickych pigmentii jehlic nultého rocniku
exponované a kontrolni skupiny pred (etapa 1.) a po ozdreni (etapa 2.) FAR, UVA a UVB
radiaci.
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CHARAKTERIZACE ROZDILNE REAKCE HALOFYTU
THELLUNGIELLA HALOPHILA A ARABIDOPSIS THALIANA NA
SOLNY STRES

CHARACTERIZATION OF DIFFERENCES IN SALT STRESS RESPONSE OF
HALOPHYTE THELLUNGIELLA HALOPHILA AND ARABIDOPSIS THALIANA

Sylva Prerostova?, Petre Dobrev', Alena Gaudinova®, Radomira Vankova®
1 Ustav experimentalni botaniky AV CR, v. v. i., Rozvojova 263, 165 02 Praha 6 — Lysolaje
2 Pfirodovédecka fakulta UK v Praze, Vini¢na 5, Praha 2, 128 44, prerostova@ueb.cas.cz

Summary

Plant stress response is regulated by phytohormones. The levels of phytohormones were
compared between salt-sensitive Arabidopsis thaliana and its halophytic close relative
Thellungiella halophila. Thellungiella had higher content of stress hormone abscisic acid
under control conditions. It had higher level of auxin in apices and leaves and lower amount
of cytokinins in apices. During high salt stress, plants responded in different way: Arabidopsis
gradually faded and died from apices, while Thellungiella preferentially protected apices and
the leaves started early senescence, probably due to salt accumulation. Hormone analyses
indicate, that abscisic acid and cis-zeatin play the main role in salt stress responses. Cytokinin
cis-zeatin exhibites relatively low physiological activity, but seems to play a role in abiotic
stress responses.

Key words: cytokinin, abscisic acid, indole-3-acetic acid, salinity, Arabidopsis thaliana,
Thellungiella halophila

Souhrn

Stresova odpovéd’ rostlin je regulovana fytohormony. Porovnanim hladin fytohormonti mezi
Arabidopsis thaliana, ktera je citliva vuci zasoleni, a jejim halofytnim pfibuznym druhem
Thellungiella halophila bylo zjisténo, Ze Thellungiella m& za kontrolnich podminek vyssi
obsah stresového hormonu kyseliny abscisové, zvySenou hladinu auxinu v apexech a v listech
a naopak niz§i mnozstvi cytokininli v apexech. Pii silném zasoleni se reakce obou druht
rostlin liSila: Arabidopsis postupné vadla a odumirani zacinalo od apext, zatimco
Thellungiella piednostné chranila apexy a listy podléhaly piedCasné senescenci, ziejmé
z divodu akumulace soli. Analyzy hormonti ukéazaly, ze vyznamnou roli pfi obrané proti
solnému stresu hraje piedevsim kyselina abscisova a také cytokinin cis-zeatin, cytokinin
s niz§i fyziologickou aktivitou, ktery hraje diilezitou roli pfi odezvach na abiotické stresy.

Klicova slova: cytokinin, kyselina abscisova, kyselina indol-3-octova, solny stres, Arabidopsis
thaliana, Thellungiella halophila

UuvoD
Zasolenim je znehodnoceno asi 20 % zemédé€lské pidy na svété /1/, vétSina je navic
postizena i suchem. Jednotlivé rostlinné druhy se lisi svoji citlivosti na solny stres. Objasnéni
mechanizmii obrany rostlin odolnych vic¢i zasoleni by mohlo odhalit strategii jak zlepsit
odolnost u citlivych rostlin.
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Odpovédi na zasoleni se U€astni mimo jiné i fytohormony. Piedev§im je to kyselina
abscisova (ABA), ktera reguluje reakce na dehydrataci /2/, ale i cytokininy (CK) a auxiny
(kyselina indol-3-octovd, TAA). Jejich role a vzajemné interakce béhem stresu ale dosud
nebyly objasnény. Cilem tohoto projektu je porovnat hormonalni profily Arabidopsis
thaliana, citlivé k zasoleni, a tolerantni pfibuzné rostliny Thellungiella halophila b&hem
odezvy na zasoleni.

MATERIAL A METODA

Rostliny Arabidopsis thaliana (Col-0) a Thellungiella halophila (Shandong) byly
pestovany hydroponicky v ¥4 Hoaglandové roztoku v kultivaénim boxu Sanyo MLR 350H
(Osaka, Japonsko) 35 dni za podminek 20 °C, 8/16 h svétlo/tma (130 pmol/m?/s). NaCl byla
pfidana do média v ur€eném mnozstvi tak, aby bylo docileno 11 rtiznych koncentraci pro
Arabidopsis a 2 koncentraci pro rostliny Thellungiella. Listy, apexy a kofeny byly odebrany
po 1 tydnu stresu a zmrazZeny v tekutém dusiku.

Fytohormony byly izolovany podle /3/. CK, ABA, IAA a jejich derivaty (27, 5 a 3
metabolity) byly kvantifikovany pomoci HPLC-MS (Ultimate 3000, Dionex; 3200 Q TRAP,
Applied Biosystems).

VYSLEDKY A DISKUSE

Odezva na solny stres se liSila u modelové rostliny Arabidopsis thaliana, citlivé na
zasoleni, a u jejiho halofytniho pfibuzného Thellungiella halophila. Arabidopsis thaliana
meéla pfi koncentracich soli vysSich nez 75 mM siln€ poskozené apexy, listy zlstavaly zivé,
ale povadlé. Halofytni Thellungiella halophila naopak pti vysokych koncentracich (350 mM
NaCl) chranila apexy, zatimco listy odumiraly. Zfejmé se projevil negativni vliv akumulace
soli ve starSich listech /4/.

Hladina stresového hormonu ABA (Obr. 1) byla u druhu Thellungiella halophila
v porovnani s Arabidopsis zvySena i za kontrolnich podminek, coz naznacuje vyssi bazalni
aktivitu obrannych drah. Tato pfipravenost umoznuje rostlin€ rychlejsi a intenzivnéjsi odezvu
na nahly ptechod do stresovych podminek, avSak soucasné ma negativni vliv na jeji ristovou
rychlost. Hladina ABA se u rostliny Thellungiella dale navySovala v piitomnosti soli,
predevsim v apexech. V rostlindch Arabidopsis také dochézelo s rostouci koncentraci soli
k postupnému navySovani ABA. Pii 75 mM NaCl doslo k prudkému nartstu ABA (az 10krat
vice nez u kontroly), vyssi koncentrace soli pravdépodobné piekonaly schopnost obrany
Arabidopsis.

Mnozstvi aktivnich CK (Obr. 2) se lehce sniZovalo s rostouci koncentraci soli u obou
druht. SniZzend hladina aktivnich CK se zdd byt obecnou reakci na abiotické stresy /5/.
Naopak hladina cis-zeatinu, jeho ribosidu a prekurzoru (Obr. 3) se vapexech zvysila
(u Arabidopsis od 50 mM NaCl vyse; u Thellungiella pii 350 mM NaCl). Cytokinin cis-zeatin
je rovnéz fyziologicky aktivni, ale sniz§i uéinnosti nez trans-zeatin nebo dalsi aktivni
cytokininy. Jeho zvySena hladina pii velkém zasoleni podporuje teorii, Ze cis-zeatin hraje
diilezitou roli pii reakci na abiotické stresy /6/. Pfedbézné vysledky ale ukazuji, ze na mirny
stres cis-zeatin vyrazn&ji nereaguje. Deaktivaéni produkty jak ABA, tak i CK (hlavné
N-glukosidy) byly ve zvySené mife tvofeny pii vysokych koncentracich soli, coz
pravdépodobné souvisi s regulaci hladiny aktivnich hormoni.

Hladina rastového hormonu IAA (Obr. 4) vykazovala pii zasoleni dynamické zmény.
Maximum bylo pozorovano v apexech Arabidopsis pii 10 mM NaCl. Thellungiella méla
hladinu auxinu zvySenou pouze v kofenech pii 150 mM NaCl. Tato zvySeni naznacuji, ze by
mirné zasoleni mohlo mit pozitivni vliv na rist rostlin. Pfi vysokych koncentracich NaCl se
snizovalo mnozstvi IAA a hladiny neaktivnich auxinovych metabolitd prudce vzrostly
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(u Arabidopsis hlavné oxo-IAA; u Thellungiella I1AA-aspartat), s ¢imz souviselo zpomaleni

Vv

rustu zasolenych rostlin. Obecné byly hladiny auxinu v listech a apexech vyssi u rostliny
Thellungiella nez u Arabidopsis.

Obr. 1: Hladiny kyseliny abscisové (ABA) v apexech, listech a korenech u a) Thellungiella
halophila, b) Arabidopsis thaliana p¥i zasoleni.
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Obr. 2: Hladiny aktivnich cytokininii (trans-zeatin, isopentenyladenin, dihydrozeatin, jejich
ribosidy) v apexech, listech a korenech u a) Thellungiella halophila, b) Arabidopsis thaliana

pri zasoleni.
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Obr. 3: Hladiny cis-zeatinu, jeho ribosidu, fosfatu a glukosidii v apexech, listech a korenech
U a) Thellungiella halophila, b) Arabidopsis thaliana pri zasoleni.
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Obr. 4: Hiadiny kyseliny indol-3-octové (IAA) v apexech, listech a korenech u a)
Thellungiella halophila, b) Arabidopsis thaliana pri zasoleni.
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NIZKOTEPLOTNA PLAZMA AKO INDUKTOR OXIDACNEHO
STRESU A JEJ VPLYV NA URODU HRACHU SIATEHO

LOW-TEMPERATURE PLASMA AS AN OXIDATIVE STRESS INDUCTOR AND ITS
INFLUENCE ON PEA YIELD

Tibor Stolarik®, Maria Henselova®, Cudmila Slovakova®, Anna Zahoranovéa?, Mirko Cernak®

1 Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka fakulta, Katedra fyzioldgie rastlin, Mlynska
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Summary

The objective of this study was to determine the efficacy of a low-temperature plasma (LTP)
on the antioxidative enzymes (SOD, G-POX, CAT) in 7-day-old pea (Pisum sativum L. cv.
Prophet) seedlings cultivated in the dark or in the light. There was also analyzed the effect of
LTP on the yield parameters of pea plants in the field trials. The seeds of pea were exposed to
LTP from 60 to 180 seconds exposure time by using Diffuse Coplanar Surface Barrier
Discharge (DCSBD). Our results indicate that LTP treatment of pea seeds affects the
activities of all studied antioxidant enzymes and this effect depends on the duration of LTP
treatment, on the cultivated conditions (light/dark) and also on the plant organ
(root/aboveground part of plants). In the field conditions LTP increased yield parameters as
the weight and number of seeds per plant. The highest positive effect was achieved with LTP
for 100 seconds.

Key words: low-temperature plasma, oxidative stress, pea, Pisum sativum, yield.

Sdhrn

V préci sa overovali u¢inky nizkoteplotnej plazmy (NTP) na aktivitu antioxida¢nych enzymov
(SOD, G-POX, KAT) pri 7-dnovych klicencoch hrachu siatecho Pisum sativum (L.) odroda
Prophet, pestovanych na svetle a v tme. Hodnotil sa tiez vplyv plazmy na drodu hrachu v
pol'nych podmienkach. NTP sa aplikovala na semend hrachu v expozi¢nych davkach 60 az
180 sekuand pomocou difuzneho koplanarneho dielektrického bariérového vyboja (DCSBD).
Aktivita jednotlivych antioxidaénych enzymov zavisela od expozi¢nej davky NTP, od
kultivaénych podmienok rastlin, ako aj analyzovaného rastlinného organu. V polnych
podmienkach sa dosiahol pozitivny vplyv plazmy na drodotvorné parametre (hmotnost’ a
pocet semien na rastlinu) s najvy$$im preukaznym zvySenim hmotnosti semien/rastlina o 40,2
% oproti kontrole pri davke NTP 100 sekund.

Klucove slova: hrach siaty, Pisum sativum, nizkoteplotna plazma, oxidacny stres, uroda

uvoD

Elektricka nizkoteplotnd plazma (NTP) je dostato¢ne ionizovany plyn, ktory sa generuje
elektrickymi vybojmi v plyne /1/. V poslednych rokoch sa vyskumu plazmy venuje zna¢na
pozornost” v rdéznych technologickych oblastiach /2/. Jednou z moznych perspektivnych
oblasti uplatnenia NTP sa ukazuje aj jej vyuZitie na predsejbovd Gpravu rastlinnych semien za
ucelom vylepSenia ich kli¢ivosti a nasledného ovplyvnenia rastu a vyvinu rastlin /3/. Zistilo
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sa, Ze vplyvom NTP dochéadza k aktivéacii aj niektorych enzymovych komplexov /4/, pricom
sa moze vplyv plazmy réznymi mechanizmami prenaSat’ aj do neskorSich $tadii ontogenézy
rastlin a pozitivne tak ovplyviiovat’ aj urodu uzitkovych plodin /5/. Pri generovani plazmy sa
ucinkom silného elektrického pola ionizuju molekuly plynu, a tak vznikaju elektrony, kladné
i6ny a d’alSie excitované molekuly a chemicky aktivne Castice /1/, ktoré podl'a /6/ vytvaraju
vysoko reaktivne prostredie s produkciou réznych radikéalov, vyvolavajucich oxidacny stres. Z
tohto dovodu je aktivita antioxidaénych enzymov vhodnym markerom pre sledovanie
oxida¢ného stresu vznikajuceho posobenim NTP /7/.

Cielom naSej prace bolo overenie vplyvu NTP na aktivitu antioxidacnych enzymov
(SOD, G-POX, KAT), ako aj vynosové parametre rastlin hrachu siateho.

MATERIAL A METODY

Semena hrachu (Pisum sativum L.) odroda Prophet sa opracovali plazmou generovanou
vo vzduchu pri atmosférickom tlaku s vyuZitim DCSBD /2/. Semena 24 h po oSetreni NTP
(expozi¢né davky 60, 120 a 180 s), ako aj kontrolné neoSetrené semena sa po 6 hodinovej
imbibicii v destilovanej vode vysiali do perlitu a pocas celej doby kultivacie sa zalievali
Hoaglandovym Zivnym roztokom. Polovicu rastlin sme kultivovali na svetle v kultivacne;j
komore s kontrolovanymi podmienkami (25 °C, RV 80 %, fotoperidda 16/8 h svetlo/tma,
svetelna intenzita FAR 200 umol m-2 s-1). Druha polovica rastlin sa pestovala za rovnakych
podmienok v tme. Po 7 dnioch kultivacie sa vzorky koreiiov aj nadzemnych casti rastlin
zamrazili tekutym dusikom a udrziavali pri konstantnej teplote -70 °C pre potreby analyz
proteinov a enzymov. Po homogenizacii v tekutom dusiku sa vzorky resuspendovali v 2,5 ml
50 mM fosfatoveho timivého roztoku (pH 7,5) s obsahom 1 mM EDTA a inhibitorom proteaz
a centrifugovali 25 min. pri 12 000 g. Na stanovenie enzymatickej aktivity sa pouzil
supernatant. Rozpustné bielkoviny sa stanovili podl'a /8/, aktivita superoxiddismutazy (SOD)
podla /9/, aktivita katalazy (KAT) podla /7/ a vypocet jej Specifickej aktivity podla /10/. Tiez
sa stanovila aktivita peroxidazy (G-POX) metodou /11/.

Vysev semien hrachu v pol'nych podmienkach po ich oSetreni NTP (expozi¢né davky 0,
60, 80, 100, 120 a 160 s) sa uskutocnil 13. 4. 2012. Semena sa vysiali do riadkov v spone 30 x
30 cm so striedavym rozmiestnenim jednotlivych variantov, pricom pocas celej doby
vegetacie sa rastliny pravidelne podla potreby zavlazovali. Po 90 diioch pestovania hrachu sa
zozbierala troda strukov z poctu 20 rastlin/variant, ktoré sa eSte dosuSovali v laboratornych
podmienkach na konstantny obsah vody v semene. Z vynosovych parametrov sa hodnotil
pocet semien/rastlina a celkovy vynos semien/rastlina. V novej generacii semien sa hodnotil
obsah bielkovin a tiez ich kli¢ivost’. Dosiahnuté vysledky sa spracovali softvérom Microsoft
Excel a programom Statgraphics Plus 5.1 a Statisticky vyhodnotili ANOVA LSD testom.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Z nasich doterajSich zisteni vyplyva, Ze reaktivne prostredie NTP indukuje v rastlinach
hrachu oxida¢ny stres. Potvrdzuju to aj stanovené zmeny v aktivite jednotlivych
antioxidaénych enzymov (SOD, G-POX, a KAT), ktoré sa menili v zavislosti od dizky
expozi¢ného ¢asu NTP, analyzovaného rastlinného organu (koreni/ nadzemna cast’), ako aj od
sposobu kultivacie rastlin (svetlo/tma). Dosiahnuté vysledky koreSponduju s nasimi
predchadzajucimi zisteniami tykajucimi sa zmien v aktivite antioxidaénych enzymov v
koretioch kukurice po aplikécii nizkoteplotnej plazmy/12/. SOD je klicovym enzymom
ochraniujiicim bunku proti oxida¢nému stresu. Katalyzuje dismutaciu O-2- na H202 a 02
/13/. Zakial’ aktivita SOD v korenioch hrachu pestované¢ho na svetle sa pod vplyvom plazmy
preukazne znizila oproti kontrole o 15,8 az 23,5 %, v korenioch rastlin kultivovanych v tme sa
naopak aktivita SOD zvySovala s expozi¢nou davkou NTP preukazne vSak o 30,2 az 39,6 % v
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davkach 120 a 180 s (obr. 1A). Podobne podla /12/ aktivita SOD v korefioch rastlin kukurice
po troch dnoch kultivéacie stipala s expozi¢nou davkou NTP. V nadzemnych castiach rastlin
pestovanych na svetle bola aktivita SOD mierne vysSia oproti kontrole iba pri 60 s expozicii
NTP, pricom v rastlinach pestovanych v tme najvyssia aktivita tohto enzymu, zvySena o 45,8
% sa dosiahla pri 180 s (obr. 1B). Podobné zvySenie aktivity SOD od 9,87% do 22,5 %
zaznamenali aj /14/ u ryZe, ktorej semenda boli oSetrené silnym elektrostatickym pol'om. Je
vSeobecne zndme, Ze G-POX sa podiela na ochrane buniek proti reaktivnym formam kyslika.
Aktivita G-POX v korenoch rastlin pestovanych ako na svetle, tak aj v tme sa preukazne
zvySovala so stipajucou expozi¢nou davkou NTP. V korenoch rastlin bola aktivita tohto
enzymu zvySend o 96,8 % v tme a 0 124,4 % na svetle oproti kontrolnej vzorke a to pri
najvyssej aplikacnej davke NTP 180 s (obr. 1C). So stipajucou expozicnou davkou sa
preukazne zvySovala aj aktivita G-POX v nadzemnych ¢astiach rastlin pestovanych na svetle,
pricom pri davke 180 s dosiahla uroven az o 84 % vysSiu, ako v kontrole. V nadzemnych
Castiach rastlin pestovanych v tme sa G-POX aktivita preukazne zvySovala pri vSetkych
aplikacnych davkach NTP, pricom pri 60 a 120 s expozicii, bola v priemere 0 56 % vyssia
oproti kontrole (obr. 1D). NaSe zistenia koreluju s vysledkami /5/, ktori preukazali zvysenu
aktivitu G-POX v hypokotyloch, ako aj celych rastlinach rajciaka jedlého (Solanum
lycopersicum) vzidenych zo semien oSetrenych plazmou. U rastlin hrachu s nizkou
toleranciou na stres z kadmia sa aktivita G-POX znizovala oproti kontrole, naopak u
tolerantného hrachu sa aktivita celého antioxidacného systému vratane peroxidazy podl'a /15/
zvySovala, ¢o koresponduje aj s nasimi vysledkami, pricom rastliny hrachu pod vplyvom NTP
v rozpéti aplikaénych davok 60 az 180 sekund nevykazovali ziadne symptémy poskodenia.
Aktivita KAT v korenioch rastlin pestovanych na svetle bola preukazne vyssia o 18 % iba pri
davke 180 s, zatial’ ¢o v korenoch rastlin pestovanych v tme sa preukazne zvysila o 25,3 % pri
120 s a 0 20,9 % pri 180 s expozicii oproti kontrole (obr. 1E). KAT aktivita v nadzemnych
Castiach rastlin pestovanych na svetle bola oproti kontrole preukazne zvysena o 10,4 % iba pri
najvyssej 180 s davke NTP, pri¢om v nadzemnych Castiach rastlin pestovanych v tme aktivita
tohto enzymu v ramci overovanych aplikaénych davok varirovala (obr. 1F). Podobné
vysledky zaznamenali aj /4/ v semenach kukurice vystavenych pésobeniu statického
magnetického pol’a, pricom podl'a /16/ sa zistilo az 83 % zvySenie aktivity kataldzy u semien
uhoriek oSetrenych elektromagnetickym polom o intenzite 250 mT. Sme tieZ toho ndzoru, ze
zmeny v aktivite antioxida¢nych enzymov, hlavne u rastlin pestovanych v tme, mohli byt
ovplyvnené nielen stresom z aplikacie NTP, ale aj zo stresu spdsobeného kultivaénymi
podmienkami. Signifikatné rozdiely v aktivite jednotlivych enzymov, osobitne vSak zvysenej
aktivity peroxidazy u rastlin pestovanych na svetle, naznacuju na zvySeny podiel hlavne
zasaditych peroxidaz, ktoré sa podielaju na procese lignifikacie bunkovych stien, pri¢om
svetelnd energia zvysSuje intenzitu tychto procesov /17/. Pri kultivacii rastlin fazule mungo v
tme bola naopak aktivita peroxidaz relativne nizka/18/.

V polnych podmienkach overovany vplyv NTP sa prejavil pozitivne, hlavne v néraste
poctu semien/rastlina, C¢o sa nasledne premietlo aj do celkovej hmotnosti vynosu
semien/rastlina. Najvyssi ucinok NTP na urodotvorné parametre sa prejavil pri davke 100 s,
Co predstavovalo preukazné zvySenie hmotnosti semien/rastlinu oproti kontrole o 40,2 %
(tab.1). Vysledky koreSponduju so zdvermi /5/, ktori pri rastlinach rajciaka zistili preukazny
nérast biomasy plodov oproti kontrole o 22,4 %. U¢inok NTP negativne neovplyvnil obsah
bielkovin v semenach dopestovanych zo semien oSetrenych plazmou (F1 generécia). Bol
porovnatel'ny s obsahom bielkovin v kontrolnej vzorke semien a dosahoval hodnotu 99,11 %
+ 0,89 oproti kontrole. Taktiez kli¢ivost' semien F1 generacie vplyvom plazmy v rozmedzi
overovanych aplikacnych davok 60 az 160 s nebola negativne ovplyvnena a pohybovala sa od
96 % do 100 %, oproti kontrole, v ktorej sa dosiahla 96 % kli¢ivost’.
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Na zaklade dosiahnutych vysledkov je mozné konstatovat’, ze aplikacia NTP na semené
sposobuje u mladych kli¢encov hrachu oxidacny stres, ktory sa vSak negativne nepremietol do
urody tejto plodiny. Preukazalo sa, ze NTP v optimalnej aplikacnej davke pozitivne
ovplyviiuje urodotvorné parametre hrachu siateho.
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Obr. 1: Vplyv NTP na aktivitu SOD v korernoch (4) a nadzemnych castiach (B), na aktivitu G-
POX v korenoch (C) a nadzemnych castiach (D) a na aktivitu KAT v korenioch (E) a
nadzemnych castiach (F) T-diovych klicencov hrachu pestovanych na svetle a v tme.
Hodnoty su priemerom = SE, n=3. Hodnoty oznacené rozdielnym pismenom su Statisticky
preukazné pri P < 0,05 podla LSD testu.

Aplikatna davka Potet semien Hmotnost semien

NTP (s) [ks-rastlina | [g-rastlina ]

0 22,17 +1,59 ° 495+0,49°

60 27,00 +148° 6,33+0,34°

90 2606 +178°% 6,47 +040°

100 2856+ 151° 6,94 +0,33°

120 2733+134° 6,61+0,34°

160 26,11+ 148" 65.31+043°

Tab. 1: Vplyv NTP na Grodotvorné parametre hrachu siateho po 90-diiovej kultivacii na poli.
Hodnoty su priemerom + SE, n=20. Hodnoty oznacené rozdielnym pismenom su Statisticky
preukazné pri P < 0,05 podla LSD testu.
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VPLYV NADBYTKU DUSIKA NA RASTLINY PSENICE VO
VEGETATIVNOM STADIU

MOLECULAR ASPECTS OF EXCESS NITROGEN ON WHEAT PLANTS IN THE
VEGETATIVE STAGE
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Summary

Increased content of inorganic nitrogen (N) in soil is responsible not only for various
ecological problems, but also induces stress to plants. In this work, we focus on studying the
effect of high doses of nitrogen in the form of ammonium nitrate on wheat plants in the
vegetative stage of growth under optimal conditions. Applied concentrations of inorganic
nitrogen in water solutions (7-35 mM) caused in wheat plants inhibition of growth and
biomass production, thinning of stems and a decrease in the number and total surface of the
stomata in leaf epidermis. Plants are likely to store and/or detoxify excess nitrogen in the form
of various compounds such as chlorophylls, proline and other proteins. We also observed
different activity of individual isoforms of the glucanases that are typical plant defense
enzymes.

Key words: nutrition excess, Triticale, glucanases
Suhrn

Zvyseny obsah anorganického dusika (N) v pode sposobuje okrem réznych ekologickych
problémov aj stres rastlindm. V tejto praci sme sa zamerali na Studium vplyvu vysokych
davok dusika vo forme dusi¢nanu amonneho na rastliny pSenice vo vegetativnom Stadiu pri
optimalnych podmienkach rastu. Aplikované koncentracie anorganického dusika v zalevnych
roztokoch (7 — 35 mM) vyvolali urastlin pSenice inhibiciu rastu a produkcie biomasy,
stencenie stoniek a pokles po¢tu a celkového povrchu prieduchov na epiderme listov. Rastliny
pravdepodobne ukladali a detoxifikovali nadbyto¢ny dusik vo forme réznych zlac¢enin ako
chlorofily, prolin ainé proteiny. Zaroven sme pozorovali rozdielnu aktivitu jednotlivych
izoforiem enzymov obrannych glukanaz v zavislosti od nutriénych podmienok.

Klnicové slova: prebytok zivin, Triticale, glukanazy

uvoD

Anorganicky dusik v péde je esencialny pre rast rastlin, a jeho nedostatok spdsobuje
pokles drodnosti a produkcie biomasy rastlin. V zaujme zvysenia produkénych ukazovatel'ov
jednotlivych plodin sa preto spotreba mnoZstva dusikatych hnojiv v pol'nohospodarstve
neustéle zvysSuje. Za tymto téelom sa na svete ro¢ne spotrebuje niekol’ko desiatok milionov
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ton réznych dusikatych hnojiv. Okrem vysokej ceny st vSak s aplikaciou dusikatych hnojiv
spojené aj mnohé ekologické problémy, napriklad prienik hnojiv do spodnych véd,
hromadenie dusikatych latok v ekosystéme, alebo zvySené uvolfiovanie sklenikového plynu
oxidu dusného /5/. Nadbytok dusikatych latok v pode vsak zaroven negativne vplyva aj na
samotné rastliny, nakol’ko pdsobi na ne toxicky a vyvolava u nich stres. Symptomy pésobenia
nadbyto¢ného dusiku na rastliny SU zniZzend hrubka stoniek obilnin, vy$$ia nachylnost
k roznym chorobam ako aj nerovnomerny rast /3/. Napriek zavaznosti a aktualnosti tohto
problému sa vSak (na rozdiel od nedostato¢nej mineralnej vyzivy) venuje len relativne malo
vedeckeho Usilia.

V tejto praci sme sa zamerali na zistenie vplyvu nadbytocného dusika vo forme
dusi¢nanu amoénneho na vybrané ukazovatele u pSenice siatej. U rastlin rastucich v pode a
zalievanych roztokmi dusi¢nanu amoénneho s réznymi koncentrdciami dusika (0 — 35 mM)
sme sledovali dizku a hmotnost’ vyhonku, podet a celkovd plochu prieduchov na epiderme
listov a produkciu peroxidu vodika ako indikatora oxidaéného stresu. Dalej sme stanovili
koncentracie fotosyntetickych pigmentov, volného prolinu, celkovych proteinov ako
aj aktivity niektorych typickych rastlinnych obrannych enzymov - glukanaz. Na zaklade
vysledkov sme zhodnotili dopady pésobenia nadbytku dusika na rastliny pSenice.

MATERIAL A METODY

Semena pSenice (Triticum aestivum) odrody Genoveva (15) boli vysiate do ¢repnikov
(9 15 cm) do 400 g pddy (BORA). Rastliny sme kultivovali pri 23 °C a svetelnej periode 8
hodin svetla a 16 hodin tmy. Ked’ rastliny dosiahli vySku cca 2 c¢cm, zaliali sme ich roztokmi
NH4NOj3 o nasledovnych koncentracidch anorganického dusika: 0 mM N (kontrola), 7 mM N,
14 mM N, 21 mM N, 35 mM N. Inkubacia bola ukoncena po 8 ditoch ked’ najvyssie rastliny
dosiahli vySku ~ 25 cm.

Merali sme dizku a hmotnost vyhonkov a nasledne sme stanovili relativne hodnoty vo
vztazku ku kontrolnym variantam experimentu (0 mM N). Pocet prieduchov sme stanovili na
adaxialnej (vrchnej) i abaxialnej (spodnej) strane listov odtlatkovou metodou pod svetelnym
mikroskopom v 2 zornych poliach (435x325).

Obsahy chlorofylu a (Chl a), chlorofylu b (Chl b) a celkovych karotenoidov (Car) sme
stanovili v ¢erstvych listoch (50 mg) po extrakcii v 5 ml 80 % acetonu spektrofotometricky.
Vysledky sme vyjadrili v percentach vzhl’'adom k prislusSnym kontrolam.

Koncentrécie volného prolinu sme stanovili v listoch (0,2 g) /6/. Z listov (200 mg) sme
izolovali hruby proteinovy extrakt a alikvoty proteinov (15 pg) sme separovali na
polyakrylamidovych géloch. Aktivitu enzymov glukanaz sme stanovovali priamo v géloch
pomocou 1 % (w/v) laminarinu ako substratu.

Celkovy profil proteinov v rastlinnych vzorkach sme ziskali po farbeni gélov pomocou
Coomassie Briliant Blue R-250.

Experimenty boli uskuto¢nené v troch nezavislych biologickych opakovaniach.
Kvantitativne vysledky st vyjadrené ako priemery relativnych hodnét vzhl’'adom ku kontrole
+ smerodajné odchylky. Statisticka vyznamnost’ zmien sme testovali Studentovym t-testom.

VYSLEDKY A DISKUSIA
Vplyvom nadmernych davok dusika v zalievkach v naSom experimente dosSlo vo

vSeobecnosti k inhibicii rastu vyhonkov do dizky a zniZeniu produkcie biomasy pri vietkych
typoch variantov, avSak tieto zmeny neboli Statisticky preukazné (pri p > 0.05). Zaroven
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aplikované davky dusika sposobili zniZenie poc¢tu prieduchov na spodnej (abaxialnej) aj
vrchnej (adaxiélnej) strane listov, ¢o nazna¢uje zmeny v prijme CO, v testovanych rastlinach.
Kym niZzSie aplikované davky dusika vyrazne neovplyvnili syntézu fotosyntetickych
pigmentov, pri koncentraciach 21 mM az 35 mM sme pozorovali zvySenie obsahu pigmentov,
najméa chlorofilu B, menej karotenoidov (obrdzok ¢. 1A). Pri nedostatku dusika v pdde bola
naopak popisana znizena syntéza chlorofylov /2/.

Zvysené davky dusika spésobili aj zvySenie akumulacie vol'ného prolinu v listoch
pSenice, podobne ako to bolo pozorované pri rastlinach soje /6/, /3/ (obrazok ¢. 1B). U pSenice
bola doteraz zaznamenana akumulacia prolinu ako odpoved’ na presolenie (osmoticky stres)
/1/ a sucho /4/, nemame vSak vedomosti 0 pracach zameranych na jeho akumulaciu pri strese
nadbytkom dusika. Akumulacia prolinu so zvySujacimi sa davkami aplikovaného dusika
v pSenici nema linearny charakter, pIni vSak (podobne ako u s6je) pravdepodobne zasobnu
a/aj ochrannu ulohu.

160
: A 160 I B
120 h
1 i - 120
llll : I'{:'}11;1 I I L l
80 80
EChl b
40 40
OCar
R e 0 |
0 7 14 21 28 33 0 7 14 21 28 33

Obrazok 1 Relativny obsah fotosyntetickych pigmentov (A) aobsah prolinu (B)v listoch
pSenice pri raste na roznych koncentraciach dusika (v mM)

V listoch rastlin p3enice ovplyvnenych nadmernym mnoZzstvom dusika sme
zaznamenali zvySenie proteosyntézy v porovnani s kontrolnymi vzorkami (Udaje nie su
uvedené), o je v literatire pomerne beznym javom pri rastlinnom strese. Celkovy profil
proteinov vo vzorkach sa vSak v jednotlivych vzorkach vyrazne nelisil (obrazok ¢. 2A).

V listoch rastlin pSenice ovplyvnenych nadmernym mnozstvom dusika sme
zaznamenali zvySenie proteosyntézy v porovnani s kontrolnymi vzorkami (Udaje nie sU
uvedené), ¢o je v literatire pomerne beZznym javom pri rastlinnom strese. Celkovy profil
proteinov vo vzorkéch sa vSak v jednotlivych vzorkach vyrazne nelisil (obrazok ¢. 2A).

V experimentalnych rastlinach sme detekovali pritomnost’ a aktivitu enzymov glukanaz,
ktoré sa povazuju za proteiny stresu, predovietkym pri patogenéze. V listoch pSenice sme
pozorovali pritomnost’ 3 izoforiem tychto enzymov (obrazok ¢. 2B a C). Aktivity jednotlivych
izoforiem sa pri tom vyraznejSie nemenili v zavislosti od mnozstva pritomného dusika. U
izoformy s niz§imi molekulovymi hmotnostami (30 kDa a 38 — 40 kDa) sme vSak pozorovali
miernu inhibiciu aktivity (syntézy) vplyvom nadmerného dusika, naopak u izoformy
s molekulovou hmotnostou 49 — 52 kDa miernu stimuléciu. Predpokladame, Ze pri va¢som
pocte opakovani by nizsie odchylky merani umoznili vyvodit’ jednoznaénejsi zaver o vplyve
mnozZstva dusika na aktivitu glukanaz. Vyznamny ucinok dusika nebol pozorovany ani u soje
v pripade enzymov s podobnou funkciou (chitindzy) /3/.
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Obréazok 2 Profil rozpustnych proteinov z listov p3enice (A) a reprezentativny obréazok profilu
glukanaz (B)

Aplikované koncentricie anorganického dusika vyvolali urastlin v naSich
experimentoch stres v podobe zniZzeného rastu a produkcie biomasy a znizeného poctu
a celkového povrchu prieduchov. Relativne vysSie davky dusika vyvolali akumuléciu
niektorych dusikatych latok ako napr. chlorofylu aab, volného prolinu a inych proteinov.
Zaujimavy trend sme zaznamenali pri aktivitach ré6znych izoforiem enzymov s glukanazovou
aktivitou, ktoré vSak v buducnosti bude potrebné presnejsie kvantifikovat’ a potvrdit’.

Tato praca prindSa poznatky o fyziologii rastlin v podmienkach nadbyto¢nej dusikovej
vyzivy, ktora je oproti inym typom environmentalnych faktorov pomerne zanedbavana.
Vysoké davky dusika evidentne mozu posobit’ na rastliny ako stres, ktory méze d’alej mat’
negativne dopady pri interakcii s inymi faktormi z prostredia (napr. pri Gtokoch patogénov,
suchu atd’.). Poznatky o dopadoch aplikacie nadmerného hnojenia mozu prispiet’ nielen
k zefektivneniu pol'nohospodarskecho manazmentu, ale aj kvySSej Cistote zivotného
prostredia.
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Summary

Fractional composition and content of water extractable organic carbon and nitrogen was
studied in mineral soils and selected lignohumate samples. Object of our study was Luvic
Chernozem (Praha), Haplic Cambisol (Vatin), Haplic Luvisol (V.Kninice), Gleyic Fluvisol
(Zabcice) and selected commercial lignohumates. Results showed high carbon content and
low nitrogen content in lignohumates samples. C/N ratio varied widely in lignohumates.
Dissolved organic carbon represented in mineral soils less than 3% of total carbon. Content of
extractable inorganic and organic carbon in lignohumates was higher than in mineral soil.
Quality and stability of soil humic substances was higher to compare with lignohumates.

Key words: dissolved organic carbon, UV-VIS spectroscopy, lignohumate

Souhrn

Frakéni slozeni a obsah vodou extrahovatelného uhliku byl studovan v mineralnich pidach
a vybranych vzorcich lignohumati. Objektem studia byly vzorky cernozemé luvické (Praha),
kambizemé modalni (Vatin), hnédozemé moddalni (Meverske Kninice), fluvizemé glejové
(Zabgice) a vybranych komerénich vzorkdi lignohumatt. Vysledky ukézaly u vzorki
lignohuméatii vysoky obsah uhliku a nizky obsah dusiku, pomér C/N znacné kolisal.
Rozpudtény organicky uhlik v mineralni pidé byl zastoupen méné nez 3% z celkového
uhliku. Obsah extrahovatelného anorganického a organického uhliku v lignohumatech byla
vy38Si nez v mineralni pudé. Kvalita a stabilita pudnich humusovych latek byla v porovnani
s lignohumaty vyssi.

Klicova slova: rozpusteny organicky uhlik, UV-VIS spektroskopie, lignohumat

UuvoD

Pfirodni humusové latky (HL) jsou pii soucasném plisobeni na mikroorganismy
vyuzivany jako pudni aktivatory. Vyuzivana je hlavné jejich vysokd vyménna iontova
schopnost, jeZ je mnohem vyssi nez u huminovych kyselin (HK) izolovanych z raselin nebo
hnédého uhli. Lignohumaty se ziskavaji z technického lignosulfonatu (= odpad pii vyrobé
papiru). Proces oxida¢né — hydrolytické destrukce lignosulfonatii je zaméfen na ziskani
biologicky aktivnich nizkomolekularnich HL rozpustnych ve vodé /1, 2/. Pidni humusové
latky predstavuji soubor organickych latek nahromadénych v pudé a na pudé, pochazejicich
Z odumfelych zbytkil rostlin, zZivo¢ichii a mikroorganismi v riizném stupni piemén a v
rizném stupni smiSeni s minerdlnim podilem. RozliSujeme tyto ctyii frakce: rozpusténa
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organickd hmota (< 45 um), rozdrobena organicka hmota (53 - 2000 um), humus a inertni
organickd hmota /3/. V posledni dobé je v€novana zna¢nd pozornost tzv. rozpu$téné
organické hmoté (dissolved organic matter = DOM). Podle /4, 5, 6/ predstavuje tu ¢ast HL,
které se nachazi v kapalné fazi, tedy v pudnim roztoku. Je definovana jako kontinuum
organickych molekul s riznou velikosti a strukturou, které prochazeji filtrem o Velikosti pora
45um. /4, 7, 8/. /9, 10/ predpokladaji, ze rozpusténd organicka hmota zabezpecuje pienos
Zivin v ramci ekosystému i mezi ekosystémy. Ne vSechny rozpustné HL musi byt za
konkrétnich podminek na stanovisti v padnim roztoku rozpustény, proto je tieba rozliSovat
rozpusténou a vodou extrahovatelnou organickou hmotu (WEOM), cozZ jsou HL, které lze
zpudy extrahovat vodou. Pokud stanovujeme mnozstvi uhliku, pak hovofime o
rozpusténém/vodou extrahovatelném organickém uhliku (DOC/WEOC). V soucasné dobé
neexistuje jedina vSeobecné¢ akceptovana metodika pro extrakci organické hmoty z ptdy.
Kvalita pfirodnich humusovych latek (HL) se nejcastéji hodnoti podle poméru
huminovych kyselin a fulvokyselin (HK/FK). Déle se vyuzivaji rizné spektralni metody jako
absorbance v UV-VIS oblasti spektra, FTIR spektra, fluorescence a *C NMR spektroskopie.
Cilem naseho sledovani bylo porovnat elementarni slozeni, frak¢ni slozeni a kvalitu
lignohumatovych preparati a ptdnich humusovych latek. Ptredpokladdme, Ze vzhledem
k vysokému obsahu nizkomolekularnich latek budou mit tyto preparaty odlisné frakéni
slozeni, elementarni slozeni a mnozstvi rozpusténého organického i anorganického uhliku.

MATERIAL A METODY

Pfirodni humusové latky byly izolovany z cernozemé luvické (Praha). kambizemé
modalni (Vatin), hnédozemé moddalni (Lesonice) a fluvizemé glejové (Zabgice). Stanoveni
celkového uhliku (TC) a dusiku (TN) bylo provedeno na analyzatoru LECO TruSpec CN /11,
12/. Frakéni slozeni bylo stanoveno metodou kratké frakcionace podle /13/. Vodou
extrahovatelna organickd hmota (WEOM) byla ze vzorkl ziskana nasledujicim postupem:
Navazka vzorku byla suspendovana v demineralizované vod¢ (extrakéni pomér — viz Tab. 3) a
suspenze byla protiepavana 30 minut na tiepacce. Po 14 hodinach stani pii laboratorni teploté
pak byly vzorky odstfedény (15 minut pii 3000 ot./min ) a supernatant byl zfiltrovan pies
membranovy filtr S-PAK ™ firmy Millipore o velikosti périi 0,45 pm. Filtr byl pred filtraci
vzorku promyt 200 ml horké demineralizované vody. Ve filtratu byl stanoven celkovy vazany
dusik podle /11/. Celkovy organicky uhlik byl stanoven podle /14/ metodou vysokoteplotniho
(720°C) katalytického spalovani s chemiluminiscen¢ni detekci oxidu dusiku ve spalinach a se
spektrometrickou detekci CO, v infracervené oblasti na analyzatoru Shimadzu TOC-VCSH
s auto-samplerem ASI-5000 (Shimadzu, Kyoto, Japan).

VYSLEDKY A DISKUZE

Kvalita ptidnich humusovych latek a lignohuméata byla hodnocena podle elementarniho
slozeni, frakéniho slozeni, podle obsahu rozpustnych forem organického a anorganického
uhliku a dusiku a poméra HK/FK, C/N. V tab. 1 uvadime vysledky elementarni analyzy, které
indikuji vysoky obsah uhliku v lignohumétech (28-38,4 hm. %). V porovnani s ptidnimi HL
(1,9 - 2,3 hm. %) se jedna o deseti nasobné vyssi hodnoty. Obsah dusiku se lisil u riznych
lignohumati a pohyboval se od 0,15 do 0,95 %. Z vysledki elementarni analyzy je patrny
velmi vysoky a tudiz neptiznivy pomér C/N v lignohumatech. Pomér C/N u ptdnich HL byl
od 9,5 do 11,5, coz znaci dostatek pfistupného dusiku pro pidni mikroorganismy. Zjisténé
hodnoty byly typické pro zemédélské pudy a pro dany ptdni typ. U lignohumati byl dale
zjistén vysoky obsah popelovin (vice nez 34%), coz je vyrazné odliSuje od pudnich HL, kde je
obsah popela do 8 % /15/. Frakéni slozeni ukézalo, Ze optimalni pomér HK/FK mély jak
pudni HL, tak n¢které ze sledovanych lignohumatt. Porovnani poméru HK/FK u sledovanych
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vzorkil uvadime na obr. 1. Zjisténé frakéni slozeni HL je dano v tab. 2. Obsah vodou
extrahovatelného uhliku a dusiku (organického i anorganického) je uveden v tab. 3. Byl
zjistén téméf stokrat vySSi  obsah organického vodou extrahovatelného uhliku
v lignohumatech v porovnani s ptidnimi HL. Dale lignohumaty obsahovaly desetkrat vice
anorganického vodou extrahovatelného uhliku nez pidni HL. Zatimco u lignohumata
ptechazi do roztoku témét vsechen uhlik (97-100%) a vétsina dusiku (71-85 %), u pudnich
vzorkll jsme vyextrahovali méné nez 3% celkového uhliku (1,4-2,9 %) a asi 2 % celkového
dusiku (1,5-2,4%). Tim se do zna¢né miry eliminuje G¢inek nepiiznivého poméru C/N, ktery

pfimo ovlivituje ¢innost pidnich mikroorganismu.

Tab. 1: Elementarni slozeni piidnich humusovych latek a vybranych lignohumatii

\zorky C N C/N
hm % hm %
KAm 2,09 0,20 10,42
CEl 2,22 0,20 11,32
HNm 1,90 0,20 9,55
FLq 2,30 0,22 10,45
LH-A 38,40 0,40 95,95
LH-Z 37,30 0,44 84,78
LH1 30,82 0,15 205,47
LH2 31,03 0,15 206,87
LH3 28,23 0,95 29,72
Tab. 2: Frakcni slozeni pudnich humusovych latek a vybranych lignohumatu
HL
(o/kg) | HK (g/kg) | FK (g/kg) | HK/FK Q4/6
kambizem modalni 4,00 1,80 2,20 0,82 6,00
¢ernozem luvicka 6,00 4,00 2,00 2,00 3,60
hnédozem 5,00 2,50 2,50 1,00 4,00
fluvizem 5,00 2,50 2,50 1,00 4,00
LHA (10x fed) 2850,00 735,00 204,00 3,60 4,70
LHZ (10x fed.) 2940,00 585,00 235,50 2,48 4,90
LH1 2844,00 487,50 199,00 2,45 4,00
LH2 2750,00 667,50 160,00 4,17 3,00
LH3 2415,00 427,50 105,00 4,07 10,00
Tab. 3: Obsah vodou extrahovatelného uhliku (WE TC) adusiku (WE TdN) u vybranych
prirodnich HL
Extrakéni Vodou extrahovatelny uhlik adusik vmgnag | Vyextrahovany podil v %
pomgér susiny z celkoveho obsahu prvku
Vzorek w/w TC IC oC N C N
LH1 1:30 319,8 17,36 302,4 1,09 971 78,3
LH2 1:30 329,0 18,06 311,0 1,07 100,1 71,0
LH3 1:30 292,6 7,23 285,4 9,10 98,7 85,1
CEl 1:10 0,47 0,161 0,31 0,040 2,9 24
KAmM 1:10 0,29 0,041 0,25 0,029 14 15
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Obr. 1: Pomeér HK/FK u prirodnich HL

Porovnani pudnich HL a lignohumatovych preparati ukézalo, ze se vyrazné 1isi svou
kvalitou a stabilitou. Podle zjisténého obsahu rozpustnych forem uhliku a dusiku lze u
lignohumatii predpokladat, ze témét vSechen obsazeny uhlik a dusik je rozpustny a tudiz
lehce dostupny ptidnim mikroorganismim.
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Summary

Drought stress is a major threat to crop production on the world. Increasing drought influence
on arable lands is a problem of paramount importance to crop production in many parts of the
world and also in south and south-west Europe (but also in central E.) and especially in
irrigated fields of arid and semi-arid regions.The results show the same response of all
genotypes on individual variants of experiments. Grain yield of control plants ranged values
of 538.17 g m-2 and 565.53 g m-2.By contrast, in drought stress grain yield significantly
decreased. After spraying stressed plants by 24-epibrassinolide was an increase in grain yield
compared with plants grown under conditions of water deficit. The increase in grain yield was
affected also by the variety; the application responds better tolerant variety compared to
susceptible varieties.

Key words: wheat, yield, 24-epibrassinolide, water deficit

Souhrn

Stres suchem je hlavni hrozbou pro rostlinnou vyrobu. ZvysSeni sucha a jeho vliv na orné pudy
je prvorady problém v rostlinné vyrobé v mnoha c¢astech svéta, ale i v jizni a jihozapadni
Evropé (ale jiz 1 ve stiedni Evrop€) a to zejména v zavlazovanych oblastech, v suchych a v
polosuchych oblastech. Z vysledki vyplyva shodnéd reakce vSech genotypd na jednotlivé
varianty pokusu. Vynos zrna kontrolnich rostlin se pohyboval v rozpéti hodnot 538,17 g m-2
az 565,53 g m-2 Naopak ve stresu sucha se vynos zrna prikazné snizil po postfiku
stresovanych rostlin 24-epibrassinolidem bylo zaznamenano zvySeni vynosu zrna ve srovnani
s rostlinami péstovanymi v podminkach vodniho deficitu. ZvySeni vynosu zrna bylo
ovlivnéno ale 1 odrtidou. Na aplikaci epibrassinolidu Iépe reaguje tolerantnéjsi odrada ve
srovnani s odridami citlivymi.

Klicova slova: pSenice, vynos, vodni deficit, 24-epibrassinolid

UuvoD

Obecny védecky nadzor vyplyvajici z poslednich diskusi: rychlost zmén Klimatu a
prubéhu pocasi je na nékterych lokalitach jihu Evropy tak zna¢na, ze téméf neexistuji
metody aé¢inného boje. PROC NENI VODA? Jedn4 se o podcenéni dané problematiky. Vice
se 0 problému mluvi, neZli se jedna.

Zavery nejsou piili§ optimistické, ani kdyZ se méni vlastnosti rostlin §lechténim, pomoci
metod genového inzenyrstvi, ale i introdukci genovych zdroji. Zmény skladby odriid jsou
pomalejsi, nezli je dosavadni rychlost zmén klimatu a variability pribéhu pocasi. Jedna se o
situaci, ktera se predevsim vyskytuje v jizni Evropé (Spanélsko, nékteré oblasti Francie, Italie
a Cast Balkanu). V naSi republice v obdobi 1995-2006 bylo zaznamenano 12 nejteplejSich let
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za dobu pozorovani globalni teploty. Nejproduktivnéj§i oblasti pro obilniny neni jiz jih
Moravy a oblast kolem Labe ale okraje Ceskomoravské vyso¢iny. Uvazuje se o zavedeni
~Evropské databaze tykajici se hospodafeni svodou®. V naSi zemi je podle evropskych
predpokladii ofekavan postupny vzrist pramérné teploty o 2 °C a postupny pokles srézek.
Tedy situace podobna jako na Balkan¢, ale v mirngjsi podobé. Na nékterych pracovistich EU
je zpracovavana analyza prib¢hu srazek a teploty béhem vegetace vcéetné piidnich podminek a
pokousi se pro jednotlive stavajici i nové plodiny vytipovat rajony vhodné pro jejich produkci
Vv celé Evropé. Otazkou je do jaké miry se tento zamér, tedy rajonizace EU podle moznosti
péstovani jednotlivych plodin uplatni.

Z celosvétového hlediska se piedpoklada dale globalni oteplovani, které vsak jina
skupina klimatologti popira, nicméné shodné se oekava zvySena variabilita prib&hu pocasi,
tj. dlouha obdobi sucha, ktera mohou byt prostiidana zaplavami. Je tieba pocitat do konce
stoleti se zvySenou hladinou mofi o nékolik decimetrd (metrtt), tedy s vysokou
pravdépodobnosti budou zaplaveny nékteré nizko polozené zemédélské oblasti. Bez ohledu na
nazory, opa¢né pravdou je, Ze se v soucasnosti hladiny mofi zvySily 0 5 cm.

V EU je voblasti Stiedozemniho mote vice jak 70 % vodnich zdroji vyuzito pro
zavlahy a pozadavky dale porostou, protoze trend vyvoje pocasi v této oblasti je alarmujici,
kdy je zaznamenan postupny konstantni rdast pramérnych teplot a postupny pokles
prumérnych srazek v prubéhu poslednich nékolika desitek let. Proto se vypracovavaji
technologie vyuZiti i u odpadnich vod. Podivame-li se na jizni Evropu od Recka po
Portugalsko je patrny pokles spodni vody, ubyvani srazek a ty jsou navice nerovnomérné
rozdé€lené, primérna teplota v dob& vegetace neustale stoupa, a mnozstvi srdZek klesa. Jedna z
nejhorSich situaci je na Balkané. Obecné ve velké Casti Evropy se zalind vice vody
v zemédélstvi spotifebovavat, nezli se obnovi z pfirozenych zdroja. Tato disproporce je zna¢na
zejména ve Spanélsku. Ptikladem ve svété jsou feky v Kalifornii ¢ Zluta feka v Cing, které
prakticky diky spottebé vody v zeméd€lstvi nedotecou do moie. Tti miliardy lidi ve svété trpi
nedostatkem vody, 40 tisic déti umira na piti nekvalitni vody kazdy den.

Toto byl nastin mozného vyvoje rozsifeni vodniho deficitu nejenom na jiz klasické
oblasti Afriky, ale celého svéta. Proto se hledaji dal$si moznosti, jak eliminovat negativni
dopad vodniho deficitu na prvovyrobu s pokud mozno minimalnimi nakaldy. Jednou z cest je
napi. vybér vhodnych odrud, technologickymi zasahy nebo pouZitim tzv. antistresovych latek.
Do této kategorie je mozné zaradit také napft. brassinosteroidy. Brassinosteroidy podle /4/
chrani rostlinu proti abiotickym 1 biotickym stresoriim a podileji se 1 na dalSich procesech
Vv rostling, které vedou k tvorbé produkce. Brassinosteroidy zcela prokazatelné zvysuji vynos
mnoha kulturnich plodin, zvlasté v suboptimalnich podminkach. Zaroven se jedna o latky,
které se v rostlinach ptirozené vyskytuji a neskodi zivotnimu prostiedi. Jsou tedy vhodné k
Siroké aplikaci v zeméd¢€lstvi pro zvySeni vynosu a ochranu rostlin /3/.

Na zéklad¢ téchto skutecnosti bylo cilem nasich pokust sledovat vliv exogenni aplikace
24-epibrassinolidu a vodniho deficitu na vysi vynosu jarni pSenice.

MATERIAL A METODY

Jako pokusny material byly vybrany tii jarni odrudy pSenice seté (Triticum aestivum L.)
— AC Helena (Kanada), Lucia (Svédsko) a Molera (Svycarsko). Osivo bylo poskytnuto
Vyzkumnym Gstavem rostlinné vyroby, v. v. i. v Praze - Ruzyné, Odbor genetiky, Slechténi a
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kvality produkce, Oddéleni genobanky. Rostliny pSenice byly péstovany ve sklenikovych
podminkach, v nadobach se zahradnim substratem o objemu 5 dm3 a péstebni plose 0,03 m2.
V kazdé nadobé¢ bylo 2¢ rostlin.

Rostlinam pSenice byl dodan 2x za vegetacni obdobi roztok s mikroelementy podle
Bensona a 3x Zivny roztok podle Knopa.

Schéma pokusu zahrnovalo Ctyfi varianty: kontrola. U kontrolni varianty byla zélivka
jednotna a bylo zalévano na 31 % objemu pudni vlhkosti (vodni pidni potencial -0,12 MPa).
Varianta s omezenou zalivkou (stres) — vodni deficit. Vodni deficit byl navozen v pocatku
metani (51.DC) a ukoncen v plné zralosti. Sucho bylo simulovéno snizenou zalivkou na
uroven 17 % objemu pudni vlhkosti, tj. vodni ptdni potencial -1,28 MPa. Varianta kontrolni a
stresovana s aplikaci 24—epibrassinolidu. Fytohormon 24-epibrassinolid byl aplikovan
postiikem ve fazi 61.DC. Pouzita koncentrace byla 10-9 M. Fytohormon v dané koncentraci
dodala firma PHPchem, s.r.o0, se sidlem v Kutné Hofe,

Ziskané¢ vysledky byly statisticky vyhodnoceny pomoci pocitatového programu
»otatistica Cz verze 9.0%.

VYSLEDKY A DISKUZE

Na obr. 1 je uveden vliv varianty pokusu a jednotlivych odrid na vySi vynosu zrna.
Z ného je patrna shodna reakce vSech genotypt na jednotlivé varianty pokusu. Vynos zrna
kontrolnich rostlin se pohyboval v rozp&ti hodnot 538,17 ¢ m? (Lucia) aZz 565,53 g m™
(Molera). Naopak ve stresu se vynos zrna prikazné snizil. Nejvyssi sniZzeni bylo zaznamenano
u odridy AC Helena, kdy se vynos snizil o 17,11 %. Na druh¢ stran¢ odrida Molera snizila
vynos nejméné (o 16,26 %).
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Graf 1: Vynos zrna (g m®) v zavislosti na varianté pokusu a genotypu.

Po postiiku stresovanych rostlin 24-epibrassinolidem bylo zaznamendno zvyseni
VyNosu zrna ve srovnani s rostlinami péstovanymi v podminkéach vodniho deficitu, ale zvy3eni
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vynosu zrna bylo ovlivnéno odrtidou, jak dokumentuje obr. 1. Ze sledovanych odrid nejlépe
na postiik 24-epibrassinolidu reagovala odriida Molera. U této odridy Ccinil rozdil mezi
ofetfenou a neoSetfenou variantou 19,72 g m™ (4,17 %), kdeZto u odridy AC Helena byl
rozdil 18,70 g m™ (3,99 %). Podle /1/ byly zjistény genotypové rozdily jarniho je¢mene na
postiik IAA, obdobné jako v pfipad¢ jarnich pSenic na aplikaci 24-epibrassinolidu.
K obdobnym zavéram dospél u psenice /5, 6/, ktery sledoval vliv homobrassinolidu. Z jeho
zaveéra vyplyva, ze na aplikaci homobrassinolidu Iépe reaguje tolerantnéjsi odrida ve srovnani
s odridami citlivymi. Tento zavér byl potvrzen, nebot’ ze sledovanych odrid na aplikaci 24-
epibrassinolidu reagovala odolné;si odrida Molera.

V ptipad¢ aplikace 24-epibrassinolidu na zavlaZzované rostliny se vynos ve srovnani
s neoSetfenou kontrolou neprikazné snizil u odrid AC Helena a Lucia, kdezto u odridy
Molera se vynos neprukazné zvysil.

Cv v

(493,71 g m™®) a nejvyssi u odridy Molera (525,00 g m™). /2/ ve své préaci uvédi, Ze existuji
genotypové rozdily mezi odridami pSenice tvrdé. Rozdilnou vySi vynosu zrna mezi
sledovanymi genotypy pSenice uvadi ve své praci take /7/.
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Summary

In years 2006/2007 was cutivated in the warm climate areas Triticum durum variety Istrodur.
There was studied the effect of thawig and temperature conditions of the year as well as the
impact of forecrop residues and catch crop on formation of the elements of fertility and yield
of grain of wheat. Variants: var. 1- no crop residues with catch crop, var. 2- no crop residues
and catch crop, var.3- with crop residues and catch crop, var. 4- with crop resudues and no
catch crop. As acatch crop was planted Sinapis alba . Crop residues and catch crop was
plowed with medium deep plowing. Highly significant the highest yield of grain was in year
2007 (5,46 t.ha') and the var. 4 after plowing crop residues without a catch crop. The
significantly the lowest yield of grain was the var. 3 after plowing crop residues with a catch
crop (5,21 t.ha™).

Key words: Triticum durum, weather conditions, crop residues, catch crop, yield

Suhrn
V rokoch 2006/2007 a 2007/2008 bola v klimaticky teplej oblasti pestovanad pSenica tvrda
odroda Istrodur. Skumany bol vplyv vlahovych a teplotnych podmienok ro¢nika ako aj vplyv
pozberovych zvyskov predplodiny a medziplodiny na formovanie prvkov urodnosti a Urody
zrna pSenice. Varianty: var. 1-bez pozberovych zvySkov s medziplodinou; var. 2-bez
pozberovych zvyskov bez medziplodiny; var. 3-s pozberovymi zvySkami s medziplodinou;
var. 4-s pozberovymi zvySkami bez medziplodiny. Ako medziplodina bola vysiata hor¢ica
biela. Pozberové zvySky a medziplodina boli zaorané strednou orbou. Vysoko preukazne
najvy$sia Groda zrna bola v roku 2007 (5,46 t.ha™) avo var. 4 po zaorani pozberovych

v

pozberovych zvy$kov s medziplodinou (5,21 t.ha™).

Klucove slova: psenica tvrda, poveternostné podmienky, pozberové zvysky, medziplodina,
uroda

uvoD

Zrno pSenice tvrdej (Triticum durum Doesf.) sa pre svoju Specificku kvalitu vyuZiva
najma na vyrobu bezvaje¢nych cestovin. Tradiéni pestovatelia v Eurdpe sU v Taliansku,
Spanielsku, Grécku a vo Francuzsku. Najva¢sim producentom vo svete je Eurdpska unia,
Kanada a Turecko /1/. Na Slovensku su pre pestovanie pSenice tvrdej vhodné pddno-
klimatické podmienky. Jej plochy pestovania tvoria priblizne 2 % (asi 8000 ha) z ploch
pSenice letnej. Priemerné urody zrna koliSu v zavislosti od podmienok jednotlivych ro¢nikov
/9/. Technoldgia pestovania pSenice tvrdej je podobna, ako pSenice letnej. Zakladné obrabanie
pddy zavisi od predplodiny, terminu jej zberu a pédnych podmienok. Okrem iného, dblezitou
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tilohou je zabezpedit' dobra hospodarenie s vodou v pode. Hibka obrabania pody ovplyviiuje
aj prijem dusika z pddy, ktory je pri hlbSom kypreni pddy vyssi /6, 11/. Pre obsah humusu
v pbde a vyZivu rastlin je déleZity dostatok organickej hmoty v pdde. V suc¢asnom obdobi sa
v pol'nohospodarskej vyrobe nedostatok organickej hmoty nahradza zaoravanim pozberovych
zvySkov a medziplodin.

MATERIAL A METODY

PSenica tvrda bola pestovand v polnom polyfaktorovom pokuse na lokalite Dolna
Malanta s nadmorskou vyskou 175 m. Agroklimaticka podoblast’ je velmi sucha /8/. Pokus
bol zalozeny metédou dihych pasov s kolmo delenymi blokmi. Velkost’ parcelky bola 30 m?.
Pdda je stredne tazka, hlinita s pH 5,9 a obsahom humusu 2,1 %. Obsah fosforu bol stredny
a obsah draslika dobry. VVyhodnotené boli dva roky pestovania a to 2006/2007 a 2007/2008.
Vysiata bola odroda Istrodur. Termin sejby: 2.10.2006, 9.10.2007. Vysevok:4,5 mil. kli¢. zin
na ha, hibka sejby 0,03 m, medziriadkova vzdialenost 0,125 m. Zber sa uskuto¢nil
maloparcelkovym kombajnom 2.7.2007, 28.7.2008. Vyhodnotené boli varianty bez hnojenia
priemyselnymi hnojivami. Predplodinou pre pSenicu tvrdd bol hrach siaty. Var. 1 (KM)-bez
pozberovych zvySkov s medziplodinou; var. 2 (KB)-bez pozberovych zvysSkov
bez medziplodiny; var. 3 (RM)-s pozberovymi zvySkami s medziplodinou; var. 4 (RB)-s
pozberovymi zvySkami bez medziplodiny. Ako medziplodina bola vysiata hor¢ica biela.
Pozberové zvy3ky amedziplodina boli zaorané do hibky 0,24 m. Odroda Istrodur bola
vyslachtena na Slovensku v Solaroch a zaregistrovana v roku 1999. Ma vysokd mlynéarsku
kvalitu.

Ciel'om pokusu bolo zistit’ vplyv pozberovych zvyskov a medziplodiny na formovanie
prvkov Urodnosti a Grodu zrna pSenice tvrdej za konkrétnych poveternostnych podmienok.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Na Jesenné mesiace v roku 2006 boli vel'mi teplé a vel'mi suché. Mesiac december bol
dokonca mimoriadne suchy. Zrazky tvorili iba 18,14 % z normalnych hodnét. Najvihsi bol
mesiac november (24,40 mm), ale v porovnani s normalom to bolo iba 45,19 %. Jarné
mesiace v roku 2007 sa vyznacovali vel’kou premenlivostou v mnoZstve vlahy. Januér bol
vlhky, februdr normélny a marec mimoriadne vlhky. Nasledoval mimoriadne suchy april,
velmi vlhky maj asuchy jan ajul. VSetky jarné mesiace boli v porovnani s dlhoro¢nym
normélom teplé aZz mimoriadne teplé.

Pestovatel'sky rok 2007/2008 sa vyznaCoval tiez nevyrovhanym mnozstvom zrazok.
Mimoriadne vlhky september, vroku 2007, vystriedal normalny oktober, za ktorym
nasledoval vlihky november asuchy december. Okrem studeného septembra, boli jesenné
mesiace teplotne normalne. V roku 2008 za studenym januarom nasledoval teply februar, ale
marec, april a maj boli teplotne norméalne. Mesiac jan bol teply. Vlahovo normélny januar
vystriedal suchy februdr a mimoriadne vihky marec. V aprili a mji boli vlahové podmienky
normalne, jun bol vihky a jal vel'mi vlhky (obr. 1). Tieto podmienky sa prejavili na formovani
prvkov Urodnosti a Urode zrna pSenice tvrdej.

Autori /3, 4/ povazuju za optimalne mnozstvo thrn zrazok pocas vegetacie 320 az 360
mm. V obidvoch rokoch pestovania tieto mnoZstva boli pSenici tvrdej k dispozicii, ale
problém bol v ich nerovhomernom rozdeleni.

Pri poc¢iato¢nom strese vo faze odnozovania, tiroda zrna pSenice tvrdej zavisi hlavne od
poctu zin v klase a pri strese v obdobi nalievania zrna je ovplyviiovana hmotnost’ zrna /7/.
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V nasich pokusoch sa vac¢si pocet rastlin na jednotke plochy prejavil na vi¢Som pocte klasov,
Vv ktorych ale poklesol pocet zin. V roku 2008 bolo 02,44 ks zin v klase menej ako v roku
2007 (23,63 ks). Vysledky st uvedené v tabul’ke 1.

Tab. 1: Prvky urodnosti pSenice tvrdej odrody Istrodur v rokoch 2007 a 2008

Varianty Podet rastlin na m® (ks) Pocet klasov na rastline (ks) Pocet zin v klase (ks)
2007 2008 2007 2008 2007 2008
1. KM 322 292 191 2,16 22,17 22,62
2. KB 294 314 2,00 2,13 23,02 21,52
3.RM 268 320 2,04 2,00 24,28 19,84
4. RB 264 352 2,25 1,98 25,06 20,80
Priemer 287 320 2,05 2,07 23,63 21,19
25 - T 120

20 + [T 100

15 T80

Vil

mesiace

I 1961-1990 teploty =22 2006/2007 teploty =22 2007/2008 teploty
— —1961-1990 zrazky —+<—2006/2007 zrazky —%— 2007/2008 zrazky

Obr. 1 Teploty a zrazky zréZzok v pestovatel'skom rocniku 2006/2007 a 2007/2008 v porovnani
S dlhoroc¢nym normalom

HTS bola v roku 2008 0 1,34 g nizSia ako v roku 2007 (46,65 g). To sa prejavilo aj na
tirode zrna (tabul’ka 2). V roku 2007 bola preukazne vyssia troda zrna (5,46 t.ha™) ako v roku
2008 (5,41 tha™). Najvyssia Groda zrna atechnologicka kvalita sa dosahuje v suchsich
oblastiach, ked’ je poc¢as dozrievania menej zrdzok a nizka relativna vlhkost’ vzduchu /10/. To
sa potvrdilo aj na naSich vysledkoch.

Vysoko preukazne najvysSia Groda zrna (5,67 t.ha') bola dosiahnutd na parcele
s aplikaciou pozberovych zvySkov predplodiny bez pestovanej medziplodiny. MdzZeme to
zdovodnit’ dostatkom vlahy v jarnych mesiacoch na rozdiel od jarnych mesiacov v roku 2008,
po aplikacii pozberovych zvyskov, ale s pestovanou medziplodinou. Pri¢inou bolo velké
mnoZzstvo organickej hmoty a nedostatok Zivin avody na jej rozklad, ¢im bol spésobeny
rastlindm stres. Autori /2; 5/ pri pestovani odrody Istrodur zaznamenali pozitivny vplyv
zaorania pozberovych zvySkov predplodiny na formovanie prvkov Grodnosti a Grodu zrna.

V priemere za obidva roky pestovania, najvysSia Uroda zrna bola dosiahnuta po zaorani
pozberovych zvyskov predplodiny, ale bez medziplodiny (5,67 t.ha'). Naopak, preukazne

aw v
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Pri¢inou bol nedostatok vlahy na rozklad organickej hmoty, ¢im vzchadzajuce rastliny boli
vystavené stresovym podmienkam, ktoré ovplyvnili aj formovanie prvkov Grodnosti.

Tab. 2: Uroda zrna aGroda slamy p3enice tvrdej odrody Istrodur vyhodnotené analyzou
rozptylu, Tukey test

Faktory pokusu Uroda zrna (t.ha™) Uroda slamy (t.ha™)
Rok 2007 5,46b 6,43a
2008 541a 6,66b
Varianty: 1 KM 5,53c 6,32b
2 KB 5,33b 6,94d
3RM 5,21a 6,20a
4 RB 5,67d 6,73c

Zrno: rok 0,05=0,0086, var. 0,05=0,0165; Slama: rok: 0,05=0,0165; var. 0,05=0,0210

Mimoriadne vlihky marec v roku 2008, v ktorom dosiahli zrazky 209 % oproti normalu,
sa prejavil na tvorbe slamy, ktora bola preukazne vyssia (6,66 t.ha™) ako v roku 2007 (6,43
t.ha). Najvyssia droda slamy bola na variante bez pozberovych zvyskov s pestovanim

aw v

zvyskov s medziplodinou (6,20 t.ha™), podobne ako aj Groda zrna (5,21 t.ha™).
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LATKOVE ZLOZENIE SEMENA HRACHU SIATEHO V ZAVISLOSTI
OD PODMIENOK PESTOVANIA A FAKTOROV POKUSU

METABOLIC COMPOSITON OF GRAIN PEA DEPENDING ON GROWING
CONDITONS NAD EXPERIMENTAL FACTORS

Eva Candrakova', Jaroslav Noskovi¢?, Jana Porhajasové’

SPU v Nitre, FAPZ, Katedra rastlinnej vyroby', Katedra enviromentalistiky a zooldgie®, Tr. A. Hlinku
2, 949 76 Nitra, Eva.Candrakova@uniag.sk

Summary

In the years 2005 and 2006, a field experiment with common peas, variety Danube was
founded after wheat forecrop in the maize production area. The impact of the conditions of
year on the content of substances in grain of common peas with two tillage treatments (O1 —
medium deep ploughing to 0.24 m, O3- disc tools to 0.12 m and three fertilization treatments
(H1 - control treatment, H2- inorganic fertilizers, H3 — inorganic fertilizers and incorporation
of forecrop residues were studied. The significantly higher yield of grain was reached in year
2006 (4.53 t ha™). In the year 2005, plants were exposed to stress conditions which reflected
in a lower yield of grain (3.76 t ha™). Metabolic composition of grain pea was influenced by
year and fertilization treatments. Higher content of starch, protein and fat was in year 2006,
the higher fibre content was in 2005 and ash content was the same in both evaluated years.

Key words: common pea, tillage, fertilization, water, yield

Sdhrn

V rokoch 2005 a 2006 bol zalozeny polny pokus s hrachom siatym, odroda Dunaj, po
predplodine pSenici letnej forme ozimnej v kukuri¢nej vyrobnej oblasti. Skimany bol vplyv
podmienok ro¢nika na obsah latok v semena hrachu siateho pri dvoch spésoboch obrabania
pody (O1-stredne hlboka orba do 0,24 m, O3-tanierové naradie do 0,12 m a variantoch
hnojenia (H1-kontrolny variant, H2-hnojenie priemyselnymi hnojivami, H3-hnojenie
priemyselnymi hnojivami a pozberovymi zvySkami predplodiny. Preukazne vysSia Groda
semena hrachu siateho bola v roku 2006 (4,53 t.ha™). V roku 2005 boli rastliny vystavené
stresovym podmienkam o sa prejavilo nizSou trodou semena (3,76 t.ha™). Latkové zloZenie
semien hrachu siateho bolo ovplyvnené ro¢nikom a hnojenim. Vy3si obsah Skrobu, bielkovin
a tuku bol v roku 2006, obsah vlakniny bol vyssi v roku 2005 a obsah popola bol rovnaky
v obidvoch rokoch.

Klucove slova: hrach siaty, obrdabanie pody, hnojenie, voda, uroda

UvoD

Rastovo-produkény proces je denne ovplyviiovany stresovymi situdciami (nedostatok
vlahy, vysoka teplota, nedostatok Zivin, choroby a skodcovia). Tento multistresovy Géinok
vyrazne limituje rastlinnd produkciu /3/. Na urode sa vyznamne podiel’aji najmd medzné
situdcie t. j. nadmerny deficit vody, alebo prebytok vody a extrémne teploty /5/. Strukoviny su
vyznamnou zlozkou vyzivy Tudi aj zvierat. Odporacana davka strukovin je 3,8-5,0 kg na
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osobu za rok. Spotreba hrachu je 0,9 kg na osobu za rok. Hrach je vel'mi cennou potravinou,
pretoZe dodava telu bielkoviny (20-26 %), sacharidy, tuky, vitaminy skupiny B, mineralne
a stopové prvky. V kombin&cii so zeleninou a obilninami poskytuje plnohodnotné bielkoviny
/2; 7/. Skrob v semenach hrachu a $o3ovice tvori aZ 47 % zo sudiny /11/. Obsah tukov
v semenach hrachu je okolo 1 aZz 2 %. Strukoviny obsahuju 3 az 6 % hrubej vlakniny, ktora
v dnednej rafinovanej a koncentrovanej strave vel'mi chyba. Svojou pritomnostou podporuje
peristaltiku ¢reva, viaze na seba mnoh¢é toxické latky, priaznivo ovplyviiuje (znizuje) hladinu
krvného cholesterolu a podobne /1/. Denne sa odportac¢a konzumovat' 25-30 g vlakniny /9/.
Tvorba a formovanie nutricnej kvality je ovplyviiovana agroekologickymi podmienkami
a odrodovymi vlastnostami /8/.

MATERIAL A METODA

Pokus byl Pol'ny polyfaktorovy pokus s hrachom siatym bol realizovany v rokoch
2005-2006 na pozemku experimentéalnej bazy FAPZ SPU v Nitre. Uzemie sa nachadza v
oblasti vel'mi teplej so sumou priemernych dennych teplot vzduchu (TS > 10 °C) za hlavné
vegetacné obdobie 3 000 °C a viac. Lokalita ma rovinaty charakter s nadmorskou vyskou 175
m n m. Agroklimatickd podoblast’ je veI'mi sucha, s miernou zimou /10/. P6dnym typom je
hnedozem na proluvialnych zaspraSovanych sedimentoch, subtyp hnedozem kultizemna
(HMa) s objemovou hmotnostou pody 1470 az 1530 kg.m™. Pddna reakcia je od 5,03 do
5,69. Pokus bol zaloZeny metédou dlhych pasov skolmo delenymi blokmi. Velkost
pokusného variantu bola 30 m? (10x3 m) v $tyroch opakovaniach.
Spbsoby obrabanie pody:

01 - konvenéné obrabanie pody (orba do hibky 0,24 m),

03 - minimalne obréabanie pody (tanierovanie do hibky 0,12 m).

Varianty hnojenia:

H1 - kontrola bez hnojenia,

H2 - hnojenie priemyselnymi hnojivami na zéklade rozboru p6dy a planovanej urody
hrachu siateho (3 t.ha?),

H3 - hnojenie priemyselnymi hnojivami + zapravenie pozberovych zvyskov
predplodiny (pSenica letna forma ozimna).

Ziviny boli doplnené na zéklade bilanénej metoédy podla obsahu Zivin v péde na Urodu
3 t.ha™ semena hrachu siateho podla normativu odberu Zivin na 1 tonu trody: N 63 kg, P 7,4
kg, K 37,4 kg (4).

Termin sejby: 6. 4. 2005; 6. 4. 2006. Termin zberu: 15. 7. 2005; 18. 7. 2006.

Metody stanovenia obsahu latok v semene hrachu siateho: bielkoviny podl'a Barsteina,
Skrob polarimetricky Ewersovou metddou, tuk extrak¢nou metddou podl'a Soxhleta (pristroj
DET-GRAS), vlaknina bola stanovené na zariadeni DOSI-FIBER.

Tab. 1: Teploty a zrazky v rokoch 2005-2006

Mesiac

Rok |

1 | 2 | 3] 4] 5 1 6 | 7 ] 8 ] 9 ] 10 ] 112 | 12 |Celkom

Zrazky (mm)

1961- 310 | 320 | 30,0 | 39,0 | 58,0 | 66,0 52,0 | 610 | 400 | 36,0 | 550 | 40,0 540,0
1990

2005 36,4 | 583 3,4 78,7 60,9 | 315 | 590 | 945 | 471 | 121 | 432 | 1132 | 6383

2006 574 | 390 | 352 | 481 956 | 639 | 23,7 | 84,0 | 12,7 | 153 | 244 7,8 507,1

Teplota (°C)

1961- -1,7 0,7 5,0 104 | 151 | 180 198 | 193 | 156 10,4 4,5 0,1 9,7
1990
2005 -0,1 -2,7 2,7 110 | 152 | 180 | 20,7 | 19,1 | 16,3 10,5 41 04 9,6

2006 -4,1 -1,6 3,5 114 | 140 | 192 | 226 | 16,7 | 166 | 122 75 3.2 10,1
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VYSLEDKY A DISKUSIA
Vlahove podmienky pre pestovanie hrachu siateho v hodnotenych rokoch 2005 a 2006

boli rozdielne. V roku 2005 bol Uhrn zrdzok vyssi 0 98,3 mm ako dlhoro¢ny priemer (540,0
mm) a v roku nizsi o 32,9 mm. LenZe rozhodujlce je mnoZstvo vlahy v priebehu vegetacného
obdobia. Hrach spotrebuje za vegetaciu od 200 do 250 mm vody. Najvacsie naroky ma
v obdobi kvitnutia, tvorby strukov a semien /8/. V roku 2005 bol hrach vysiaty v mesiaci
april, ktory bol vel'mi vlhky, ale pred nim marec bol mimoriadne suchy. Mesiac mdj bol
normalny, ale jun vel'mi suchy. Tieto extrémne rozdiely medzi mesiacmi sa prejavili na
celkovej trode semena hrachu siateho, ktora bola v roku 2005 preukazne nizsia (3,76 t.ha™),
ako v roku 2006 (4,53 tha™). Vroku 2006 sa jarné mesiace marec aapril vyznacovali
normalnymi hodnotami zrdzok v porovnani s dlhoroénym normalom. Mesiac m4j bol vel'mi
vlhky a jan normélny. Porasty mali k dispozicii po¢as vegetacného obdobia dostatok pomerne
vyrovnanej vlahovej ponuky a uroda semena bola v tomto roku preukazne vyssia (tab. 2).

Tab. 2: Vplyv sledovanych faktorov na Urodu semena hrachu siateho vyhodnoteny analyzou
rozptylu, Tukey testom

Faktory pokusu Urog"f‘hsa‘?[;‘ ena a 0,05

Rok: 2005 3,76a
2006 4,53b 0,1211
Obrabanie pody: Ol1-konven¢né 4,17a 01211

0O3-minimaliza¢né 4,12a '

Hnojenie: H1 3,74a
H2 4,20b 0,1793

H3 4,49c

Hnojenie priemyselnymi hnojivami a pozberovymi zvySkami predplodiny Statisticky
preukazne zvysilo urodu semena hrachu siateho, ktora bola najvysSia na variante H3 (4,49
t.ha™) a najnizsia na nehnojenom variante H1 (3,74 t.ha™).

Priebeh poveternostnych podmienok rocnika ovplyvnil aj kvalitu semena hrachu
siateho. Najviacsie rozdiely vznikli v obsahu Skrobu. Semena z roku 2006 obsahovali o 10,48
% menej Skrobu ako v roku 2005 (49,70 %). Obsah bielkovin bol nizsi 0 2,40 % (23,08 %)
v porovnani s rokom 2005 (25,48 %). Obsah tuku bol nizsi 0 0,14 % v roku 2006 ako v roku
2005 (1,12 %). Obsah vlakniny bol vyssi v roku 2006 (5,71 %) ako v roku 2005 (4,78 %).
Obsah popola v semenéach hrachu bol v obidvoch rokoch rovnaky a tvoril 3,58 % podiel.

Spésoby obrabania pddy mali na zloZenie semien hrachu siateho mensi vplyv ako
podmienky ro¢nika. Najvacsi rozdiel vznikol v roku 2006 v obsahu $krobu, ked’ vyssi obsah
(40,51 %) bol zisteny pri obrébani pddy orbou v porovnani s minimalizatnym obrabanim
(37,92 %). Naopak, obsah vl&kniny sa zvysil po minimalizaénom obrabani pody (6,28 %) ako
po orbe (5,13 %) v roku 2006. V roku 2005 viacej vlakniny obsahovali rastliny na variante
s orbou 0 0,57 % ako po miniméalnom obrédbani pody (4,49 %).

Hnojenie hrachu siateho priemyselnymi hnojivami a pozberovymi zvySkami
predplodiny jednoznacne poOsobilo pozitivne na zvySenie obsahu bielkovin v semene hrachu
siateho (tab. 3). Podobny trend bol aj v obsahu Skrobu, tuku a popola, ale rozdiely medzi
hnojenymi variantmi a nehnojenymi boli male. VyraznejSie rozdiely boli zistené v obsahu
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vvr

vlakniny. V roku 2005 pri obidvoch spdsoboch obrabania pédy bol najvyssi obsah vlakniny
na nehnojenom variante a v roku 2006 najviac vldkniny obsahovali varianty po aplikécii
priemyselnych hnojiv apozberovych zvySkov predplodiny. Produkénym procesom
a zloZzenim semien hrachu siateho sa podrobnejSie zaoberaju v monografii autori /6/.

Tab. 3: Latkové zloZenie semena hrachu siateho v roku 2005 a 2006

Rok Obréabanie | Varianty Bielkoviny | Skrob |  Tuk | Vldknina | Popol
pody hnojenia %

01 H1 24,78 49,91 1,08 6,75 3,50

H2 26,16 49,07 0,99 4,37 3,55

H3 26,57 48,92 1,25 4,06 3,58

o Priemer 25,84 49,30 1,11 5,06 3,54

S 03 H1 24,28 50,33 1,19 5,03 3,60

o H2 25,03 49,91 1,13 4,26 3,61

H3 26,06 50,42 1,09 4,18 3,66

Priemer 25,12 50,22 1,14 4,49 3,62

Priemer za rok 25,48 49,70 1,12 4,78 3,58

01 H1 22,33 40,18 1,17 514 3,60

H2 22,71 38,90 0,96 4,50 3,49

H3 24,19 42,44 1,08 5,74 3,59

© Priemer 23,08 40,51 1,07 513 3,56

S 03 H1 23,09 38,70 0,74 5,28 3,51

o H2 22,84 35,10 1,01 5,45 3,65

H3 23,34 39,97 0,89 8,13 3,62

Priemer 23,09 37,92 0,88 6,28 3,59

Priemer za rok 23,08 39,22 0,98 5,71 3,58
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ZMENY ODRUDOVYCH CHARAKTERISTIK PSENICE DOSAZENE
SLECHTENIM A PODMINENE PESTITELSKYMI TECHNOLOGIEMI

CHANGES IN CHARECTERS OF CULTIVARS ARISEN FROM BREEDING AND
CONDITIONED BY GROWING TECHNOLOGIES

Jifi Hermuth, Ladislav Dotlacil, Anna Prohaskova, Zden¢€k Stehno, Vaclav Dvoracek

Vyzkumny tstav rostlinné vyroby, v.v.i., oddéleni genové banky, Drnovska 507, 161 06 Praha 6
hermuth@vurv.cz

Summary

Two sets of Czech and Slovak winter wheat cultivars represented by 45 landraces and
obsolete cultivars (grown until 1930) and 77 modern cultivars (grown in 1991 - 2008) were
evaluated in field trials in the years 2010 and 2011. We studied 16 characters in these small-
plot trials in CRI Prague. The data were analyzed in the both sets and differences between old
and modern cultivars were estimated to characterize a gain arising from breeding. The old
cultivars had longer stem and spike, lower spike productivity and Harvest index and, on the
other hand, higher crude protein content. Modern cultivar over yielded the old ones in all
spike productivity elements, protein content was lower. A close linkage between grain
number per spike and grain weight per spike (r = 0,83) was found in the both sets. However,
correlations between grain weight per spike with number of grains per spikelet, thousand
grain weight and spike lengths were much stronger in the old cultivars. The shorter stem and
positive changes in spike productivity, jointly with a higher density of stands and inputs
increase, cause the present high yield level in wheat.

Key words: modern wheat cultivars, landraces, breeding

Souhrn

Dva soubory ozimé pSenice ¢eského a slovenského piivodu (45 krajovych a starych odrad
péstovanych do roku 1930 a soubor 77 modernich odrid péstovanych v létech 1991 - 2008)
byly hodnoceny v polnich maloparcelkovych pokusech ve VURV Praha. Pokusy byly
zakladany v 1étech 2010 a 2011, hodnoceno bylo 16 znakt. Porovnanim pramérnych hodnot a
jejich variability u obou soubort byly zjistovany zmény dosazené Slechténim. Pro staré
odriidy byla charakteristickd vyska rostlin a del$i klas, niz$i produktivita klasu a skliziiovy
index a vyssi obsah hrubych bilkovin. Moderni odriidy mé&ly kratsi stéblo i klas a prevySovaly
staré odridy ve vSech prvcich produktivity klasu. Charakteristicky byl naopak nizsi obsah
proteinu. U obou skupin je velmi tizky vztah mezi hmotnosti zrna na klas a po¢tem zrn na klas
(r = 0,83), korelace s poc¢tem zrn na klasek, hmotnosti 1000 zrn a délkou klasu je vSak
mnohem uZsi u starych odrud. Zejména zkraceni stébla a zmény v produktivité klasu, spolu se
zahusténim porostl a nartstem vstupt vedly ke zvySeni vynosii pSenice na soucasnou uroven.

Klicova slova: moderni odriidy psenice, krajové a staré odrudy, slechténi

Pottebu potravin pro rostouci svétovou populaci jiz nemlze zajistit zvySovani vstupt a
rozSifovani zeméde€lské pidy (jejiz plocha na hlavu naopak vyznamné klesla). Klicem k feseni
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potieb lidstva pfi udrzeni setrvalého rozvoje a ochrané¢ Zzivotniho prostfedi je Slechténi
zemédélskych plodin, zalozené na vyuzivani biodiversity, nejnovéjSich poznatkii védy a
biotechnologiich. Od pocatkl védecky zalozeného $lechténi uplynulo jedno stoleti a Slechténi
za tuto dobu dosahlo mimotadnych tspéchui. VSechny Slechtitelské techniky jsou vSak zavislé
na dostupnosti a vyuziti nové genetické diversity, nalézané at’ jiz v ramci druhu ¢i pfenesené
z jinych ptibuznych druhd. Prvni revoluéni pokrok ve Slechténi, jak je uvedeno v praci /4/
piineslo masové vyuziti hybridizace ve Slechténi a heter6zni Slechténi.

Zelena revoluce v Sedesatych a sedmdesatych 1étech, vyuzivajici novych gent pro
zkraceni stébla obilnin (zejména pSenice a ryze), snizeni citlivosti k fotoperiod¢ a zlepSeni
rezistence ke stresim znamenala u pSenice ve svétovém meétitku trojnasobné vynosy. Od
osmdesatych let jsme potom svédky strmého rozvoje biotechnologii, zejména molekularni
genetiky, a jejich stale vétsiho uplatnéni ve Slechténi-zejména pfi poznavani a vyuziti genomu
plodin, ziskavani a pfenosu nové genetické diversity z Casto velmi rozdilnych organismu
(transgenoze) a pii racionalizaci selekce s vyuzitim genetickych markérii. Vyuzivani téchto
metod urychli a zefektivni tvorbu novych odriid a umozni dosdhnout i zcela novych
Slechtitelskych cili.

PSenice je spolu s ryzi nejvyznamnéjsi svétovou plodinou, u které doslo v poslednim
stoleti k zasadnimu zlepSeni produktivity a dal§ich hospodaisky vyznamnych znaki. Tak jako
u fady jinych plodin, Slechténi pSenice vychazelo z krajovych odrid, péstovanych koncem 19.
a zaCatkem 20. stoleti. Krajové odridy vznikaly kombinaci ptirodniho vybéru (vliv pidnich a
klimatickych podminek), technologii péstovani a jednoduchou selekci provadénou farmaii,
jak uvadi prace /2/. Prva generace znamych odrid pSenice pochazejici z let 1900 - 1930
vznikala prevazné také vybérem z domadcich populaci krajovych odrad, popt. kiizenim
krajovych odrud s odriidami zahrani¢nimi, jak je uvedeno v praci /1/. Krajové odrudy a z nich
odvozené staré Slechténé odrudy se zpravidla vyznacovaly adaptaci k mistnim podminkam a
toleranci k vyskytujicim se strestim, jak uvadi prace /7 a 10/. Krajové odrudy daly zaklad
domacimu S$lechténi psenice, jejich podil v ptivodech péstovanych odriid se ovSem v pribehu
Casu postupné snizoval a u dne$nich modernich odrud je nizky, jak doklada préace /9/, coz
ov8em souvisi se zuzovanim genetického zdkladu v pribéhu Slechténi. Jak je uvedeno v préci
/3/, v roce 1927 stale 85 % péestovanych odrid pochédzelo ptimo z krajovych odriid a jen 15 %
vzniklo kiizenim. V obdobi mezi svétovymi valkami se vedle vynosu zacal klast diraz na
jakost. Krajove pSenice a z nich vybérem vyslechténé odrudy mély rozhodujici vyznam pro
domaci zemédé€lstvi az do konce 30. let minulého stoleti. Staly se zdkladem dal$i generace
odrad, vzniklych zpravidla kiizenim domacich krajovych odrid s odriidami zahrani¢nimi a
ovlivnily i §lechténi pSenice v okolnich evropskych zemich.

Cilem této prace bylo charakterizovat zkousené odriidy a zjistit Slechtitelsky pokrok u
0zimé pSenice, dosazeny v Ceském a slovenském S$lechténi za poslednich cca 70 let. Prace
vychazi ze sledovani vybranych hospodaiskych znakli u dvou souborti ¢eskych a slovenskych
odrud ozimé pSenice, péstovanych v uvedeném rozestupu let.

MATERIAL A METODA
Byly shromazdény dva soubory ¢eskych a slovenskych odrad pSenice seté (Triticum

aestivum L. emend. Fiori et Paol.). Prvni soubor obsahoval 45 krajovych a starych odrad
ozimé pSenice, ziskané hromadnym nebo individudlnim vybérem, které byly péstovany na
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tizemi Cech, Moravy a Slovenska do roku 1930. Druhy soubor sou¢asnych modernich psenic
Ceskoslovenské provenience obsahoval 77 odrid, které byly vySlechtény v rozmezi let 1991 —
2008. Oba soubory byly hodnoceny ve dvou roc¢nicich 2010 a 2011. Polni experiment byl
zaloZzen na pozemcich Vyzkumného Ustavu rostlinné vyroby, v.v. i. v Praze - Ruzyni
bezezbytkovym secim strojem TC 2700 na parcely o velikosti 2 m? bez opakovani
s vysevkem 400 zrn na m?. Béhem vegetace byly provadény standardni aplikace herbicidi a
insekticidi. V pribéhu vegetace byly hodnoceny vybrané morfologické a fenologickée
parametry. Po sklizni byly provedeny rozbory klast podle klasifikatoru pro rod Triticum L.
Hodnoceni technologické jakosti zrna zahrnovalo stanoveni obsahu hrubych bilkovin, Skrobu
a tvrdosti zrna pomoci nepiimé metody NIR spektroskopie a stanoveni Zelenyho
sedimenta¢niho indexu (CSN ISO 5529). Statistickd hodnoceni byla provedena softwarem
Statistica 7.0 CZ a zahrnovalo vypocty jednoduchych korelaci.

VYSLEDKY A DISKUSE

Porovnani 16 znakti u souboru starych a modernich odrid je shrnuto v tabulkach 1 az 4.
Na zéklad¢ zjisténych tdaji lze konstatovat zmény prubéhu ontogeneze rostlin, vyznamné
morfologické zmény a predev§im nartst produktivity klasu. Zmeénila se 1 hodnota
jednotlivych ukazateli kvality zrna. Lze fici, Ze v disledku Slechténi se zvySila primérna
ranost odrud, a to o0 cca 4 dny v meténi, 3 - 4 dny v kveteni a o0 cca 2 dny v plné zralosti
(Tab.1). Doslo tedy k mensimu prodlouzeni doby nalévani zrna pfi mirném zkraceni vegetace,
coz mohlo podpofit nartist vynosového potencidlu modernich odrad.

Tab. 1: Porovnani znakii u starych a modernich odriid psenice-fenologickd data
Ranost - pocet dnti od : 1.1. do

kveteni-plné
Skupiny odrid metani kveteni zralosti pIné zralosti
(rozpéti let) prumér | VK (%) | primér | VK (%) | pramér | VK (%) | pramér | VK (%)

do roku 1930 (n=45) | 154,2 1,6 157,4 1,4 43,0 2,9 200,4 0,9
1991-2008 (n=77) | 1499 | 14 | 1537 1,1 445 26 | 1982 | 06
Podstatné zmény lze sledovat u morfologickych charakteristik, zejména ve vysce
rostlin. Zatimco pramérna vyska rostliny dosahovala u starych odrud 124,5 cm, v souboru
modernich odriid to bylo necelych 90 cm (Tab. 2). Tuto zédsadni zménu pfineslo zejména
uplatnéni gent zakrslosti od Sedesatych a sedmdesatych let minulého stoleti. Touto zasadni
morfologickou zménou se podstatné zménila distribuce asimilatd v rostling (skliziovy index
se zvysil u modernich odrtd na 0,49, oproti hodnot¢ 0,39 u starych odrid). Zkraceni stébla a
stim souvisejici zvySeni odolnosti k poléhani umoznilo rovnéz intenzifikaci péstovani
pSenice, zejména zahu$ténim porostl a pouzivanim vysSich davek priamyslovych hnojiv,
zvlaste dusikatych, jak uvadi prace /5/. Se zkracenim stébla doSlo i k mirnému zkraceni klasu
(v priméru o 1 cm, coz je 10,3 %), pocet klaski v klasu vSak zistal zachovan (17,8 u starych
odriad, 17,9 u modernich odrad). K pozorovatelnym rozdilim dochazi i u variability
sledovanych znaka v obou souborech. Zatimco u znaki vyska rostliny a do jisté miry 1 u
poctu klaskii na klas jsou hodnoty varia¢niho koeficientu u modernich odrad vyssi, u délky
klasu a zejména pak u skliziového indexu je trend zcela opacny. Svéd¢i to o relativni
vyrovnanosti ukazateld HI (ktery je spojeny s vysokou produktivitou) a pozitivni korelaci (r =
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0,31, viz tab. 5) mezi hmotnosti zrna na klas a jeho délkou u modernich odrad s vysokou
produktivitou klasu.

Z uvedenych dat vyplyva, Ze tedy doslo ke zvy3eni hustoty klasu a jeho GloZna kapacita
se oproti starym odriddm dale vyznamné zvysila lepsi fertilitou klaskti (Tab. 3). Zatimco
pramérny pocet zrn v kKlasku byl u souboru starych odrid 1,98 u modernich odrid to bylo
2,16 (tj. rozdil 9 %). Tento nardst se promitl do vyrazné vyssiho poctu zrna na klas u
modernich odrad (38,8 oproti 35,4 u starych odrid, tj. zvySeni o 9,6 %), pfi niz$i variabilité
tohoto znaku u modernich odrud.

Tab. 2: Porovndni znakii u starych a modernich odrid psenice-morfologické znaky a
skliznovyindex

VySka porostu Délka klasu Podet klask Skliziiovy
Skupiny odrad (cm) (cm) na klas index
(rozpéti let) prumér | VK (%) | pramér | VK (%) | pramér Vk (%) | pramér | VK (%)
do roku 1930 (n=45) | 1245 6,1 9,7 12,7 17,8 7,0 0,39 8,6
1991 - 2008 (n = 77) 89,7 7,8 8,7 11,6 17,9 7,8 0,49 6,1

Jak ukazuji ziskana data, na zvySeni produktivity klasu se podilela rovnéz zvySena
hmotnost 1000 zrn (v priméru o 4,3 g, tj. 10 %) a tento znak vykazal u modernich odriad
rovnéZz nizsi variabilitu (Vk 7,3 %). Vysledkem zvySeni obou zakladnich prvka produktivity
klasu je vysledny nartst hmotnosti zrna na klas o 0,30 g (coZ je 19,6 %, pfi niz$i variabilité
znaku u modernich odrtid). Tyto zmény v produktivité klasu, spolu se zahusténim porosta a
narustem vstupt vedly k nartistu vynost na sou¢asnou uroven. V pracich /8 a 6/ je uvedeno na
zéklad¢€ srovnani podobnych soubort odrid v opakovanych vynosovych testech nartist kolem
50%; pfitom zmény V produktivité klasu jsou podobné. Lze tedy usuzovat na vyznamny
pfinos Slechténi v disledku zmény morfologie a z¢asti i fyziologie (delsi obdobi plnéni zrna)
novych odrid.

Tab. 3: Porovnadni znakii u starych a modernich odrid psenice-produktivita klasu

Hmotnost zrna Pocet zrn Pocet zrn HTZ
Skupiny odrad z 1 klasu (g) na 1 klas na 1 klasek (9)
(rozpéti let) prumér | VK (%) | pramér | VK (%) | pramér Vk (%) | pramér | VK (%)
do roku 1930 (n=45) | 1,53 18,1 35,4 13,3 1,98 11,1 43,2 10,4
1991 - 2008 (n = 77) 1,83 13,3 38,8 11,6 2,16 11,1 47,5 7,3

Slechténim doslo rovnéz k vyznamnym zménam dil¢ich ukazateldi kvality zrna (Tab. 4).
Piedevsim se vyznamné sniZil obsah bilkovin v zrnu (z 15,9 % u starych odrid na 14,1 % u
odrid modernich). Naopak mirné se zvysila relativni tvrdost zrna (z 18,5 % na 19, 6 %) a
obsah Skrobu (z 61,5 % na 63,4 %); témét shodné jsou udaje pro Zeleny test.

Tab. 4: Porovnani znakii u starych a modernich odriid psenice-znaky kvality zrna

Hrubé bilkoviny Zeleny test Celkovy obsah Relativni tvrdost
Skupiny odrad Vv sus. (%) (ml) Skrobu (%) PSI (%)
(rozpéti let) prumér | VK (%) | pramér | VK (%) | pramér Vk (%) | pramér | VK (%)
do roku 1930 (n=45) | 15,9 4,60 32,7 28,9 61,5 1,6 18,5 12,2
1991 - 2008 (n=77) 14,1 4,20 33,2 26,0 63,4 0,9 19,6 14,7

Zmény odradovych charakteristik se promitly i do zmény vazeb mezi dil¢imi znaky a
finalnimi ukazateli produktivity (hmotnost zrna na klas) a kvality (obsah bilkovin, Zeleny test)
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u starych a modernich odrid. U obou skupin je velmi uzky vztah mezi hmotnosti zrna na klas a
poctem zrn na klas (r = 0,83), korelace s po¢tem zrn na klasek, hmotnosti 1000 zrn a délkou
klasu je vSak mnohem uZzsi u starych odrud (Tab. 5). U obsahu bilkovin v zrnu je vyraznéjsi
vazba tohoto znaku na vysku rostliny u starych odriid, stejné jako velmi vysoka negativni
korelace mezi obsahem bilkovin a obsahem Skrobu (r = -0,92, oproti r = -0,69 u modernich
odrid). Jednim z duvodu pro tyto rozdily mtze byt i vétsi geneticka diversita v souboru starych
odrtd, coz bude predmétem samostatné publikace.

Tab. 5 Korelace mezi znaky u souborii starych (n=45) a modernich (n=77) odrid psenice.

Hmotnost zrna na
klas Obsah bilkovin Zeleny test
Korelované znaky Staré | Moderni | Staré | Moderni Staré Moderni
Doba kveteni-zralost 0,18 -0,09 0,1 -0,2 0,04 0,08
Dny do zralosti 0,09 0,27 -0,09 0,19 -0,19 0,05
Vy3ka rostlin 0,37 0,07 0,48 0,24 0,06 0,28
Délka klasu 0,66 0,31 0,2 0,13 0,17 0,28
Pocet zrna na klas 0,83 0,83 0,08 0,04 0,01 0,03
Pocet zrn na klasek 0,72 0,67 0,08 -0,02 0,1 -0,09
HTS 0,74 0,47 0,02 0,25 -0,17 0,16
HI 0,04 0,16 -0,15 -0,29 -0,03 -0,16
Obsah Skrobu -0,11 -0,27 -0,92 -0,69 -0,32 -0,34
PSI 0,02 -0,28 -0,31 -0,27 -0,29 -0,27

LITERATURA

/1/ Bares, I., Dotlagil, L.: Stru¢ny piehled povolenych odriid psenice v CSFR v létech 1921 az 1990 (Brief
survey of wheat cultivars released in Czechoslovakia in the years 1921 — 1990). Rostlinna vyroba, 1990:
1003-1006.

/2] Belay, G., Tesemma, T., Bechere, E., Mitiku, D.: Natural and human selection for purple-grain tetraploid
wheats in the Ethiopian highlands. Genetic Resources and Crop Evolution, 42, 1995: 387-391.

/3/ Chmelai F.: Dosavadni nase snahy o zlepSeni jakosti domaci pSenice a docileni sobéstaénosti v produkci
penice. Referat k ,,Odborné anketé o jakosti &eskoslovenskych psenic®, pofadané CAV vroce 1931.

Véstnik CAV, VII, 1931: 711.

/4/ Hamilton, R.: Agriculture’s Sustainable Future: Breeding Better Crops. Scientific American, June 2009:
63-75.

/5/ Chloupek, O., Hrstkova, P., Schweigert, P.: Yield and its stability, crop diversity, adaptability and
response to climate change, weather and fertilisation over 75 years in the Czech Republic in comparison to
some European countries. Field Crops Research. 85, 2004: 167-190.

/6/ Dotla¢il, L., Hermuth, J., Stehno, Z., Dvotadéek, V., Bradova, J., LeiSova L.: How Can Wheat Landraces
Contribute to Present Breeding? Czech J. Genet. Plant Breed., 46, 2010: S70-S74

/71 Sing, L., Fengrui, S., Beihai, G., Luandu, L., Chunming, P.: Evaluation of abiotic stress
resistance in Hebei winter wheat genetic resources. Wheat Information Service, 85, 1997: 1-6.

/8/ Mackey, J.: Demonstration of genetic gain from Swedish cereal breeding. Sveriges Utsadesforenings
Tidskrift, 103, 1993: 33-43.

/9/ Martynov, S. P., Dobrotvorskaya, T. V., Stehno, Z., Dotla¢il, L.: Genetic diversity of Czech and Slovak
wheat cultivars in the period 1954 -1994. Czech J. of Genetics PI. Breeding, 33, 1997: 1 — 12

/10/ Tahir, M., Pashayani, H., Miller, T. E., Koebner, R. M. D.: Characteristics of cultivated landraces and

improved varieties of wheat (T. aestivum L.) in high altitude areas. Proc. of the seventh international wheat
genetic symposium, Cambridge, UK, 13-19 July 1988, 1988: 895-900.

Podékovani
Uvedena V této préci byly vyuzity vysledky vyzkumu ziskané v pribéhu feseni projekta
QH91184 a QH72251 podporovanych NAZV, MZe CR.
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ZMENY RYCHLOSTI VYMENY PLYNU CIBULE KUCHYNSKE
V ZAVISLOSTI NA ZALIVCE A APLIKACI AGRISORBU

CHANGES OF GAS EXCHANGE BY ONION PLANTS ACCORDING TO THE
WATERING AND APPLICATION OF AGRISORB

Frantisek Hnilicka®, Martin Koudela?, Jaroslava Martinkova!, Lenka Svozilova?

Ceskd zemédélska univerzita v Praze, FAPPZ, ‘katedra botaniky a fyziologie rostlin, ? katedra
zahradnictvi, Kamycké 129, 165 21 Praha 6 — Suchdol, hnilicka@af.czu.cz

Summary

Gas exchange was measured in onions, cv. VSetana. Onions were grown in a foil cover.
Trying included two variants: optimally irrigated (O) and reduced waterring (S). The
experimental and control plants was applied Agrisorb in spray form (s), coating of seeds (0)
and without treatment (k). The concentration of the Agrisorb was 0, 1, 3, 5 g. The results
show that the lower rate of gas exchange in plants have been variants S. Higher rate of gas
exchange plants have grown with Agrisorbin the form of seed coating. Transpiration rate was
similar in both variants attempt at higher concentrations of 1 g. Rate of photosynthesis of
stressed plants was higher in concentration of 3 g and the case of cotrol plants by
concentration of 5 g.

Key words: onion, Allium cepa, water stress, photosynthesis rate, transpiration rate, Agrisorb

Souhrn

U rostlin cibule kuchyiiské, odridy Vsetana, byla ve foliovém krytu méfena gazometricky
rychlost vymeény plynii. Rostliny cibule byly péstovany ve foliovém krytu ve dvou zdkladnich
variantach — optimalné zavlaZzovana a se snizenou zalivkou. Na pokusné a kontrolni rostliny
byl aplikovan Agrisorb ve form¢ spreje (s) nebo obalovani osiva (0). Koncentrace testované
latky byla 0, 1, 3, 5 g. Varianta bez oSetfeni byla oznacena jako k. Z vysledki pokustu
vyplyva, Ze nizsi rychlost fotosyntézy a transpirace maji rostliny cibule péstované se snizenou
zalivkou. Vyssi rychlost vymény plynt maji rostliny péstované s Agrisorbem, jenz byl
aplikovan pii obalovani osiva. Rychlost transpirace byla u obou variant pokusu vyssi u
koncentrace 1 g. Rychlost fotosyntézy stresovanych rostlin byla vyssi u koncentrace 3 g a
Vv piipadé rostlin optimalné zavlaZovanych u koncentrace 5 g.

Klicova slova: cibule, Allium cepa, fotosyntéza, transpirace, vodni stres, Agrisorb

UuvoD

Z celosvétového pohledu je limitujicim faktorem zemédélské produkcee nedostatek vody
/11, ktery ovlivituje nejenom vysi produkce, ale také jeji kvalitu /7/. Omezeni vySe vynosu a
zmény jeho kvality jsou dény pfedevSim tim, Ze rostlina reaguje na nedostatek vody
omezenim svych metabolickych procest, kdy podle /11/ vodni deficit limituje vyménu plynt,
tedy fotosyntézu. V ramci sniZeni negativniho dopadu vodniho deficitu nejenom na rychlsot
fotosyntézy je mozné vyuzit i tzv. antistresové latky, jako jsou hydrofilni polymery (napf.
Agrisorb), které ovlivituji hospodatfeni s vodou, nebot’ podporuji retenéni schopnost pudy.
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Agrisorb je synteticky vyrobeny copolymer polyakrylamidu, ktery mé sniZz ovat vodni ztraty,
zvySovat PVK, zpomalovat vysychani substratu /2/. Vzhledem k t¢émto skute¢nostem bylo
cilem nasich pokust sledovat bezprostfedni ti¢inek vldhového deficitu a aplikace Agrisorbu
na rychlost vymény plynt u rostlin cibule, nebot’ cibule podle /6/ patii mezi rostliny citlivé na
vodni stres.

MATERIAL A METODA

Jako pokusny material byla vybrana cibule kuchynska, odrida Vsetana. Cibule
kuchyniska byla péstovana z ptimého vysevu, ve foliovém krytu. Foliovy kryt se nachazi
v Pokusné a demonstraéni stanici v Troji. Schéma pokusu zahrnovalo 9 variant: kontrola (O) a
stres (S). Varianta stresovana piedstavovala snizenou zalivku na hodnotu 35 % PVK. Na
pokusneé a kontrolni rostliny byl aplikovan Agrisorb ve form¢ spreje (s) nebo obalovani osiva
(0). Koncentrace testované latky byla 0, 1, 3, 5 g. Varianta bez oSetieni je oznacena jako k.

U rostlin cibule byla v tydennich intervalech od 9. 6. do 27. 7. méfena rychlost
fotosyntézy a transpirace. Uvedené charakteristiky byly méfeny pienosnym infradervenym
analyzatorem LCpro+ (ADC Bio Scientific Ltd.). Jako optimalni byla nastavena teplota 25 °C
a hustota ozatfeni 650 umol.m'z.s'l. Nameétené hodnoty byly statisticky zpracovany pomoci
StatSoft, Inc. (2001) -STATISTICA Cz [Softwarovy systém na analyzu dat], verze 9.0.

VYSLEDKY A DISKUSE

Rychlost transpirace stresovanych rostlin byla v ramci jednotlivych variant pokusu
relativné vyrovnana, jak demonstruje tab. Ia. Z uvedené tabulky vyplyva, ze prikazné negniiéi
rychlost transpirace byla zaznamenana u rostlin z varianty FO-0s - 1,09 mmol H,O.m*s™ a

naopak nejvyssi u varianty FS-50 — 2,02 mmol H,0.m?s™.

Tab. la: Primérnd rychlost transpirace stresovanych rostlin (mmol H,O.m?.s™) v zavislosti
na varianté pokusu

. Transpirace Sm. o o
varianta (mmol H,0.m2s") odch. 95,00% | +95,00%
S-k 2,01 %¢f 0,36 1,295 2,73
S-00 1,77¢%¢ 0,16 1,45 2,08
S-10 1,79¢%¢ 0,19 1,41 2,18
S-30 2,05%¢f 0,19 1,67 2,42
S-50 2,020¢f 0,20 1,62 2,43
S-0s 1,092 0,11 0,87 1,30
S-1s 2,16%¢&f 0,23 1,69 2,62
S-3s 1,692 ¢d 0,12 1,44 1,94
S-5s 1,26%P 0,10 1,06 1,45

a, b, c, d, e, f - statisticky vyznamné rozdily mezi variantami.

V ptipadé¢ rostlin optimalné zavlazovanych je mozné konstatovat v souladu s vysledky
uvedenymi v tab. Ib, Ze rychlost transpirace se pohyboval v intervalu hodnot od 1,48 mmol
H,0.m?s™ (FO-00) do 2,49 mmol H,0.m?.s™ (FO-5s).

Z uvedenych tabulek dale vyplyva, Ze vysSi hodnoty transpirace vykazuji rostliny
optimalné zavlazované oproti stresovanym rostlinam. Uvedené vysledky jsou v souladu napt.
/8, 10/, kteti sledovali vliv voodniho deficitu na rychlost transpirace u pSenice.

V piipad€ aplikace Agrisorbu je mozné konstatovat, Ze rostliny lépe reaguji u obou
variant na aplikovani v podobé obalovani osiva. Rychlost transpirace kontrolnich a
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stresovanych rostlin byla ovlivnéna také koncentraci Agrisorbu, kdy u varianty kontrolnich se
rychlost transpirace zvySovala se zvysujici se aplikacni davkou Agrisorbu, jak dokazuje tab.
Ib. Zvyseni rychlosti transpirace pii aplikaci Agrisorbu potvrzuje ve své praci s javorem
babykou napt. /9/. Z tabulky je patrné, Ze neni prikazny rozdil mezi davkou 1 a 3 g. U rostlin

v v

viz tab. la.

Tab. Ib: Primérnd rychlost transpirace kontrolnich rostlin (mmol H,O.m?.s™) v zavislosti na
varianté pokusu

. Transpirace Sm.
varianta (mmol H,0.m?.s™) odch. -95,00% | +95,00%
O-k 2,21°f 0,16 1,89 2,53
0-00 1,48 &0:¢ 0,14 1,19 1,76
O-10 1,77%9¢ 0,11 1,55 1,99
0-30 1,80%%¢ 0,12 1,56 2,05
0O-50 1,97¢9¢ 0,15 1,67 2,27
0-0s 1,80%%¢ 0,11 1,58 2,02
O-1s 1,710 0,15 1,40 2,01
0-3s 1,64 ¢ 0,12 1,39 1,88
O-5s 2,49f 0,18 2,13 2,86

a, b, c, d, e, f - statisticky vyznamné rozdily mezi variantami.

Tab. lla: Primérnd rychlost fotosyntézy stresovanych rostlin (umol CO,.m?2.s™) v zavislosti
na varianté pokusu

. Fotosyntéza Sm. i o o
varianta (umol COz.m'Z.s'l) odch. 95,00% | +95,00%
S-k 5,262 0,18 4,91 5,62
S-00 5,29 2 0,25 4,80 5,78
S-10 6,76%"9 0,32 6,11 7,41
S-30 6,47 ¢ def 0,29 5,88 7,05
S-50 7,31¢ 0,28 6,76 7,86
S-0s 5,46%° 0,16 5,14 5,78
S-1s 5,742 Pcd 0,28 5,19 6,29
S-3s 5,64%5¢ 0,18 5,28 6,01
S-5s 6,19 bode 0,25 5,69 6,69

a, b, c, d, e, f, g - statisticky vyznamne rozdily mezi variantami.

Dalsi méfenou charakteristikou vymény plyni byla rychlost fotosyntézy. Primérna
rychlost fotosyntézy stresovanych rostlin se pohybovala v rozpéti hodnot od 5,26 umol
CO,.m?%s? (FS-k) do 7,31 umol CO,.m?s? (Fs-50), viz tab. lla. Z uvedené tabulky déle
vyplyva, Ze rychlost fotosyntézy mezi jednotlivymi variantami pokusu v ramci stresovanych
rostlin byla pomérné vyrovnana, bez vyraznéjSich diferenci.

Z tab I1b vyplyva, Ze u rostlin optimalné zavlazovanych byla rychlost fotosyntézy velmi
vyrovnana v ramci testovanych variant pokusu. I pfesto je mozné uvést, Ze prikazné nejnizsi
fotosyntézu vykazovaly rostliny bez aplikace Agrisorbu — 7,16 umol CO,.m?2s™. Na stran&
druhé nejvyssi fotosyntéza byla naméfena u varianty s 5 g Agrisorbu aplikovaného ve formé
spreje (6,99 pmol CO,.m2s™).

Z uvedenych tabulek je déale patrné, ze prikazné vy$si hodnoty fotosyntézy vykazuji
rostliny optimalné zavlazované oproti stresovanym rostlinam. Ziskané zavéry jsou v souladu
S pracemi napt. /3, 4, 5/.
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Tab. Ilb: Pramé&rna rychlost fotosyntézy kontrolnich rostlin (umol CO,.m?s™) v zavislosti na
variant¢ pokusu

. Fotosyntéza Sm. i o o
varianta (umol COz.m'z.s'l) odch. 95,00% | +95,00%
O-k 7,16%¢ 0,33 6,51 7,82
0-00 6,61 >cde 0,28 6,05 7,16
O-10 6,75%%¢ 0,32 6,11 7,40
0-30 6,56 ¢ ¢ 0,15 6,26 6,85
0-50 6,492 P de 0,31 5,88 7,10
O-0s 6,402 P cd 0,28 5,84 6,98
O-1s 6,87%%¢ 0,24 6,39 7,34
0-3s 6,612 ¢d¢e 0,29 6,03 7,19
O-5s 6,00%¢ 0,29 6,41 7,58

a, b, c, d, e - statisticky vyznamné rozdily mezi variantami.

V piipadé aplikace Agrisorbu je mozné konstatovat, ze rostliny 1épe reaguji u obou
variant na aplikovani v podobé obalovani osiva. Rychlost fotosyntézy kontrolnich a
stresovanych rostlin byla ovlivnéna také koncentraci Agrisorbu, kdy u varianty kontrolnich se
rychlost fotosyntézy snizovala se zvysujici se aplikani davkou Agrisorbu, jak dokazuje tab.
IIb. Z tabulky je patrné, Ze neni prikazny rozdil mezi davkou 0 a 3 g. U rostlin stresovanych
naopak rychlost fotosyntézy nartstala se zvySujici se aplikacni davkou Agrisorbu v porovnani
s0 a 5 g, viz tab. lla. Nizsi hodnoty fotosyntézy vykazovaly rostliny péstované se 3 g
Agrisorbu v porovnani s variantami 1 a 5 g. Zmény rychlosti fotosyntézy v zavislosti na
aplikaci Agrisorbu potvrdil u javoru babyky napft. /9/.
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RYCHLOST FOTOSYNTEZY U VYBRANYCH DRUHU V PROSTREDI
IMISNE OVLIVNENYCH BUKOVYCH EKOSYSTEMU

THE RATE OF PHOTOSYNTHES FOR SELECTED SPECIES IN BEECH ECOSYSTEMS
STRESSED BY AIRBORNE POLLUTION

Helena Hnilickova®, Frantisek Hnilicka', Margita Kuklova?, Jan Kukla®

! Ceska zem&d&lska univerzita v Praze, FAPPZ, katedra botaniky a fyziologie rostlin, Kamycka 129,
,165 21 Praha 6 — Suchdol, hpilickova@af.czu.cz
2Ustav ekologie lesa SAV, L. Stara 2, 960 53 Zvolen, Slovenska republika, kuklova@savzv.sk

Summary
The research was carried out in beech geobiocoenoses in the Kremnické and Stiavnické vrchy Mts, on
monitoring plots situated at various distances from the pollution source (an aluminium plant) in Ziar nad
Hronom. The rate of photosynthesis was measured in Fagus silvatica L. and selected herb species. The obtained
results show that plants in terms of air pollution have a significantly lower rate of photosynthesis.

Key words: airborne pollution stress, rate of photosynthesis, beech ecosystems

Souhrn

Vyzkum se uskute¢nil v bukovych geobiocenozach Kremnickych a Stiavnickych vrchi. Sledovana MP se
nachézeji v riizné vzdalenosti od zdroje emisi (hlinikarna) v Ziari nad Hronom. Byla méfena rychlost
fotosyntézy u Fagus silvatica L. a vybranych druht bylin. Ze ziskanych vysledk vyplyva, Ze rostliny rostouci
v podminkich zneéi§téni atmosféry maji priikazné niz§i rychlost fotosyntézy v porovnani s rostlinami
z kontrtolnich podminek.

Klicovad slova: imise, rychlost fotosyntézy, bukovy ekosystém

uvoD

Zvyseni antropogenni ¢innosti s sebou piinasi také zvyseni rizika znecisténi Zivotniho
prostiedi. Zvyseni znecisténi zivotniho prostfedi vede k negetaivnim zméndm v ptirozenych
ekosystémech, kdy dochazi ke sniZzovani biodiversity /7/, ke sniZeni produkce apod. Tyto
zmény jsou velmi vyrazné predevSim v lesnich ekosystémech /14/. V piipadé lesnich
ekosystéml dochdzi vlivem znecisténi atmosféry ke zménam kolobéhu zivin a
geochemickych cykla /5/. Podle /11/ dochazi vlivem zne€isténi atmosféry k acidifikaci pudy,
kdy jsou vyplavovany bazické kationty, uvoliiuje se hlinik a dalsi toxické latky. Snizuje se
rozklad organickych latek v pidé a omezuje se rist jemnych kotent /6/. Zaroven dochazi ke
zménam v metabolismu rostlin, pfedevsim ve fotosyntéze a nasledné v tvorbé susiny /8, 15/.

Na zéklad¢ literarnich udaji jsme se v naSich pokusech zamétili na sledovani rychlosti
fotosyntézy ve vybranych lesnich ekosystémech Slovenska u pfevazujicich rostlinnych druhti
(buk lesni; kaprad’ samec; brusnice boruvka, ostfice, ostruzinik malinik) v zavislosti na
poskozeni porostll imisemi.

MATERIAL A METODA )

K pokusnym métenim byly vybrany dvé lokality: 1. MP Ziar nad Hronom - bukovy
ekosystém ve vzdalenosti 1,5 km od zdroje zneGisténi (hlinikdrna Ziar nad Hronom)
v severnim okraji Stiavnickych vrch (stresovana varianta), Ekologicky experimentalni
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stacionai v Kremnickych vrsich, ktery je situovan ve vzdalenosti 18 km od zdroje znecisténi
(kontrolni varianta). 2. Bukovy ekosystétm v ochranném pasmu NP Slovenského rije
v lokalité Hliniky (Novomestska Hut’a), dvé varianty kontrolni a stresovana.

Rychlost fotosyntéya (Pn) byla méfena komerénim infraéervenym analyzatorem plyna
LCA-4 (ADC Scientific, Hodison, UK). Pfi kazdém méfeni byly po ustileni podminek uvniti
méfici komurky méfené hodnoty automaticky zaznamenavany. Pocet zaznami z jednoho
meéfeni byl 20. Rychlost fotosyntézy u vybranych druhti byla métena ve ¢tyfech opakovanich
u priumérnych rostlin za ptirozenych svételnych a teplotnich podminek.

Rychlost fotosyntézy (Pn ) [tmol CO, m?s™]

Py =uUs. Ac
- kde ¢ je rozdil v CO, koncentraci na vstupu a vystupu do komory [pumol mol™],
- kde us je mnozstvi — priitok vzduchu na m” listové plochy [mol m?s™].

Nameétené udaje byly statisticky vyhodnoceny analyzou rozptylu pomoci statistického

programu Statistika 9.0.

VYSLEDKY A DISKUSE

V prvé lokalité (MP Ziar nad Hronom — stres) a Ekologicky experimentalni stacionaf
Vv Kremnickych vrSich (kontrola) byla méfena rychlost fotosyntézy u buku a ostfice
Vv zavislosti na vzdalenosti od zdroje znecisténi prostiedi.

Naméfené hodnoty rychlosti fotosyntézy vybranych rostlinnych druhi  jsou
zaznamenany v grafu 1. Niz8i rychlost fotosyntézy byla naméfena u osttice (5,24 wmol
CO,.m?s™) a vyssi u buku lesniho (10,84 pmol CO,.m?s™). Rozdily v rychlosti fotosyntézy
mezi sledovanymi druhy rostlin byly zaznamenany také v pracech /4, 10/.

U obou sledovanych druhti je zaznamenan pokles rychlosti fotosyntézy na lokalité Ziar
nad Hronom, tedy na lokalité s vyraznym antropogennim poSkozenim, v porovnani s lokalitou
neposkozenou. Primérna rychlost fotosyntézy stresovanych rostlin obou rostlinnych druht
byla 7,98 umol CO,.m™.s™, kdeZto u rostlin kontrolnich 8,61 umol CO,.m?2.s™.

Z grafu 1 déle vyplyva rozdilnad reakce sledovanych rostlinnych druhli na pilisobici
antropogenni poSkozeni, nebot’ na stres méné citlivé reagovala ostfice v porovnani s bukem.
Podle vysledkt /16/ patfi buk k citlivym dfevinam na znecisténi ovzdu$i. V porovnéni
s bylinami jsme obdobny trend zjistili na zakladé méfeni rychlosti vymény plynu. Rozdil
v rychlosti fotosyntézy mezi variantou stresovanou a kontrolni u rostlin ostfice byl 0,21 wmol
CO,.m?2s™. Ze statistického hodnoceni vyplyva, Ze mezi témito dvéma variantami je
statisticky nepritkazny. Oproti tomu u buku lesniho byl zji§tén prikazny rozdil mezi rychlosti
fotosyntézy kontrolnich a stresovanych rostlin, kdy wvysSi rychlost fotosyntézy byla
zaznamenana u rostlin kontrolnich v porovnani s rostlinami stresovanymi (10,34 umol
COz.m'Z.S'l). Rozdil mezi obéma stanovisti ¢inil 1,79 umol CO,.m?s?, ve prospéch
kontrolnich, neposkozenych dievin, jak dokumentuje graf 1. SniZzeni rychlosti fotosyntézy
V zavislosti na ptisobeni znecist'ujicich latek v atmosféte ve své praci uvadi také napf. /3, 13/.
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Graf 1: Rychlost fotosyntézy (umol CO,.m™2.s™) vybranych rostlinnych druhii na lokalité
Stiavnické vrchy

Na lokalité¢ Hliniky v ochranném pasmu NP Slovensky raj byla na dvou lokalitach
(kontrola a stres) méfena rychlost fotosyntézy u buku, kapradiny, boriivky a maliniku.
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Graf 2: Rychlost fotosyntézy (umol CO2.m™2.s™) vybranych rostlinnych druhii na lokalité
Hliniky

Ze ziskanych vysledku, které jsou uvedeny v grafu 2, je patrné, Ze rychlost fotosyntézy
je ovlivnéna nejenom botanickym druhem, ale také lokalitou. Ze sledovanych rostlinnych

v

a naopak nejvyssi fotosyntéza byla zaznamenana u buku lesniho (15,07 umol CO,.m?s™).
Mezi vSemi sledovanym rostlinnymi druhy byly nalezeny prikazné diference. Je mozné
konstatovat, Ze byliny vykazuji nizsi fotosyntézu v porovnani s dievinami. Mezidruhové
rozdily v rychlosti fotosyntézy a nartistu biomasy u rostlin raselinnych ekosystému uvadi /9/ a
borealnich lest potvrzuji prace /2, 10/.

U vsech sledovanych rostlinnych druhti bylo zaznamenano snizeni rychlosti fotosyntézy
u rostlin vyrtstajicich na plochach antropogenné poskozenych v porovnani s rostlinami
z kontrolnich ploch. SniZeni rychlosti fotosyntézy mezi lesnimi ekosystémy ovlivnénymi
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antropogenim znecisténim a z lokalit imisné neposkozenych uvadi /1/. V obdobné vysledky
uvadi napf. pro rostliny lociky seté také /12/. Rychlost fotosyntézy poSkozenych rostlin byla
v intervalu od 4,51 pmol CO,.m?%s™ (kaprad’ samec) do 13,29 umol CO,.m™?.s™ (buk lesnf) a

LA

ol

1) a naopak nejvyssi u rostlin buku lesniho (16,31 umol CO,.m?2s™). Nejvyrazngjsi rozdily
v rychlosti fotosyntézy mezi kontrolnimi a poSkozenymi rostlinami vykazoval buk lesni. U
této rostliny ¢inil rozdil mezi obéma variantami 3,01 umol CO,.m?2s™ . Naopak, jako
tolerantni vici antropogennimu poskozeni se jevi kaprad’ samec, nebot’ rozdil v rychlosti
fotosyntézy mezi variantami byl 1,23 umol CO,.m?s™, viz graf. 2.
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VLIV Cd STRESU NA OBSAH Ca, Mn, Zn, Fe A Cu VE VYBRANYCH
ORGANECH JECMENE (HORDEUM SATIVUM L.)

INFLUENCE OF Cd STRESS ON LEVELS OF Ca, Mn, Fe AND Cu IN SELECTED
BARLEY (HORDEUM SATIVUM L.) ORGANS

Zora Kotikova, Brigita Zamec¢nikova, Daniela Miholov4, Hana Vodickova, Jifina Székova,
Jaromir Lachman

Ceska zem&dé&lska univerzita v Praze, FAPPZ, katedra chemie, Kamycka 129, 165 21 Praha 6 —
Suchdol, lachman@af.czu.cz

Summary

Spring barley plants cv. Sebastian were grown in phytotron hydroponically in two variants -
the control and experimental variant that during the growth of plants was treated with a
solution of cadmium chloride at a concentration of 10 mol I, Cultivated barley plants were
divided into roots and above-ground part. Above-ground part was further separated into
stems, the first (oldest), the second and the third (youngest) leaf and caryopsis. Lyophilized
samples were analyzed for the content and distribution of Cd, Cu, Zn, Fe, Mn and Ca in plants
by ETA-AAS, F-AAS and ICP-OES. Cd significantly decreased Ca and Mn levels, while the
effect on Zn and Fe in individual organs was different. On the contrary, Cd stress caused
significant Cu increase in roots, basis of leaves, stems and caryopses, and a decrease in the
first and second leaves.

Key words: barley plants, Hordeum sativum L., Cd stress, Ca, Mn, Zn, Fe and Cu levels,
concentration in barley organs

Souhrn

Rostliny je¢émene jarniho cv. Sebastian byly péstovany ve fytotronu hydroponicky ve dvou
variantach - kontrolni a experimentélni, v pribéhu rastu byl krostlinam ptidan roztok
chloridu kademnatého o koncentraci 10 mol I, P&stované rostliny je¢mene byly rozd&leny
na kofeny a nadzemni ¢ast, ktera byla dale rozdélena na stonky, prvni (nejstarsi), druhé a tieti
(nejmladsi) listy a obilky. Lyofilizované vzorky byly analyzovany na obsah a distribuci Cd,
Cu, Zn, Fe, Mn a Ca v rostlindch metodami ETA-AAS, F-AAS a ICP-OES. Cd vyznamné
snizilo obsah Ca a Mn, zatimco vliv Cd na Zn a Fe se v jednotlivych organech liSil. Naopak,
Cd stres zpusobil zna¢ny narust Cu v kofenech, bézich listd, stoncich a obilkach, a pokles v
prvnich a druhych listech.

Klicova slova: jecmen, Hordeum sativum L., stres kadmiem, obsah Ca, Mn, Zn, Fe a Cu,
koncentrace v orgdnech jecmene

UvoD

Kadmium (Cd) je neesencialni prvek, ktery patii k nejtoxictéj$im tézkym kovim,
zpusobujicim zavazné fyziologické poruchy spojené s oxidativnim stresem — poSkozeni
kotenové Spicky, snizeni fotosyntézy, inhibici ristu a antioxida¢ni odpovéd’ ve vSech
rostlinnych organech /1, 2/. Jeho nebezpecnost je dana dlouhym biologickym polo¢asem (15-
30 rokl). Kadmium miize interferovat s fadou metabolickych procesii, snizuje piijem vody a
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nutrientd, zpuasobuje chlorézu a nekrozu listli, snizuje ucinnost elektronového transportu,
biosyntézu chlorofylu, indukuje nadprodukci reaktivnich forem kysliku a lipidovou
peroxidaci v listech a kofenech rostlin /1, 3/. Cilem této studie bylo stanovit, jak stres
vyvolany kadmiem ovlivni hladiny esencialnich prvka — Ca, Mn, Zn, Fe a Cu v jednotlivych
organech jeCmene, kde nékteré znich (bivalentni) mohou mit ochrannou roli proti
oxidativnimu stresu zptsobeného kadmiem a mohou snizovat piijem a akumulaci kadmia
kofenovym systémem.

MATERIAL A METODA

Pokus byl koncipovan jako nddobovy, rostliny byly péstovany v nadobach o objemu
550 ml. Rostlinny material byl pfipravovan v kultivaéni mistnosti VURV Ruzyné -
Fytotronu. Do pokusu byla pouzita odrida jarniho jeCmene Sebastian. Rostliny byly
péstovany v klimatizované mistnosti s umélym osvétlenim. Koteny rostlin byly ponofeny
v modifikovaném Knopové zivném roztoku. Jako zdroj svétla byly pouzity sodikoveé vybojky,
zarovky a usporné zafivky. Byly nastaveny ¢asy doby osvétleni a tmy 14/10 a teploty 22/16
°C. Ozéafenost pii kultivaci &inila v praiméru 400 pmol m?s™. Vlhkost vzduchu byla upravena
pomoci zafizeni mist maker a vétraku, ktery zabezpecoval stejné vlhkostni podminky v celé
kultiva¢ni mistnosti. 7. den byl pokusnym rostlindm do Zivného roztoku pfidan roztok CdCl,.
2,5H,0 v koncentraci 10 mol I*. Viem rostlinam byl dopliiovan zékladni Zivny roztok
v mnozstvi 100 ml na nadobu, nadoby byly dopliovany destilovanou vodou, byly
provzdusnovany a piremistovany pod osvétlenim. Vypéstované rostliny je¢mene byly
rozdéleny na kofeny a nadzemni ¢ast. Nadzemni ¢ast byla dale rozdélena na stonek, prvni,
druhy a tteti list a obilky. Po zhruba t¥idenni lyofilizaci byly vzorky rozemlety v analytickém
mlynku IKA A1l basic. Do teflonovych vazenek bylo navdZzeno asi 0,15 g vzorku s ptesnosti
0,0001 g. Ke vzorkiim byly ptidany 2 ml koncentrované kyseliny dusi¢né (67%) a poté 3 ml
peroxidu vodiku (36%). Nadobky byly protiepany a ponechany na 2 az 3 hodiny stat. Po
odstani byly teflonové nadobky uzavieny a vloZzeny do mineralizaéniho zaiizeni MWS-3"
speed wave (Berghof), kde prob¢hl tlakovy rozklad vzorku. Obsah nadobek byl pomoci
ultracisté vody kvantitativné preveden do 50ml kadinek. Kadinky se vzorky byly umistény na
elektrickou topnou desku, kde byly pti 120 °C odpaieny témét do sucha. Po odpafeni byly
mineralizadty znovu rozpustény v 1,5% kyselin€ dusi¢né, poté byly pfevedeny do 10 ml
kalibrovanych zkumavek a pomoci stficky s 1,5% kyselinou dusi¢nou byly doplnény po
rysku. Zaroven se vzorky byl proveden slepy pokus se vSemi Cinidly a stejnym postupem, ale
bez navazky vzorku. Takto pfipravené vzorky byly analyzovany na obsah Cd, Cu, Zn, Fe, Mn
a Ca. Pro stanoveni Cd bylo pouZito elektrotermické atomizace (ETA-AAS) a pro stanoveni
Ca byly vzorky atomizovany v plameni (F-AAS). Stanoveni ostatnich prvkt (Cu, Zn, Fe, Mn)
bylo provedeno metodou ICP-OES.

VYSLEDKY A DISKUSE

Analyza sledovanych prvktl byla provedena ve tfech paralelnich opakovanich.
Statistické zhodnoceni naméfenych dat bylo zpracovano v programu STATISTICA metodou
ANOVA dvojného ttidéni (a=0,05; Tukeytv test).
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Obr. 1: Zmény v obsahu sledovanych prvkii v kontrolni a pokusné varianté (mg kg™ susiny)

Cd vykazalo nejvétsi vliv na obsah Ca (Obr. 1), vyznamny pokles vapniku byl pozorovan ve
vSech organech pokusnych variant. Pti srovnani s kontrolni variantou, vysSi pokles byl
charakteristicky pro listy a zaklady listi — pro prvni list 0 57,9 % (z 14250 na 6000 mg kg™
sus.), pro druhy list 0 59,5 % (z 9380 na 3800 mg kg™ sus.), pro tieti list 0 79,8 % (z 5180 na
1050 mg kg™ sus.) a pro bazi listd 0 55,9 % (z 5900 na 2600 mg kg™ sus.); obecné v nadzemni
biomase 0 67,6 % (z 6360 na 2060 mg kg™ sus.). Ca byl nejvice akumulovan v nejstarsich
listech rostlin. Ca sdili mnoho fyzikélnich podobnosti s Cd, m& podobny néboj a iontovy
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polomér. Vzajemny antagonismus mezi t€émito prvky byl publikovan mnoha autory /1, 2, 6/.
V obsahu Mn a Cu byl pozorovan podobny trend jako v obsahu Ca, vyznamné nejvyssi obsah
byl naméfen v nejstarSich listech a v kofenech rostlin. Cd stres zpusobil vyrazny pokles
obsahu Mn, s vyjimkou béze listi a obilek. Vysoky pokles Mn byl zjistén v listech — v prvnim
pokles 0 21,8 % (z 15,6 na 12,2 mg kg™ sus.), ve druhém o 41,7 % (z 11,3 na 6,59 mg kg™
sud.) a0 45,4 % (z 7,35 na 4,01 mg kg™ sus.) ve tietim listu. Aplikace Cd zptsobila navyseni
obsahu Cu, vyznamny nartst byl zjistén v kofenech - 0 141 % (z 2,91 na 7,03 mg kg™ sus.),
bazich listd 0 63,8 % (z 1,41 na 2,31 mg kg™ sus.) a obilkach o 34,7 % (z 2,59 na 3,49 mg kg’
!'su8.). V prvnich a druhych listech doslo k poklesu obsahu Cu. Vliv Cd na obsah Zn mél za
nasledek sniZeni jeho obsahu v kofenech, prvnich a druhych listech, zatimco v tietich listech,
bazich a obilk&dch do$lo k vyznamnému narustu tohoto prvku. Antagonisticky vztah mezi
pfijmem Cd a Zn sledovali také autofi /4/. Ve studii autorti /5/ vedla interakce Cd a Zn
k poklesu pfijmu Zn a narlstu obsahu Cd v pokusech provadénych na rostlinach ryze. Silnou
interakci mezi Cd a Zn sledovali také autofi /3/, v kontrastu s vySe zminénymi autory zjistili,
7ze Zn je rostlinami piijiman prednostné a do jisté miry tak muze rostliny chranit pred
toxickymi uéinky Cd. Ve vyssich koncentracich jiz sam pisobi na rostliny toxicky, dokonce
se muze spolu s Cd podilet na oxidacnim stresu rostlin. Nejvyssi obsah Zeleza byl naméfen
V kotenech rostlin. Stres vyvolany Cd mél za nésledek vyznamné snizeni zeleza praveé v tomto
organu — pokles 0 32,5 % (z 1600 na 1080 mg kg™ sus.). K vyznamnym poklestim doslo také
Vv prvnich a druhych listech rostlin (44,3 % a 38,3 %). Negativni vliv Cd na pfijem Fe je podle
autort /7/ zptisoben inhibici Fe** reduktazy, coZ vede k nedostatku piijatelné formy Fe®* a tim
také ke sniZeni ucinnosti fotosyntézy.
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STRUKTURNI ROZDILY V ODLISNE RUSTOVE STRATEGII KLONU
SMRKU ZTEPILEHO

STRUCTURAL DIFFERENCES IN VARIOUS GROWTH STRATEGIES OF CLONES OF
NORWAY SPRUCE

Véclav Krpes, Karel Michna

Ostravska univerzita v Ostravé, piirodovédecka fakulta, katedra biologie a ekologie, Chittussiho 10,
710 00 Slezska Ostrava, krpes@osu.cz, michna@osu.cz

Summary

The paper deals with the structural analysis of the functional parts of Norway spruce needles
Picea abies.There is a resistant population in 3 variations on the locality Vitkovice in the
Giant Mountains (685 m asl). It provides anatomical differences occurring in the individual
variations with different growth strategies.

Key words: Norway Spruce, Picea Abies, light microscopy, needles, xylem, anatomy of
needles

Souhrn

Prace se zabyva strukturni analyzou funkénich ¢asti jehlic smrku ztepilého Picea abies. Jedna
se 0 rezistentni populaci ve 3 variantach na lokalit¢ Vitkovice v KrkonoSich (685 m n. m.).
Stanovuje anatomické rozdily vyskytujici se v jednotlivych variantach s riznou strategii ristu.

Klicova slova: smrk ztepily, Picea abies, svételna mikroskopie, jehlice, xylem, anatomie jehlic

UvoD

Cilem vyzkumu bylo provést vySetfeni rostlinnych pletiv jednoletych jehlic smrku
ztepilého roztfidénych podle vySky v nadzemni ¢asti do tff variant - ,malé®, ,stfedni“ a
»velké” - a zjistit, jaké jsou anatomické odliSnosti v jejich rustové strategii. Zajem byl
soustifedén hlavné na jedince, ktefi se v pocateCnich fazich vyvoje vyznacuji pomérné
pomalym rastem, avSak maji pfednost v tom, ze v dalsi fazi vyvoje byvaji odolnéjsi vici
stresim a mén¢ priznivym podminkdm a tvofi stabilni kostru lesnich porostii. Pro posouzeni
kvalitativnich odliSnosti fyziologickych procest, probihajicich uvniti rostlinnych pletiv, byla
pozornost zaméfena na ureni obsahu ploSnych velikosti zékladnich strukturdlnich
komponent, které nam podavaji informaci o ristové aktivit¢ zkoumanych jedincu.

MATERIAL A METODA

Vyzkumny material byl odebran dne 9. 5. 2012 z lesni Skolky Vitkovice v KrkonoSich
(685 m n. m.). Jednalo se o 90 letorostii dvouletych klont smrku ztepilého krkonosského
puvodu z 8. lesniho vegeta¢niho stupné.

Z kazdého jedince byly odebrany k analyze 4 reprezentativni jednoleté jehlice. Z jejich
sttedni Casti byl vyfiznut blok standardni délky, ktery se dale zpracovaval podle metody
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trvalych preparati botanické mikroskopické techniky— odvodnéni ethanolovou fadou,
projasnéni xylémem a prosyceni parafinem na pfistroji Shandon Citadel TM — karuselovy typ.

Uzaviené nabarvené preparaty byly zabudovany do enthellanu (MERCK) a vlozeny k
zviditelnéni obrazu do mikroskopu ZEISS Axiostar Plus propojeného kamerou Olympus
C5060 WZ a multimedialnim PC. Pro analyzu obrazu a statistiku byl vyuZit program Quick
Photo Camera 2.3. Pficné tezy byly fotografovany pod zvétSenim 100 krat a 400 krat.
Fotografie bylo nutné upravit podle programu Adobe Photoshop CS 5.1. Méfeni sledovanych
komponent obarvenych obsahii ploch se uskute¢nilo aplikaci freeware programu CERNOTA
/1/, ktery bylo nutné kalibrovat /3/.

Podle funkce pletiv v jehlicich byla zamétena pozornost hlavné na posouzeni obsahu
ploch asimila¢niho aparatu palisddového parenchymu. Jednalo se o transportni pletiva
zajist'ujici transpiraéni tok ceévami xylému a tok asimildtu floémem, dale pak
sklerenchymatické fibrézni bunky urcujici ohebnost jehlic /2/ a albuminézni bunky. K
vyhodnoceni ziskanych dat byl pouZit program R. Pro zamitnuti nulové hypotézy o shodé
stitednich hodnot byla pouzita TUKEYOVA metoda mnohonasobného porovnavani.

V rdmci hodnoceni strukturnich zmén bylo sledovéano:
1. Celkova plocha pficného fezu stiedu jehlici pii zvétseni 100krat
Celkova plocha cévniho svazku pti zvétSeni 100krat
Pomér ploch cévniho svazku k pficnému fezu sttedu jehlice
Plocha cévniho svazku pii zvétSeni 400krat
Plocha xylému pfii zvétSeni 400krat
Pomér plochy xylému k ploSe cévniho svazku
Pomér plochy floému k cévnimu svazku
Plocha floému pfti zvétSeni 400krat
Plocha albuminovych bunék pti zvétSeni 400krat

©ON LN

VYSLEDKY A DISKUSE

Na obr. 1-4, tab. 1-4 jsou uvedeny piiklady vysledku statistického vyhodnoceni
strukturélnich analyz nékterych komponent rostlinnych pletiv pfiénych tfezd jehlic. Podle
oc¢ekavani byly zjistény nejvyssi hodnoty velikosti celkové plochy na pticném fezu jehlice u
varianty ,,velké", nasleduji varianty ,stfedni a ,,malé”. Stejné¢ tak je tomu ve velikostech
ploch cévniho svazku (obr. 1, tab. 1).

Nejptiznivejsi podminky poméru ploch cévniho svazku a pticného fezu jehlice jsou u
variant ,,malé*“ a ,stiedni” (rozdil bez statistické vyznamnosti). U varianty ,velké* je
vyznamny statisticky rozdil ve srovnani s variantami ,,malé“ a ,stfedni. Mozno vyslovit
nazor, ze v dalsim vyvoji rastu ,velké” varianty bude nepfiznivé ovlivnéno odvadéni
asimilati z jehlic. (obr. 2, tab. 2).

Varianta ,,stfedni* vykazuje nejvyssi plochu xylému viici ostatnim variantdm, mezi
kterymi neni signifikantni rozdil (obr. 3, tab. 3).

V poméru xylému k cévnimu svazku pozorujeme nizsi hodnoty u varianty ,,velké*.
Vzhledem k vyznamnosti xylémového transportu dualezitych mikro a makroelementt k vyziveé
u této varianty, lze usuzovat na omezeny pritok Vv dasledku snizeni svétlosti cév. Je zde
vyznamny statisticky rozdil s variantami ,,malé“ a ,,stiedni* (obr. 4, tab. 4).
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Obr. 1 Zndzorneni ploch pricnych rezii
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Tab. 1 Analyza rozptylu jednoduchého
trideni ploch cévniho svazku pricnych
anatomickych Fezii v um® podle skupin
»malé“, | stredni” a , velké*. Testovano
TUKEYOVOU metodou mnohonésobného

porovnavani.
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Obr. 2 Zndzorneni poméru cévniho
svazku  kplose anatomického  Fezu
stredem jehlice podle skupin ,,malé*,
LStredni™  a  ,velké” vboxech s
vyznacenim statistickych bodii (extrémni

hodnoty max. a min., kvantily, median).

Tab. 2 Analyza rozptylu jednoduchého
trideni poméru cévniho svazku k ploSe
anatomického rezu stredem jehlice podle
skupin L, male”, ., Stredni a
,-velké*“. Testovano TUKEYOVOU

metodou mnohonasobného porovnavani.

| p adj I p adj
St¥edni - Malé 0.0126787 Stedni - Malé 0.7716740
Velké - Malé 0.0000001 Velké - Malé 0.0253546
Velké - Stfedni 0.0055725 Velké - Stredni 0.1257408

Pii srovnani s piedchozimi vysledky /3/ na podobném biologickém materialu, lze
potvrdit nasi domnénku, Ze varianta stfedni a malé maji dobré pfedpoklady pro rist. Varianta
velké vykazuje ve vSech uskutecnénych meétenich nejmensi pomérné zastoupeni xylému,
floému a cévniho svazku vici ploSe piicného fezu jehlici.

Dalsi rist jedincii zavisi na nasledné strukturni vystavbé celého asimila¢niho aparatu.
Rezistence je podminéna vystavbou krycich ochrannych pletiv jehlic. ZvySena rezistence
jedinct zkoumanych smrku u varianty ,,malé” a ,stfedni® je ziejmé zpusobena neporusSenou

v

stavbou xeromorfnich pletiv jehlic a pfiznivéj§im zasobovanim anorganickymi latkami.
Pomaleji rostouci jedinci vykazuji nizsi biometrické hodnoty vodivych pletiv (xylém, floém,
albumin6zni buiky v cévnim svazku). V relaci k mezofylovym pletiviim v3ak vykazuji vyssi
hodnoty. Jejich rustovou strategii bude vystavba primarnich ochrannych pletiv (epidermis,
hypodermis a subhypodermis) s dokonalou kutinizaci povrchu a mechanickych fibrdznich
bunék ve stfedu jehlice. V extrémni vegetaéni fadé 8. LVS maji jedinci s pomalejSim rastem
lepsi ptedpoklady vyrovnat se s nepiiznivymi podminkami prostfedi nez jedinci s rychlejsi
strategii ristu. DoporuCujeme jejich rozptylenou vysadbu na obnovovanych plochach, kde
mohou upevnit stabilitu uméle zakladanych porostd.
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Obr. 3 Znazornéni ploch ceév xylému
pricnych rezit cévniho svazku jehlicemi
vV um® ve skupinach ,,malé”, , stredni” a
.velké®  vboxech s vyznacenim
statistickych bodu (extrémni hodnoty max.
a min., kvantily, median).

Tab. 3 Analyza rozptylu jednoduchého
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Obr. 4 Zndzornéni poméru cév xylému
k ploSe cévniho svazku v anatomickém
rezu stiedem jehlice podle skupin ,,malé*,
L Stredni  a  ,velké” vboxech s
vyznacenim statistickych bodii (extrémni
hodnoty max. a min., kvantily, median).

Tab. 4 Analyza rozptylu jednoduchého

trideni ploch cév xylému cévniho svazku
pFicnych anatomickych fezii v um® podle
skupin ,,malé”, , stredni* a

,.velké*. Testovano TUKEYOVOU
metodou mnohonésobného porovnavani.

trideni poméru cév xylému cévniho svazku
k plose anatomického rezu stiedem jehlice
podle skupin ,,malé*, ,, stredni* a
,»-velké*. Testovano TUKEYOVOU
metodou mnohonasobného porovnavani.

| p adj | p adj
Stfedni - Malé 0.0005556 Stiedni - Malé 0.3061844
Velké - Malé 0.4964452 Velké - Malé 0.0000001
Velké - Stiedni 0.0230843 Velké - Stiedni 0.0000000
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PRODUKCIA A KVALITA KOSAROVANYCH TRAVNYCH
PORASTOV V ZAVISLOSTI OD DRUHOVEHO ZLOZENIA A
PODNOBIOLOGICKYCH VLASTNOSTI PODY

PRODUCTION AND QUALITY OF FOLDED GRASSLAND IN RELATION TO
BOTANICAL COMPOSITION AND BIOLOGICAL PROPERTIES OF SOIL

Janka Martincova, Cudovit Ondrasek

Centrum vyskumu rastlinnej vyroby - Vyskumny Gstav trdvnych porastov a horského
pol'nohospodarstva Mladeznicka 36, 974 21 Banska Bystrica, martincova@vutphp.skv

Summary

A research was performed in a mountain region of central Slovakia at a range of sites
(Donovaly, Hrochot’, Priechod and Strelniky) during 2006 — 2009. The research aim was to
study effects of folding with sheep and cattle on production, chemical, and botanical
composition of grassland. The effects of stocking rate and the area load were investigated at a
range of areas folded with livestock either in the past or recently. A comparison was made
with the areas non-utilised by folding (the control treatment). The folding affected the
botanical and chemical composition as well as the productivity of grassland. Especially in the
year after the folding was applied, the content of crude protein, potassium and nitrates
increased in herbage at the fresh-folded areas. When the appropriate management practices
were respected at folding, an increase was found in the production of dry matter and also in
the proportion of valuable forage grasses and clovers in sward. However, ruderal species
expanded markedly at the areas submitted to excessive folding load.

Key words: folding, grassland, botanical composition, chemical composition, dry matter yield

Sdhrn

Pocas rokov 2006-2009 sme sledovali vplyv koSarovania ovcami ahovadzim dobytkom
v podhorskej a horskej oblasti stredného Slovenska (Donovaly, Hrochot’, Priechod, Strelniky)
na chemické, produkéné abotanické zloZenie travneho porastu a na zmeny
poédnobiologickych vlastnosti. Sledovali sme vplyv zatazenia na vybranych miestach
Cerstvého a davnejSieho koSarovania a porovnévali s miestami bez zat'aze (kontrolny variant).
KoSarovanie ovplyvnilo botanické a chemické zloZenie travneho porastu a jeho produkciu.
Hlavne v miestach Cerstvého koSarovania sa zvysil vtravnej hmote obsah dusikatych
latok, draslika a najmé nitratov a to hlavne v nasledovnom roku po koSarovani. KoSarovanie
zvysilo produkciu suSiny apri dodrzani jeho spravnych zasad sa zvySila pokryvnost
viacerych krmovinarsky hodnotnych druhov trav a d’atelinovin, naopak pri prekoSarovani
doslo k silnému zaburineniu ruderalnymi druhmi.

Klnicové slova: koSarovanie, botanické a chemické zloZenie porastu, Uroda

UvoD
Intenzivne koSarovanie vo vztahu k ochrane zivotného prostredia a krajinotvorby
negativne ovplyviiuje najma vegetaciu a jej krmovinarsku kvalitu porastu. Naopak pri dobrom
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obhospodarovani moze koSarovanie zlepSit' biologické a chemické vlastnosti pody so
sac¢asnym zlepSenim produkcie a kvality trdvneho porastu. Okrem problému kontaminacie
zivotného prostredia mineralnymi formami dusika a draslika (eutrofizacia), spravidla
dochadza aj k negativnemu vyvoju vo floristickom zlozeni porastu spocivajucom v poklese
biodiverzity a v Sireni sa agresivnych ruderalnych druhov /4/. Pri nadmernom koSarovani
porastu resp. pri neusmernenom a dlhodobom stadleni zvierat na jednom mieste dochadza v
zavislosti od poétu zvierat a dizky ich pobytu na ploche k nahromadeniu exkrementov, k
naruseniu macinovej vrstvy porastu a ovplyvneniu fyzikalnych vlastnosti hlavne vrchnych
vrstiev pody /5/.

Ciel'om nasho prispevku je zhodnotit’ vplyv koSarovania hospodarskymi zvieratami v
praktickych podmienkach pol'nohospodarskych podnikov na produkéné, kvalitativne
ukazovatele a botanické zlozenie koSarovanych porastov v nadvdznosti na
pddnomikrobiologické pomery. Tento ¢lanok nadvédzuje na d’al$i predlozeny prispevok
tykajuci sa podnomikrobiologickych ukazovatel'ov.

MATERIAL A METODA
Plochy, ktoré boli koSarované mladym hovadzim dobytkom a ovcami v rdznych

terminoch a s rdznym zat’azenim zvieratami sa nachadzali na stanovistiach Donovaly (963 m.
n. m.), lokalita MiSuty, Hrochot’ (845 m n. m.), Priechod (577 m n. m.) a Strelniky, lokalita
Sajbianska Bukovina (1162 m n. m.). Na kazdom stanovisti sme vybrali Gerstvo koSarované
plochy, plochy davnejSie koSarované a kontrolnd plochu bez koSarovania. Charakteristika
stanovist’ a variantov je uvedend v predlozenom ¢lanku Mineralizdcia dusika v pode pod
koSarovanym travnym porastom /6/. V priebehu vegetacie 2006-2009 sa v kazdom roku
realizovali 2 kosby v termine jun, august. Botanické zloZenie bolo robené Braun-
Blanquetovou metddou /1/ na ploche 5 x 5 m.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Problematike vplyvu koSarovania na urodu sa u nas zatial’ venovalo pomerne malo prac,
védcSinou sa zistovali ucinky koSarovania na podu a vegetaciu. V ramci Slovenska je len
velmi malo udajov tykajucich sa problematiky samotného koSarovania. VdcSinou st k
dispozicii vysledky prac zaoberajdcich sa obnovou pasienkov v narodnych parkoch
Slovenska z hladiska vybranych mikrobialnych ukazovatelov kvality pody /3/,)7/ a
revitalizaciou opustenych ruderalizovanych stanovist’ na koSariskach. Vplyv koSarovania na
vegetaciu v oblasti Pol'any sledovala aj /9/ a kol.

VUTPHP Banska Bystrica za¢al riesit’ problematiku koSarovania v rokoch 2000 a 2001
a to v ramci Ulohy “Trvalo udrzatel'na produkcia Iuk pomocou striedavého koSarovania® /2/.
Na stanovisti Donovaly a Hrochot’ sme pokracovali sledovani vyskumu zacatého v predoSlom
projekte 2003-2005 pod nazvom ,Potencidlne zdroje zneCistovania pddy, atmosféry a
povrchovych vod v la¢no-pasienkovom hospodarstve”. V nadvaznosti na tato Glohu sa
pokracovalo v rieSeni v roku 2006 pod nazvom ,Evironmentalne aspekty koSarovania na
trdvnom poraste v pol'nohospodarskej praxi* /5/.

Z hl'adiska podno-biologickych vlastnosti sa na stanovisti Donovaly a Hrochot’ potvrdil
rezidualny vplyv koSarovania z roku 2003 na vSetky sledované ukazovatele. Na stanovisti
Donovaly mozeme poukédzat’ na negativny vplyv nadmerné¢ho koSarovania, ktoré mozno
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udrzat’ ¢o v najpriaznivejSom stave len pri splneni zasad spravneho koSarovania. Na mieste
dlhodobého stadlenia oviec (S1) aj po 20 rokoch prevladalo nitrofilné, ruderalne spolocenstvo

s dominanciou Cirsium arvense, Heracleum sphondylium, Urtica dioica z vysSim obsahom
Zivin v nadzemnej biomase a v pdde (tab. 1).

Tab. 1: Produkcia suSiny a chemické zloZenie nadzemnej biomasy na stanovisti Donovaly za
jednotlivé roky 2006 — 2009

Rok Kosar. | Uroda NO; | N- latky ‘ vldknina | P ‘ K ‘ Ca | Mg | Na
plocha | (that)y | (mgkg?) (9kg™)
N3 4,47 216,62 160,75 144,11 2,69 29,54 10,56 2,64 0,37
2006 N2 5,69 149,98 175,58 162,40 3,29 37,11 9,32 2,29 0,36
N1 4,28 359,08 188,92 132,94 3,48 37,25 8,87 2,45 0,36
S1 - 861,52 216,45 89,97 3,74 41,06 14,71 3,02 0,51
N3 3,85 50,82 | 115,39 | 197,65 1,33 17,38 10,06 3,00 0,37
2007 N2 6,70 177,05 | 113,12 | 213550 | 1,63 24,49 7,60 2,25 0,35
N1 6,70 128,98 | 100,79 | 248,46 | 1,52 22,22 6,57 2,11 0,33
S1 - 47,50 | 105,82 | 260,07 1,68 24,57 10,47 2,66 0,38
N3 2,97 817,88 | 112,34 | 234,52 1,76 24,63 9,54 2,65 0,35
2008 N2 4,28 178,53 | 148,23 | 221,32 | 2,93 33,05 9,78 2,48 0,39
Ss1 - 932,03 | 217,37 | 138,14 | 4,63 4250 | 11,98 3,73 0,40

Legenda: N3 kontrola- nekoSarovany porast, N2- miesto koSarované okolo 17.5.2003, N1- miesto koSarované
okolo 5.7.2003, S1- miesto koSarované v roku 1987 — staré stadlisko cca 500 oviec.

Na stanovisti Hrochot' efekt koSarovania doznieval eSte aj v nasledovnych rokoch.
Cyklus koSarovania sa tu pravidelne opakuje zhruba kazdych 5 rokov. Urody susiny boli na
koSarovanych porastoch preukazne vysSie v porovnani s nekoSarovanym porastom vo
vetkych rokoch. V kvalite trdvnej hmoty pretrvava zvyseny obsah Zivin, najma K aj po 4

Vv s

rokoch od ko$arovania (tab. 2). Aj obsah N-latok je vysSi na koSarovanych porastoch.
Kosarované plochy (HN2 a HN1) sa vyznacovali zvySenou pokryvnostou trdv najmi Poa
pratensis, Poa annua, Dactylis glomerata a z datelinovin Trifolium repens.

Tab. 2: Produkcia susiny a chemickeé zloZenie nadzemnej biomasy na stanovisti Hrochot' za
jednotlivé roky 2006 - 2009

Kosar. | Uroda NO; | N- latky ‘ vldknina | P ‘ K ‘ Ca | Mg | Na

plocha | (that)y | (mgkg?) (9kg™)

HN3 | 2,32 | 367,84 | 144,73 | 169,65 | 261 | 2127 | 7,62 2,94 0,50
2006 HN2 | 562 | 353,88 | 158,68 | 18558 | 3,07 | 26,65 | 7,56 3,07 0,51
HNL | 6,04 [1966,36| 181,54 | 187,28 | 3,27 | 29,25 | 6,54 2,86 0,49
HN3 | 1,39 | 4120 | 119,89 | 21414 | 201 | 1536 | 6,18 2,47 0,42
2007 HN2 | 2,81 | 962,96 | 19119 | 15518 | 256 | 30,65 | 8,92 3,22 0,46
HNL | 1,91 | 67593 | 172,44 | 172,22 | 2,69 | 29,12 | 7,42 2,86 0,41
HN3 | 3,72 | 47,94 | 11222 | 27548 | 217 | 1649 | 6,26 2,20 0,42
2008 HN2 | 593 | 626,32 | 147,22 | 200,07 | 2,92 | 27,26 | 8,27 2,63 0,46
HNL | 593 | 233,40 | 142,16 | 22403 | 3,00 | 27,19 | 6,62 2,40 0,41

Rok

HN3 3,50 0,00 147,78 226,98 2,22 17,22 9,57 2,99 0,34
2009 HN2 3,85 0,00 127,02 229,35 1,71 20,60 7,25 191 0,33
HN1 4,84 0,00 165,12 216,30 2,72 37,57 9,59 2,62 0,28

Legenda: HN3 kontrola- nekoSarovany porast, HN2- miesto koSarované 8. 7. 2003, HN1- miesto koSarované 19.
5. 2003.
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V tab. 3 uvadzame celkove sumy drod a priemerné hodnoty obsahu Zivin nadzemnej
biomasy na stanovisti Priechod. KoSarovanie zvysilo produkciu susiny, najvyssie urody boli
zaznamenané vo vSetkych rokoch prave na var. PRS (na Cerstvo koSarovanej ploche v jeseni
vyrazné zmeny, vplyvom koSarovania vzrastal najma obsah nitratov, ktory v roku koarovania
(2006) vysoko prekracoval povoleny obsah. Najvyssie hodnoty boli na Cerstvo koSarovanych
plochach (var.PR2 a PR4), kde hodnoty sa pohybovali v rozmedzi od 4278,17 - 3938,33
mg.kg™ susiny (tab. 3). V d’alsich 2 rokoch sa obsah postupne znizoval a v poslednom roku
2009 dosahoval nulové hodnoty. V porovnani s variantom bez zat'aze bol na koSarovanych
plochach vyssi obsah N - latok, fosforu a draslika. Obsah K dosahoval v roku 2006 2-
nasobne vyssie hodnoty (a? 42,85 g.kg™ susiny) v porovnani s kontrolou (26,44 g.kg™*
susiny). V poslednom roku (2009), 3 roky od koSarovania, hodnoty poklesli na poZzadovany
obsah K v krmive. To znamend, Ze postupnym obnovovanim porastu dochddzalo k
odcerpavaniu zivin z pddy a k poklesu hodndt. Pri va¢Som zat'azeni dochddza k vyraznejSim
zmenam aj vo floristickom zloZeni. ViditeI'né zmeny je mozné pozorovat hlavne na Cerstvo
koSarovanych plochach, na ktorych nasledne dochadza k postupnému obnovovaniu porastu a
teda vegetacia je zna¢ne ovplyvnena aj vySSou koncentraciou Zivin v pdde, najmé N, K a tym
aj vyssim zastdpenim ruderalnych druhov. Zaznamenali sme zvySeny vyskyt burinnych
druhov a to hlavne v mieste Cerstvého koSarovania, na var. PR5 (koSarované, jesenn 20006),
kde pocas nasledovného roka 2007, rok po koSarovani, v poraste tvoril najvicsie zastipenie
pyr plazivy (Elytrigia repens). V roku 2009 doslo k vyraznejSej zmene v prospech zlepSenia
druhového zloZenia, v poraste sa uz zacali uplatilovat’ krmovinarsky hodnotné druhy trav ako
Trisetum flavescens, Dactylis glomerata a z d’atelinovin Trifolium repens.

Na stanovisti Strelniky, lokalita Sajbianska Bukovina, v nadmorskej vyske az 1000 m,
sme mali moznost porovnat vplyv Cerstvého koSarovania ovcami a jalovicami (tab.4).
Vplyvom koSarovania sa dosiahli vyssie urody ako na poraste bez zat'azenia, pricom vysSie
urody sme zaznamenali pri koSarovani ovcami a nizSie po koSarovani jalovicami. Termin
koSarovania, ¢i sa jedna o koSarovanie v lete alebo v jeseni, sa na Urode vyrazne neprejavil.
Z hladiska kvality trdvnej hmoty sme v rokoch 2007 a 2008 zaznamenali pokles obsahu Zivin,
najma nitratov v porovnani s rokom 2006, kde prave na Cerstvo kosarovanych plochach obsah
nitratov vysoko prekracoval maximélne pripustny obsah 3100 mg.kg™. Celkovo boli hodnoty
obsahu zivin prijatelné pre zvierata, ¢o sved¢i otom, Ze porast nebol prekoSarovany. Na
zaklade vysledkov sme k dospeli k poznatku, Ze koSarované plochy ovcami rychlejSie
zarastaju vegetaciou ako plochy koSarované jalovicami. To znamena, Ze ovCi trus je ovela
agresivnejSi neZz hovédzi. Rozdiel bol aj vdruhovom zloZeni. Kym obnoveny porast
koSarovany ovcami sa postupne zapdjal vrastnymi druhmi trav ako Dactylis glomerata, Poa
trivialis, Festuca pratensis, obnoveny porast jalovicami bol niZsi, tvoreny hlavne bylinami
a nizkostebelnatymi travami ako Agrostis capillaris, Poa pratensis, Stellaria graminea,
Taraxacum officinale, Alchemilla vulgaris a z datelinovin najma Trifolium pratense
a Trifolium repens. KoSarovanie pozitivne ovplyvnilo druhovi diverzitu, ¢o stvisi s
dodrziavanim spravnych postupov a aj tym, ze niekolko rokov sa porasty nevyuzivali
koSarovanim ale len pasenim. V pripade koSarovanych travnych porastov na stanovisti
Priechod sa dusik akumuloval a zotrval v pdde aj niekol’ko rokov po ukonceni koSarovania.
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Tab. 3: Produkcia sudiny a chemické zloZenie nadzemnej biomasy na stanovisti Priechod za jednotlivé
roky 2006 - 2009

Rok Kosar. | Uroda NO; | N- Iétky‘vléknina| P ‘ K ‘ Ca | Mg | Na
plocha | (that)y | (mgkg?) (9kg™)
PR1 5,25 1249,57 | 151,29 | 205,83 3,27 26,44 8,89 2,45 0,61
2006 PR2 454 |4278,17| 217,80 | 165,26 3,89 42,85 11,96 4,11 0,66
PR3 2,64 781,45 | 182,59 | 184,09 | 3,72 27,23 8,39 2,81 0,48
PR4 2,42 3938,33 | 189,28 | 178,00 3,35 33,96 10,56 2,91 0,61
PR1 3,18 637,82 | 127,22 | 236,39 2,43 15,96 0,34 5,84 1,94
PR2 2,33 1356,24 | 177,35 | 175,19 3,00 23,08 0,35 7,26 2,57
2007 PR3 - 490,47 | 192,84 | 178,99 | 3,30 22,36 0,39 6,81 2,64
PR4 2,59 130,32 | 167,85 | 164,95 | 3,07 27,48 0,40 9,25 2,95
PR5 6,63 |2187,84| 173,85 | 194,91 3,63 28,56 0,36 7,19 2,43
PR6 3,26 111,77 | 133,78 | 194,68 2,40 20,40 0,39 10,49 2,64
PR1 2,75 36,18 | 132,93 | 223,95 | 3,17 20,39 0,36 9,04 2,39
PR2 4,24 244984 | 22461 | 177,42 | 4,29 31,62 0,45 10,43 2,69
2008 PR3 4,60 358,67 | 189,57 | 179,38 | 4,48 26,84 0,44 9,08 2,93
PR4 3,37 81,46 | 149,40 | 201,00 3,51 24,24 0,40 9,38 2,71
PR5 5,23 498,12 | 196,48 | 184,62 4,88 30,66 0,39 10,21 2,48
PR6 2,30 9341 | 13791 | 21782 | 314 20,96 0,36 11,37 2,43
PR1 3,36 0,01 | 131,60 | 18541 | 292 22,25 0,28 11,96 2,48
PR2 4,69 0,01 | 125555 | 216,09 | 2,80 23,98 0,26 9,28 2,34
2009 PR3 4,59 0,01 128,26 | 232,26 3,47 25,01 0,28 9,29 3,14
PR4 3,85 0,01 128,51 | 192,35 2,64 28,09 0,32 12,28 3,11
PR5 6,91 0,01 | 148,73 | 199,76 | 3,75 32,22 0,31 8,67 2,43
PR6 2,92 0,01 | 130,72 | 19507 | 257 24,17 0,29 13,56 2,84

Legenda: PR1 - nekoSarovany porast, PR2 - koSarované v auguste 2005, PR3 - koSarované na jesefi v roku
2004, PR4 - koSarované v méji 2006, PR5 - kosarované na jesent 2006, PR6 - nekoSarovany porast.

Tab. 4: Produkcia susiny a chemické zloZenie nadzemnej biomasy na lokalite Sajbianska Bukovina za
jednotlivé roky 2006 — 2009

Rok Kosar. | Uroda NO; | N- latky ‘ vl&knina | P ‘ K ‘ Ca | Mg | Na
plocha | (tha') | (mg.kg?) (9kg™
BK1 2,86 0,23 102,98 | 250,98 1,89 18,38 0,52 8,01 2,61
2006 BK2 - 4029,29 | 187,59 | 201,87 2,45 29,28 0,67 7,28 2,06
BK4 - 3290,57 | 211,96 | 136,43 | 2,88 35,01 0,67 9,27 2,45

BK1 1,57 157,48 | 105,55 | 225,31 1,60 18,15 0,33 6,38 2,05
BK2 3,70 319,57 | 121,54 | 236,94 1,93 19,71 0,28 5,33 2,07
2007 | BK3 2,45 686,04 | 166,59 | 219,98 2,14 21,39 0,34 8,68 2,26
BK4 2,81 43,80 | 112,89 | 217,36 1,36 19,10 0,34 6,69 2,20
BK5 1,85 409,49 | 138,29 | 211,30 1,58 23,11 0,35 6,00 2,02

BK1 2,86 73,69 | 107,90 | 212,01 1,68 20,62 0,37 8,52 1,99
BK2 511 83,34 | 119,72 | 234,81 1,98 24,72 0,40 8,61 2,12
2008 | BK3 5,12 135,82 | 119,87 | 227,35 1,83 20,80 0,37 8,04 1,95
BK4 4,05 259,04 | 126,17 | 209,16 1,82 24,67 0,37 9,23 2,04
BK5 4,52 176,37 | 124,99 | 205,35 1,71 24,00 0,36 8,57 2,00

BK1 2,28 0,01 120,99 | 185,71 1,71 23,37 0,25 9,25 2,45
BK2 3,72 0,00 123,82 | 181,80 1,99 29,11 0,22 9,53 2,25
2009 | BK3 3,64 0,01 119,54 | 178,71 2,02 27,26 0,25 11,07 2,54
BK4 3,08 0,00 117,16 | 197,46 1,78 28,57 0,25 10,13 2,07
BK5 3,88 0,01 131,73 | 181,54 1,89 27,91 0,24 11,54 2,31

Legenda: BK1 - nekoSarovany porast, BK2 - koSarované v juli 2006 (ovce), BK3 - koSarované v oktébri 2006
(ovce), BK4 - koSarované v juli 2006 (jalovice), BK5 - koSarované v oktébri 2006 (jalovice).
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VLIV RUSTOVEHO REGULATORU MODDUS NA PRODUKCI
FYTOMASY VYBRANYCH KULTIVARU TRAVNIKOVYCH DRUHU
TRAV V PODMINKACH NiZKE SVETELNE INTENZITY

THE INFLUENCE OF PLANT GROWTH REGULATOR MODDUS ON PHYTOMASS
PRODUCTION OF SELECTED TRURGRASS SPECIES CULTIVARS UNDER LOW
LIGHT CONDITIONS

Jaroslav Martinek, Milu$e Svobodova, Tereza Kralickova, Jaromir Santracek
Ceska zemd&dé&lska univerzita v Praze, FAPPZ, Katedra picninafstvi a travnikarstvi, Kamycka 129, 165
21 Praha 6 — Suchdol, martinekjaroslav@af.czu.cz

Summary

The efficiency of Moddus application frequency under low light conditions was tested in a pot
experiment with monoculture of Festuca arundinacea (c. Palladio), Poa pratensis (c. HIFI),
Lolium perenne (c. Filip). The application of Moddus (0,8 | Moddus + 400 | watter per ha -
2 g TE per 100 m?) was sprayed every 14 or 30 days during four month (each variant had four
replications), a control variant without treatment was established too. Weekly collected
cllipings (hight of cut was 2,5 cm) were dried, weight, and calculated as clliping production
per area. The data were proceeded in analyses of variance ANOVA LSD o = 0,05
(Statgraphics, version XV.). On average, significantly lower production of cllipings in both
variants under treatment with Moddus was confirmed, whereas, the highest effect was with
P. pratensis (up to 71%), with F. arundinacea up to 63% and with L. perennes up to 48%.

Key words: trinexapac-ethyl, turfgrass species, phytomass production, low light conditions

Souhrn

V nadobovém pokusu ve skleniku byl zkouman vliv frekvence oSetfeni rlistovym regulatorem
Moddus na monokultury kostfavy rakosovité (odr. Palladio), lipnice lu¢ni (odr. HIFI), jilku
vytrvalého (odr. Filip) v podminkach nizké svételné intenzity. Aplikace ptipravku Moddus
(0,8 | Moddus + 400 | vody/ha tj. 2 g TE na 100 m?) byla provadéna kazdych 14 nebo 30 dnd
po dobu 4 mésicu (kazda varianta méla Ctyii opakovani), zalozena byla i kontrola bez
postiiku. Se¢ byla provadéna kazdy tyden na vySku 2,5 cm, odsttizky byly usuSeny, zvazeny a
prepocteny na hmotnost suSiny na m?. Vysledky byly vyhodnoceny analyzou rozptylu
ANOVA LSD a = 0,05 (Statgraphics, verze XV.). Podafilo se potvrdit schopnost regultoru
rustu Moddus prikazné snizit produkci odsttizkl 1 za zhorSujicich se svételnych podminek a
to u lipnice az o 71%, u kosttavy rakosovité az o 63% a jilku vytrvalého az o 48%.

Klicova slova: trinexapac-ethyl, travnikové druhy, produkce fytomasy

UuvoD

Vyznamna ¢ast provoznich nékladii vynalozenych na oSetfovani travnich porostil je
dana vstupy spojenych s ¢astym seCenim travnikd tj. personalnimi naklady a naklady
predstavujici vstupy energii nutnych k pohonu Zzacich jednotek - vétSinou fosilnich paliv.
S neustale se zvySujici cenou téchto vstupli a zdroveil zvySujicim se tlakem na Setrnéjsi
ekologické ptistupy v oSetfovani travniki, se hledaji nové zpusoby jak tyto vyzvy fesit.
Kromé pouziti moderni mechanizace s niz$i spotfebou paliv nebo uplatnéni elektro-motort,
Ize dosahnout snizeni celkového poctu pojezdu (se¢i) vhodnou volbou pomalu ¢i nizko-
rostoucich druhti ve vysevni smési nebo pouziti ristovych regulatorti. Vyznam téchto opatieni
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stoupd s vymeérou oSetfovanych porostil. Z tohoto diivodu je k nim pfistupovano zejména u
porosti v okoli silnic a zeleznic, letiStnich ploch, parkd. V zemich s dlouholetou tradici
travnikarstvi (Anglie, USA) jsou pouzivany regulatory riistu i do hfistovych, casto seCenych a
siln¢ zatézovanych travnik, pro podporu spiSe laterdlniho rlstu trav na ukor rustu
vzpiimeného, a tim dosaZeni napi. hladSiho povrchu golfovych greeni /2/. Jde naptiklad o
piipravky s ucinnou latkou trinexapak-ethyl (Moddus ¢i Primo Maxx), maleic hydrazide
(Royal Mh 30), metsulforon-methyl (Allie 20% WG 20). V CR je prvné zminény produkt
Moddus registrovan pouze do travnich porosti ur¢enych k produkci osiva, ostatni jmenované
registrovany nejsou. Trinexapak-ethyl (dale jen TE) patii do skupiny cyklohexadiond.
Mechanismus retardace rustu spoc¢iva v inhibici funkce enzymu 3-p hydroxylazy, ktery
transformuje rast neaktivniho giberelinu GA20 na vysoce u¢inny giberelin GAL /10/, a to
pomoci blokovani hydroxylace neaktivni formy GA /7/. TE je absorbovan zelenymi ¢astmi
listd a je rychle distribuovan do meristému, kde blokuje prodluZzovani internodii. Tim je
zabranéno prodluZzovacimu rastu, dochazi ke zkracovani internodii a zesileni stény stonku
¢imz se stava odolngjsi proti poléhani (dulezité zejména v semennych porostech). Zaroven
dochazi k rozsifovani kofenového systému /11/. TE stejné tak inhibuje transport elektrond v
mitochodriich a snizuje dychani, ¢imZ pomaha osetienym rostlindm pickonat vysoké teploty
v obdobi stresu /5/. Podobny efekt zvySené odolnosti vici stresu byl zjistén u rostlin jilku
vytrvalého a kostfavy rakosovité, kde po aplikaci TE byla prokazana zvySend uroven
chlorofylu /4/. O t¢inku retardace rtstu na lipnici luéni, jilek vytrvaly, psinecek vybézkaty,
kostfavu rakosovitou nebo teplomilnou zoysii a troskut prstnaty po aplikaci TE referuje
mnoho autord /1, 3, 6, 9/. Cilem naSeho pokusu bylo zjistit efektivitu frekvence aplikace
v podminkach zkracujici se délky svételného dne od intenzivniho odnozovani trav v pozdnim
1ét€ az po jeho pokles béhem podzimu.

MATERIAL A METODA

Sklenikovy pokus byl zaloZzen v ¢ervnu 2011 vysetim monokultur kostfavy rakosovité
(odr. Palladio), lipnice lu¢ni (odr. HIFI), jilku vytrvalého (odr. Filip) do nddob (15x15x30 cm
- DxSxV) se substratem (kiemicity pisek a raselina 50:50). Teplota vzduchu byla udrZovana
na 20 °C. Vzchézejici rostliny byly béhem prvnich 3 mésici od vysevu pravidelné
zavlaZzované a byla provadéna pravidelna se¢ ntizkami s postupné se snizujici vySkou strnisté
z6 cmna 2,5 cm s cilem podpofit tvorbu odnozi a hustotu porostu. Po 3 mésicich od vysevu
byl poprvé aplikovan pfigravek Moddus (0,8 | Moddus + 400 | vody na hektar tj. 2 g
trinexapak-ethyl na 100 m®) pticemz dalsi aplikace nasledovaly po 14 nebo 30 dnech po dobu
4 mésictu. Kazda varianta byla provedena ve Ctyiech opakovanich, stejné tak byla zalozena i
kontrola (bez aplikace). VVSechny varianty v¢etné kontrolni byly kazdy tyden seCeny na vysku
2,5 cm, odstiizky byly usudeny, zvaZeny a piepodteny na produkei susiny na m?. Vysledky
byly vyhodnoceny analyzou rozptylu ANOVA LSD a = 0,05 (Statgraphics, verze XV.).

VYSLEDKY A DISKUZE

Z tabulky 1. je patrné, Ze aplikace piipravku Moddusu béhem c¢tyi mésici méla u obou
variant v praméru prikazny vliv na produkci celkové suché fytomasy oproti kontrolni
varianté kazdého testovaného druhu (p-value < 0,05). Pfi aplikaci 1x za mésic byl zjistén
nejvyssi pokles celkové produkce fytomasy odstfizki u lipnice luéni (o 63%) a u kostfavy
rakosovité (0 57%), pokles v produkci fytomasy jilku byl u této varianty 40%. Castgjsi
aplikace 1x za 14 dnl znamenala zmenSeni produkce fytomasy odstfizku u jilku a lipnice o
dalsich 8%, u kostfavy rdkosovit¢ o 6% (rozdily mezi variantami nebyly prikazné).
Z vysledkt je tak patrné, ze nejvétsi vliv pripravku byl zaznamenan u lipnice lucni, nejmensi
byl u jilku vytrvalého. Pokles produkce fytomasy byl v prubéhu pokusu Klesajici i u kontrolni
neoSetiené varianty, coz lze piicist zkracujicimu se svételnému dni a utlumu tvorby odnozi
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/8/, nicméné nebyl takovy jako u obou osetfovanych variant. Po ¢tyfech mésicich se produkce
fytomasy u osetfovanych variant téméf zastavila. Rozdil v produkci fytomasy se u oSetfenych
variant a kontrolou oproti mésicim s del§im svételnym dnem zvysil, a to napt. v listopadu
zvlasté u lipnice lucni az o 81 a 95%, u kostfavy rakosovité o 79 a 88% (u variant oSetfenych
1 a 2x mési¢né). Produkce fytomasy u jilku se v tomto mésici snizila o 42 a 64 %. Stejné tak
je mozné potvrdit rychlou reakci zpomaleni ristu jiz v prvnim mésici aplikace u obou variant
vSech testovanych druhil.

Tab.1:Primérnd produkce nadzemni fytomasy (g/m?) v zavislosti na druhu a frekvenci

oSetreni pripravkem Moddus

Hmotnost susiny (g/m?) Hrmotost

Druh | Varianta Zafi | Rijen | Listopad | Prosinec | Celkem* var. Druh (g/m?)**
14 345 9,7 2,5 04| 47,1 J. vytrvaly 47,1(b

\J/;If:i/aly 30 [331] 157 4 12| 541 14 | rékosovita | 24.7]a
Filip K 55,8( 24,8 6,9 3,31 90,7 | b L. Iu¢ni 29,7|a
P-value | - - - - 0,0056 P-value 0,0066

14 2161 21 0,9 0,1 24,7 J.vytrvaly 54,11b

Kostfava 135157 4] 52 1,6 06| 288 [a K. rakosovita | 28,8]a

rakosovita 30 o

Palladio K | 3] 15| 75] 59| 674 b L. luéni 38,3]a
P-value | - - - - 0,0004 P-value 0,001

14 275 19 0,4 0| 29,7 J. vytrvaly 90,7 ]a

:—uig:‘iice 30 [308] 58 1,5 0,1] 383 « | rakosovita | 674]a
HIFI K 64,1 26,2 7,8 48[ 103 |b L. Iu¢ni 103|a
P-value | - - - - 0,0004 P-value 0,0535

* rozdilna pismena znaci pritkazné rozdily v hmotnosti suSiny mezi variantami v ramci druhu
** rozdilnd pismena znaci pritkazné rozdily v hmotnosti susiny mezi druhy v ramci variant

Pokusem se podafilo prokazat schopnost regulatoru ristu Moddus prukazné retardovat
produkci nadzemni fytomasy (odstiizkil) i za snizujicich se svételnych podminek béhem
podzimnich mésici a potvrdit efektivitu takového oSetfovani. Na zaklad¢ vysledkl Ize
potvrdit, Ze mira potlaceni ristu mize byt riznad v zavislosti na druhu /4/, pticemz touto
konkurencni ne/vyhodou lze dosdhnout vyznamnych zmén ve vysledném slozeni travnikové
smési. Nicméné z vysledkl vyplyva, ze aplikace 1x za mésic piinesla podstatné vyssi efekt
zpomaleni rustu, pti dali aplikaci za stejny ¢asovy usek byl efekt maximalné jen 0 8 % vétsi.
Pro potvrzeni téchto vysledkii bude vhodné ovéfit ucinnost piipravku ve venkovnich
podminkach maloparcelkoveho pokusu s pfirozenym kolisanim teplot béznych pro podzimni
obdobi, s vyhodnocenim celkového efektu retardace rastu.
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MORFOLOGICKE A FYZIOLOGICKE PARAMETRY TILIA
PLATYPHYLLOS L. SVYUZITIM APLIKACE HYDROGELU

MORPHOLOGICAL AND PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF TILIA
PLATYPHYLLOS L. BY USING THE APPLICATIONS OF HYDROGEL

Maksat B. Matraimov, Petr Salas, Martin JonasS, Hana Saskova, Tivadar Baltazar

Mendelova univerzita v Brné&, Zahradnicka fakulta, Ustav lechténi a mnoZeni zahradnickych rostlin,
Valtické 337, 69 144 Lednice, Ceska republika, maksat.bekboo@email.cz

Summary

The aim of this work was to evaluate the effect of hydroabsorbent (Hydrogel) and growing
technology on morphological and physiological parameters of the model plants. As a model
plant was chosen Large-leaved Linden (Tilia platyphyllos Scop.). Plants were planted in loose
soil, containers and air-pot. Hydrogel was applied in three concentrations (2 kg m?, 3.5 kg.m
% 5 kg.m™ substrate). Impact of hydrogel caused positive changes in all cases and in average
value of monitored parameters has been increased, however this increase is not directly
proportional to the dose of hydrogel.

Key words: Hydrogel, water stress, Tilia platyphyllos L., Air-pot® containers.

Souhrn

Cilem prace bylo zhodnotit vliv aplikace hydroabsorbentu Hydrogel a péstitelské technologie
na morfologické a fyziologické parametry modelové rostliny lipy velkolisté (Tilia
platyphyllos L.). Rostliny byly vysazeny do volné pidy, kontejneri a air-pot péstebnich tasek.
Hydrogel byl aplikovéan ve tiech koncentracich (2 kg.m®, 3,5 kg.m?®, 5 kg.m™ péstebniho
substratu). Vliv hydrogelu zptsobil ve vSech ptipadech pozitivni zménu a primérna hodnota
sledovanych parametri se navySila, ovSem tento narust neni piimo umérny davkam
hydrogelu.

Klicova slova: Hydrogel, vodni stres, Tilia platyphyllos L., Air-pot® kontejnery.

UvoD

Rostliny jsou v prubc¢hu svého Zivota vystaveny velkému mnoZzstvi nepfiznivych vlivi,
které je nejen ohrozuji, ale také zpomaluji jejich zivotni funkce. Stresor je faktor, ktery muize
byt abioticky nebo bioticky, naruSuje pfirozené fungovani rostliny a zapficinuje jeji
oslabovani. Pokud stresor ptisobi na rostlinu del$i dobu, mlze to pro ni znamenat nebezpeci
piimého poskozeni nebo druhotného napadeni chorobami ve vétS§i mife, nez rostliny
nestresované /5/.

Bioticke a abiotické stresové faktory mohou ovlivnit produktivitu o 65-87 % /6/,
pficemz limitujicim faktorem produktivity zemédé€lskych i ptirozenych ekosystému je voda
/9/. Vodni stres snizuje aktivitu enzymt, zpomaluje rust rostlin, pfi kratkodobém poklesu
mnozstvi vody v listech pod 60% dochazi k nevratnému poSkozeni pletiv a uhynuti /10/.
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Pomocné ptudni latky se vyuzivaji pti zakladani a oSetfovani vSech typt travnikt. Jejich
ucinkli je vyuzito v ptipadech, kdy plidni struktura a dal$i piidni vlastnosti nejsou Vv
optimalnim stavu pro vyvoj rostlin /8/.

Syntetické polymery ve formé krystalli jsou k dispozici pod nékolika obchodnimi
nazvy, jako jsou super-absorbent polymery a jsou spoleéné oznacovany jako Hydrogel. Maji
velky potencial z hlediska absorpce vody a Zivin a zajiStuje jeji maximalni dostupnost pro
koteny rostlin. Dodany do piidy v optimalnim mnozstvi podporuje riist rostlin a minimalizuje
pudni evapotranspiraci /3, 4, 11, 12/. Hydrogel snizuje vodni stres rostlin a zlepsSuje poréznost
pudy /12/.

MATERIAL A METODA
Na jate 2012 byl na experimentalnich plochach ZF MENDELU Brno, Ustavu $lechténi

a mnoZeni zahradnickych rostlin v Lednici zaloZzen dvou faktorovy pokus. V pokusu byl
sledovan vliv aplikace Hydrogelu na riist modelovych rostlin. Byly také srovnavany rizné
péstitelské technologie.

K pokusum byly vyuzity jiz existujici pokusné plochy — kontejnerovna a okolni
Skolkaiské plochy (volna ptda). Jako modelova rostlina byla vybrana lipa velkolista (Tilia
platyphyllos L.), ktera piedstavuje druh s relativné snadnou technologii péstovani, oviem se
zvySenymi naroky na vodu. Dostatecné velka listova plocha je zakladem pro pfesnéjsi méteni
pfislusnych parametri. Pokusné rostliny byly zakoupené v Nizozemi, mély standardizovanou
vysku 0,4 m a pramér kofenového krcku 3-5 mm. Rostlinam byl pted vysadbou zakracen
kotenovy systém na délku 0,1-0,15 m.

V pokusu byly hodnoceny tii rizné péstitelské technologie, z hlediska péstebnich nadob
(vysadba do klasickych kontejnerti, air—pot péstebnich tasek a do volné pady). Z kazdé
péstitelské technologie byly zalozeny Ctyfi pokusné varianty, tfi s aplikaci hydroabsorbentu,
ctvrta kontrolni varianta, vzdy ve Ctyfech opakovanich (tj. 40 ks rostlin ve varianté). V kazdé
variant¢ pokusu (mimo kontrolni), byl do substratu pfimichan hydroabsorbent Hydrogel ve
tiech aplikacnich davkach (2 kg.m™, 3,5 kg.m™, 5 kg.m™ substratu &i pidy). Rostliny byly
vysazovany do substratu s jiz pfimichanym Hydrogelem. Experiment zahrnoval celkem 480
ks pokusnych rostlin. Kontejnery a air—pot péstebni tasky mély objem 5 litri. Pfi aplikaci do
volné pudy byla ornice ve stejném objemu vyzvednuta, promichdna peclivé s Hydrogelem a
vracena na pokusnou plochu.

V prubéhu vegetace bylo provadéno meéteni fyziologickych parametrli, a to: méteni
pruduchové vodivosti (Porometer AP4), méfeni obsahu chlorofylu v listech (Chlorofylimeter
CCM 200), méieni fotosyntetické vykonnosti (Chlorofyll Fluorometer OS 30). M¢ieni
fyziologickych parametrii bylo zahdjeno v dobé&, kdy jiz mély rostliny prvni plné vyvinuté
listy.

Pii zalozeni experiment bylo provedeno zaznamenani vstupnich morfologickych
parametr rostlin, rostliny byly métfeny také v pribéhu vegetace. Pokusné rostliny byly
hodnoceny jedno vegetacni obdobi. Pfed zahajenim pokusu byly odebrany vzorky pldy a
péstebnich substrati a naslednd v akreditované laboratofi firmy AGRO CS Ceska Skalice
provedeny rozbory.

K analyze dat byla pouzita dvoufaktorova analyza rozptyl tabulka typu I, zalozené na
sekvenénich souctech c¢tvercti (Two-way analysis of variance, type | sequential sum of
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squares). V tomto piipad¢ byl prvni faktor ,péstitelské technologie* a druhy faktor byl
»hydrogel“. , Treatment kontrast“ byl pouZity k detekovani statisticky vyznamny rozdily
uvnitf jednotlivych urovni v ramci faktord. Vysledky interpretované na hlading signifikance
0.05. Po analyze byly vsSechny piijaté statistické modely kontrolovany ptfedev§im pomoci
diagnostickych grafii. Pfi zpracovani udajii byl pouzity program Microsoft Excel 2010 a k
analyze dat program R verze 2.15.1. (R Development Core Team 2012) a na psani R skripti
Tinn-R editor skriptu /1/.

VYSLEDKY A DISKUSE
Vzhledem k tomu, Ze v nékterych piipadech nebyly splnény podminky pro ANOVA

analyzu, musela byt opakovand pomoci neparametrickych testd. Pro tento ucel byl pouzit
Kruskal-Wallistv test. Pti detekovani rozdilu mezi jednotlivymi Grovnémi v ramci faktord byl
pouzity balik ,,pgirmess* /2/.

Primema hodnota vysku so SEM
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Graf 1: Priumeérné hodnoty vysky rostlin jednotlivych variant

Na zdkladé¢ vysledkii dvoufaktorové ANOVY muzeme fict, ze vliv ,péstitelské
technologie* na vysku je statisticky vyznamny (F24es = 32.5, p<0.001; n=40 u vSech skupin),
ale vliv hydrogelu na vysku jiz ne (Fsses = 2.49, p=0.06; n=40 u vSech skupin), interakce
(péstitelské technologie:hydrogel) je také vyznamna (Fe 468 = 12.69, p<0.001; n=40 u vSech
skupin). Treatment kontrast ukazal statisticky signifikantny rozdil jednotlivych variant ke
kontrolni varianté dfevin ve volné pade (p<0.01 vo vSetkych ptipadech). Pti vylouceni vlivu
prvniho faktoru jsou vysledky v mensi mife pozménény: u kontejneru vliv hydrogelu je
statisticky nevyznamny (F3 156 = 0.26, p=0.85; %° = 0.68, df=3, p=0.88, n=40 u véech skupin),
u air-pot p&stebni tagky je vliv vyznamny (Fz1s6 = 6.55, p<0.001; x* = 15.25, df=3, p=0.002,
n=40 u vSech skupin) a ve volné pid¢ je vliv hydrogelu také vyznamny (F3156 = 23.16,
p<0.001; ¥* = 49.52, df=3, p<0.001, n=40 u viech skupin). U air-pot tasky je vliv hydrogelu
negativni, ale ve volné piid¢ je vyska dievin zvySena diisledkem hydrogelu.
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Primema hodnota kréku so SEM
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Graf 2: Hodnoty priiméru korenového krcku rostlin jednotlivych variant

Vliv ,péstitelské technologie* na prumér kofenového krcku je statisticky vyznamny
(F2.468 = 42.4, p<0.001; n=40 u vsech skupin), vliv hydrogelu na primér kotenového krcku
také (Fsz4s = 5.87, p<0.001; n=40 ve vSech skupin), interakce (péstitelské
technologie:hydrogel) je také vyznamna (Feses = 8.20, p<0.001; n=40 u vSech skupin).
Treatment kontrast ukazal statisticky signifikantny rozdil (p<0.001) od kontenjeru a air-pot
péstebni tasky k volné padé. Vliv hydrogelu je méné vyznamny ke kontrole ve volné ptdé. Pri
vylouc€eni vliv prvniho faktoru, jsou vysledky v mensi mife pozménény: u kontejneru vliv
hydrogelu je statisticky nevyznamny (Fs1s¢ = 0.66, p=0.58; x* = 1.37, df=3, p=0.71, n=40 u
véech skupin), u air-pot péstebni tasky je vliv vyznamny (Fziss = 19.28, p<0.001; y* = 43,
df=3, p<0.001, n=40 u vsech skupin) a volné pudé¢ vliv hydrogeld nevyznamny (F3 156 = 1.16,
p=0.33; x> = 3.95, df=3, p=0.27, n=40 u viech skupin). U air-pot tasky je vliv hydrogelu
negativni.

Vliv ,,péstitelské technologie” na fluorescenci chlorofylu je statisticky nevyznamny
(F2468 = 0.36, p=0.69; n=40 u vSech skupin), ale vliv hydrogelu na fluorescenci je jiz
statisticky vyznamny (Fz 463 = 41.30, p<0.001; n=40 u vSech skupin), interakce (péstitelské
technologie:hydrogel) je také vyznamny (Feses = 6.92, p<0.001; n=40 u vSech skupin).
Treatment kontrast ukézal statisticky signifikantny rozdil (p<0.001) od kontejneru a air-pot
péstebni tasky k volné¢ padé. Vliv hydrogelu je vyznamny ve vicerych ptipadech. Pfi
vylouceni vlivu prvniho faktoru jsou vysledky v mensi mife pozménény: u kontejneru je vliv
hydrogelu statisticky vyznamny (Fs1ss = 35.75, p<0.001; * = 68.93, df=3, p<0.001, n=40 u
véech skupin), u air-pot péstebni tasky je vliv také vyznamny (F3is6 = 19.0, p<0.001; * =
46.71, df=3, p<0.001, n=40 u vSech skupin) a ve volné¢ pud¢ je vliv hydrogelu vyznamny
jenom na hlading signifikance 0,05 (F3 156 = 3.63, p=0.014; XZ = 9.51, df=3, p=0.02, n=40u
vSech skupin). Vliv hydrogelu zptsobil ve vSech piipadech pozitivni zménu a primérna
hodnota sledovaného parametru se navysila, ov§em tento narust neni pfimo imérny davkadm
hydrogelu.
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Priimemna hodnota flurescence chlorofylu so SEM
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Graf 3. Hodnoty fluorescence chlorofylu Fv/Fm jednotlivych

Primema hodnota chlorofylu so SEM
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Graf 4. Hodnoty indexu obsahu chlorofylu (CCl) jednotlivych variant

Vliv ,,péstitelské technologie* na obsahu chlorofylu je statisticky nevyznamny (F2 463 =
2.66, p=0.08; n=40 u vSech skupin), ale vliv hydrogelu na obsah chlorofylu je jiZ signifikantni
(Fs468 = 7.21, p<0.001; n=40 u vSech skupin), interakce (péstitelské technologie:hydrogel) je
nevyznamny (Feses = 1.37, p=0.22; n=40 u vSech skupin). Treatment kontrast ukazal
statisticky signifikantny rozdil (p<0.01) od kontenjeru a air-pot péstebni tasky k volné pudé.
Vliv hydrogelu ke kontrolni varianté ve volné piidé je statisticky nevyznamny. Pfi vylouceni
vlivu prvniho faktoru, jsou vysledky v mensi mife pozménény: u kontejneru je vliv hydrogelu
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statisticky vyznamny (Fsiss = 8.15, p<0.001; y* = 28.21, df=3, p<0.001, n=40 u vech
skupin), u air-pot pé&stebni tasky je vliv také vyznamny (Fs1s6 = 4.13, p=0.008; 5* = 13.49,
df=3, p=0.004, n=40 u vSech skupin), ale u volné pidy je vliv hydrogelu jiz nevyznamny
(Fa1s6 = 0.10, p=0.96; y* = 0.56, df=3, p=0.90, n=40 u vsech skupin). Vliv hydrogelu
zpisobil ve vSech pfipadech pozitivni zménu a primérna hodnota sledovaného parametru se
navysila, ovSem tento narust neni piimo umérny davkam hydrogelu.
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MINERALIZACIA DUSIKA V PODE POD KOSAROVANYM
TRAVNYM PORASTOM

NITROGEN MINERALIZATION IN GRASSLAND SOIL AFTER FOLDING WITH
ANIMALS

Cudovit Ondrasek, Janka Martincova, Jozef Cunderlik

Centrum vyskumu rastlinnej vyroby - Vyskumny Gstav travnych porastov a horského
pol'nohospodarstva Mladeznicka 36, 974 21 Banska Bystrica, martincova@vutphp.sk

Summary

Over 2006 — 2009 growing seasons, a research was conducted at four grassland sites in central
Slovakia: Priechod (577 m a.s.l.), Sajbianska Bukovina (1162 m a.s.l), Donovaly (963 m
a.s.l.) and Hrochot (845 m a.s.l.) with the aim to study effects of folding with sheep and
heifers on the intensity of total mineralization of nitrogen (TMN), on the rate of nitrification
(NIT) and on the instantaneous content of NH, - N and NO3 - N in soil. Notable stimulation
of TMN and NIT was found at Priechod and Sajbianska Bukovina sites during the folding
year as well as in the following two years. Due to intensive input of faeces and notable
damage to original sward, very high amounts of mineral N forms were found. A residual
stimulatory influence of folding on TMN and NIT was found also at Donovaly site. The
increased TMN and NIT continue at Hrochot, because the folding is repeatedly applied every
410 6 years.

Key words: grassland, folding, soil, mineralization of nitrogen, instantaneous content of
NH;*- Nand NO3 - N

Sdhrn

V priebehu vegetacie rokov 2006-2009 sme v oblasti stredného Slovenska na stanovisti
Priechod (nadm. vyska 577 m), Sajbianska Bukovina (nadm. vyska 1162 m), Donovaly
(nadm. vySka 963 m) a Hrochot' (nadm. vySka 845 m) sledovali vplyv koSarovania ovcami
a jalovicami na celkovl mineralizciu dusika (TMN), nitrifik&ciu (NIT) a momentélny obsah
NH;-N aNO3;-N v pode. Na stanovisti Priechod a Sajbianska Bukovina sme v roku
koSarovania av nasledovnych dvoch rokoch zistili vyrazni stimuldciu TMN a NIT.
V dosledku toho a zaroven aj v dosledku velkého prisunu zvieracich vykalov a devastacie
pdvodného porastu zvieratami sme zaznamenali v péde vysoké koncentracie minerdlnych
foriem N. Rezidualny vplyv nadmerného koSarovania sa prejavuje v stimulovanej TMN a NIT
avo zvySenej pritomnosti minerdlnych foriem N v p6de na stanovisti Donovaly. Zvy3enu
schopnost’ TMN a NIT si udrzuje pdda na stanovisti Hrochot, kde sa plochy travneho porastu
dlhodobo systematicky koSaruju v cykloch v cca 4-6 rokov.

Klucove slova : travny porast, kosarovanie, poda, mineralizacia N, momentdlny obsah NH -
N aNO3-N

UvoD
Kosarovanie na travnych porastoch pri dodrziavani spravnych postupov moéze zlepsit

biologické a chemické vlastnosti pody so stiasnym vzrastom produkcie a kvality trdvneho
porastu. Naopak, pri porusovani zasad spravneho koSarovania najma pri tzv. prekoSarovani
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ploch dochadza na travnych porastoch z environmentalneho hladiska k viacerym negativnym
javom. Preto sa vplyvu koSarovania na produkéné a kvalitativne zlozenie porastu, chemické a
biologické vlastnosti pody vo vzt'ahu k Zivotnému prostrediu venuje zvySend pozornost’ /2, 4,
5, 6, 7/. Cielom nasho prispevku je zhodnotit’ vplyv koSarovania ovcami a jalovicami priamo
v pol'nohospodarskej praxi v oblasti stredného Slovenska na intenzitu a priebeh mineralizacie
dusika a obsah mineralnych foriem dusika v péde pod poloprirodnym trdvnym porastom na
stanovisti Donovaly a Hrochot' kde hodnotime rezidualny vplyv koSarovania po viacerych
rokoch po koSarovani a na stanovisti Priechod a Strelniky so zameranim sa najmé na cerstvo
koSarované plochy

MATERIAL A METODA

Pokus Miesta starSieho a Cerstvého kosarovania hospodarskymi zvieratami boli vybrané
priamo v podmienkach praktickeho vyuzivania poloprirodnych travnych porastov
pol'nohospodarskymi podnikmi. Vyskum prebiehal v rokoch 2006-2009.

Na stanovisti Priechod (poloha - 48°47'9.42"N, 19°13'12.48"E; nadm. vyska 577 m;
poda kambizem - pHqkcy = 4,4, obsah Cox = 44.0 g.kg™ a Nt = 4.1g. kg™) boli vybrané
nasledovné koSarované plochy: PR1 - nekoSarovany porast (juzny svah), PR 2 - miesto
koSarované v auguste 2005 (juzny svah), PR 3 - koSarované na jesent v roku 2004 (juzny
svah), PR 4 - KkoSarované v maji 2006 (severny svah), PR 5 - kosarované na jesenn 2006
(severny svah), PR 6 - nekoSarovany porast (severny svah). Na cCerstvo koSarovanych
miestach (PR4, PR5) koSarovalo 500 ks oviec. Rozmer koSiara 12 x 9 m pri 2 diiovom
prekladani.

Na stanovisti Sajbianska Bukovina (poloha - 48°41'25.67"N, 19°26'10.50"E; nadm.
vyska 1162 m; pdda kambizem - pH ey = 4.0, obsah Cox = 74.5 g.kg™ a Nt = 8.3 g. kg™)
sme vybrali nasledovné koSarované plochy: BK1 - nekoSarovany porast, BK2 - koSarovane
v juli 2006 (ovce), BK3 - koSarované v oktobri 2006 (ovce), BK4 - koSarované v juli 2006
(jalovice), BK5 - koSarované v oktdébri 2006 (jalovice). Na ploche BK2 a BK3 sa koSarovalo
ovcami v pocte 200 ks, rozmer koSiara bol 8 x 12 m. a na ploche BK4 a BK5 sa kosarovalo
jalovicami v pocte 62 ks, rozmer koS$iara bol 12 x 12 m.

Na stanovisti Donovaly lokalita Misaty (poloha 48°52'45.36"N, 19°14'19.38"E; nadm.
vyska 963 m; pdda kambizem - pHkciy = 4,5, obsah Cox =47,5 aNt=5,1g. kgl) sa
sledovali tieto koSarované plochy: (N3) nekoSarovany porast, (N2) miesto koSarované
17.5.2003, (N1) miesto koSarované 5.7.2003, (S1) miesto koSarované v roku 1986-1987 —
staré stadlisko cca 500 oviec. Plocha N2 a N1 bola v roku 2003 koSarovana stadom jariek a
jahniciek o celkovom pocte 260 kusov. Kosiare boli velké 10 x 10 m a prekladali sa kazdy
druhy den.

Na stanovisti Hrochot (poloha 48°39'51.78"N, 19°21'37.74"E; nadm. vySka 845 m;
poda kambizem - pH ey = 3,7, obsah Cox = 46,1 a Nt = 3,7 g. kg™) sa sledovali nasledovné
koSarované plochy: HN3 - nekoSarovany porast, HN2 - miesto koSarované 8.7.2003, HNL1 -
miesto koSarované 19.5.2003.Kosarovalo sa stddom 110 starSich jalovic, vel'kost’ koSiara 15 x
15 m pri prekladani kazdé 2 dni, za dazdivého pocasia kazdy den.

Na stanovistiach Hrochot, Priechod a Sajbianska Bukovina sa v priebehu vegetaéného
obdobia roku 2006 urobilo 5 odberov (ma4j, jun, jul august, oktober), v roku 2007 az 2008 4
odbery (april, jun, august, oktober) av roku 2009 3 odbery (april, jun, august) pddnych
vzoriek. Na Donovaloch boli vzorky odoberané v roku 2006 v mdji, juni a v septembri,
v roku 2007 v aprili, jali, septembri a oktébri avroku 2008 v aprili, juni a auguste. Vo
vzorkach odoberanych z vrstvy 0-100 mm, 100-200 mm, 200-300 mm sa po preosiati cez 2
mm sito pri zachovani ich prirodzenej vlhkosti sledovali nasledovné ukazovatele: a/
momentalny obsah NH;-N a NO3-N kolorimetrickou metddou na pristroji SKALAR, b/
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celkova mineralizacia dusika (TMN) a nitrifikacia (NIT) po 14-diovej acrobnej inkubacii
podnych vzoriek v termostate pri teplote 25 °C (vo vrstve 0-100 mm).

VYSLEDKY A DISKUSE

Na stanovisti Priechod bola v péde koSarovanych porastov v priebehu celého trvania
vyskumu vyrazne stimulovand TMN a NIT pri¢om hodnoty NIT boli takmer Gplne totozné
s TMN co znamena, ze takmer vSetok zamonifikovany dusik bol zoxidovany na nitraty a to
i napriek nizkej hodnote pH. Preto d’alej hodnotime iba vysledky TMN. Z tab. 1 vyplyva, Ze
TMN bola v priebehu rokov 2006 az 2009 pod starSie koSarovanymi plochami PR2 a PR3
v porovnani s PRI vyssia 1,7x az 2,9x. V pode pod Cerstvo koSarovanymi plochami PR5
a PR4 boli hodnoty TMN v porovnani s kontrolou (PR6) v priebehu trvania vyskumu vysSie
1,6x aZ 3,8x. Nasledkom vzrastu TMN a NIT sa zvySila najma koncentracia nitratovej formy
N v pdde (tab. 2). V roku 2006 sme zistili tesne po koSarovani v V. odbere (25.10.) vo vrstve
0-100 mm plochy PR5 272,3 mg N. kg™, na ploche PR4 v II. odbere (9.6.) 66,8 mg. N. kg™ a
v V. odbere (25.10.) vo vrstve 100-200 mm 42,3 mg N. kg™ a 200-300 mm 39,2 mg N.kg™.

Tab. 1: Priemerné hodnoty celkovej mineralizacie dusika (TMN) vmg NH4-N kg* 14 d* |
nitrifikacie (NIT) v mg NO3-N. kg™*. 14 d™

. , Rok
Stanoviste Kos?gé’r‘]’:”a 2006 2007 2008 2009
P TMN __ NIT ___TMN ___NIT __ TMN __NIT __TMN __NIT
PR1 136 145 9.1 75 8.2 9.1 119 112
PR2 254 258 164 134 187 195 207 207
oriechod PR3 373 355 217 21,7 192 194 350 356
PR4 460 470 198 199 207 212 191 197
PR5 293 1280 179 152 369 373 296 304
PR6 : : 11,4 113 97 11,0 135 137
BK1 9,7 46 11,0 0.1 49 0.0 9.4 0.9
Saibiank BK2 253 374 381 234 318 323 224 105
gfjl:c?\?i;aa BK3 9,0 9.8 272 196 180 151 203 9.4
BK4 127 100 148 58 193 145 9.8 1,6
BK5 162 130 319 314 146 83 14,4 5,0
N3 165 155 59 36 118 9.1 ; ;
Donovaly N2 300 304 219 203 291 30,7 ; ;
N1 273 275 231 228 485 508 ; ;
HN3 12,0 9.8 85 5.4 237 246 182 163
Hrochot’ HN2 261 256 174 178 284 291 393 450
HN1 344 337 177 178 305 291 264 250

Pomerne vysoky obsah nitradtov sme na koSarovanych plochach zistovali aj
v nasledovnych dvoch rokoch vyskumu (Tab. 2).

Rovnako aj na stanovisti Sajbianska Bukovina sposobilo Cerstvé koSarovanie vyrazny
vzrast TMN v pode (Tab. 1). Jej najintenzivnejsi priebeh bol v roku 2007 ked’ bola 2,9x
(BK5) az 3,5x (BK2) ale najmé v roku 2008 kedy bola 3,9x (BK4) az 6,5x (BK2) vysSia nez
v BK1. Stimulacia TMN a nahromadenie exkrementov podmienili v roku koSarovania 2006
ale najmé v roku 2007 akumulaciu mineralnych foriem N v pode (tab. 2). V 1. odbere vzoriek
(24.4.) roku 2007 sme vo vrstve 0-100 mm a 100-200 mm plochy BK3 zistili 237,6 a 123,8
mg N.kg* av pdde plochy BK5 103,1 a 134,2 mg N takmer vetok v vo forme NH-N.
Prevaha amoniakalnej formy N je dand vy3$Sou pddnou aciditou pody neZz na stanovisti
Priechod, ktora je eSte menej vhodna pre rozvoj nitrifikaénych baktérii ¢o potvrdzuju aj
nejednozna¢né vysledky NIT (Tab. 1). V priemere sa najintenzivnejSou TMN vyznacuje
plocha BK2 a najvyssim obsahom mineralnych foriem N plocha BK3 ¢o naznaduje vyssi
stimulacny Uc¢inok ovc¢ieho trusu na mineralizaciu N. Dosiahnuté vysledky na oboch
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stanovistiach svedCia otom, ze koSarovanie vyznamnym sposobom ovplyviiuje procesy
mineralizacie dusika a pritomnost’ mineralnych foriem N v pode ¢im sa potvrdili zavery nasho
predo$lého vyskumu v praktickych /3, 4/ i experimentalnych podmienkach /1, 5/.

Na Donovaloch sme v roku koSarovania 2003 v dosledku nadmerného zat'aZenia
koSarovanych pléch (N2, N1) zvieratami a prakticky uplného znienia pévodného porastu
stanovovali v pdde vysoké koncentracie mineralnych foriem N. Tie v extrémoch dosiahli 261
mg N. kgt az 324,5 mg N. kg za sucasného vzrastu intenzity celkovej mineralizacie N
(TMN) a nitrifikacie (NIT), ktora bola 12x az 15x vysSia nez v kontrole. V nasledovnych
rokoch sa hladina minerélnych foriem N v dosledku ich odéerpavania rychlo a dobre
zapojenym porastom vyrazne znizila ¢o bolo sprevadzané aj poklesom TMN a NIT /3/.
Vysledky TMN a NIT v rokoch 2006-2008 (tab. 1) potvrdzujd, Ze aj po troch aZ piatich
rokoch po koSarovani sa pdda pod koSarovanymi plochami vyznacuje vyrazne vysSimi
hodnotami TMN a NIT nez kontrola. V porovnani s fiou je TMN v poradi variantov N2,
N1, S1 v roku 2006 vysSia 0 82 %, 65 %, 46% a NIT 0 96 %, 78 %, 60 %. Tu je potrebné
upozornit’ najmi na var. S1, ktory este aj po 22 rokoch od dlhodobého stadlenia zvierat
predstavuje silne zaburinend plochu a pdda sa v zavislosti od hydrotermickych podmienok
stdle vyznacuje zvySenou schopnostou mineralizovat dusik. V d’alSich rokoch sa
rezidualny vplyv koSarovania na var. N1 a N2 zrejme v dosledku rozkladu pédnej organickej
hmoty a rastlinnych zvyskov bohatych v désledku koSarovania na dusik este viac zvysil (Tab.
1). ZvySena schopnost’ pody mineralizovat’ a nitrifikovat’ dusik v tychto rokoch sa premietla
aj do zvySenych koncentracii momentalneho obsahu mineralnych foriem dusika v pode (Tab.
1).

Tab. 2: Priemerné hodnoty momentalneho obsahu NH,4-N, NO3-N a ich dhrnného mnozstva () v mg.
kg™ v pode ( x za vrstvu odberu 0-100 mm, 100-200 mm, 200-300 mm)

Rok
» Kodarovana 2006 2007 2008 2009
Stanoviste
plocha = NH,- NO3- 5 NH;- NO;- 3 NHs- NOg- 3 NHs- NO3- v
N N N N N N N N
PR1 16 29 46 11 4 52 27 36 63 25 18 43
PR2 21 159 18 13 86 10 28 96 125 32 49 81
oriechod PR3 13 185 197 07 172 178 1 201 212 18 12,4 1472
PR4 27 264 292 09 17,7 186 15 164 179 25 87 1172
PR5 164 1121 1284 1,6 18,6 202 18 196 214 2 12,8 149
PR6 - - - 19 63 82 29 46 75 43 19 62
BKL1 54 06 6 39 06 45 41 07 48 51 02 53
Saibianck BK2 27 69 297 11 7 18 61 63 124 63 41 105
ngj;g\zza"" BK3 369 05 374 485 96 581 66 53 12 64 29 93
BK4 151 1 162 5 82 132 44 65 109 41 05 45
BKS5 76 05 81 286 45 331 85 22 107 54 11 65
N3 36 47 83 47 26 73 45 04 49 - ; ;
N2 35 105 14 1,7 141 158 28 82 11 - - -
Donovaly
N1 32 73 106 15 133 148 22 108 13 - - -
s1 52 101 153 14 15 163 49 194 81 - - -
HN3 36 19 55 26 14 4 53 46 99 53 18 7.2
Hrochot HN2 33 4 73 21 106 128 41 58 99 67 89 156
HN1 36 85 121 16 76 91 57 71 127 38 8 118

Na stanovisti Hrochot bol vplyv koSarovania jalovicami na obsah mineralneho dusika
a priebeh mineralizaénych procesov v rokoch 2003 aZz 2005 podobny ako na stanovisti
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Donovaly. Aj tu sme vroku ko3arovania stanovovali pomerne vysoké koncentracie
mineralnych foriem N, ktore v8ak boli vyrazne niZzSie nez na Donovaloch /3/.

Z priemernych hodnét TMN a NIT za roky 2006-2009 na stanovisti Hrochot’ v tab. 1
vyplyva, Ze v pripade oboch procesov sa stale prejavuje stimulaény vplyv koSarovania v roku
2003. V najvicsej miere je to vidno v roku 2006 a 2007. V roku 2006 bola TMN v pode pod
plochami HN2 a HN1 v porovnani s kontrolou (HN3) 2,2x a 2,9x vySSia a NIT 2,6x a 3,4X
vysSia. V roku 2007 boli hodnoty TMN a NIT v oboch ko3arovanych variantoch vysSie 2x
az 3,3x. V d’alsom roku 2008 sa uz rezidualny vplyv koSarovania prejavuje v mensej miere.
Nérast TMN a NIT v poslednom roku vyskumu 2009 na ploche HN1 a HN2 mozno vysvetlit’
opatovnym koSarovanim jalovicami, ku ktorému doSlo v priebehu vegeta¢ného obdobia.
Vysoka schopnost pody mineralizovat’ a nitrifikovat’ dusik na koSarovanych plochéach
v rokoch 2006 az 2008 sa prejavila zvySenym obsahom mineralnych foriem N v pode
s prevahou nitratov. V roku 2009 doslo v termine 1ll. odberu pédnych vzoriek k opdtovnému
kosarovaniu na ploche HN2 ¢o sa prejavilo prudkym narastom momentalneho obsahu
mineralneho dusika v pdde. Koncentréacia vo vrstve 0-100 mm dosiahla hodnotu az 79,2 mg
N. kg™ s pribliZzne 50 % podielom nitratovej formy. V pripade stanovi§ta Hrochot je potrebné
eSte uviest’ Ze zvySena schopmost’ pody mineralizovat’ N je dana aj tym, ze plochy travneho
porastu sa miestnym polnohospodarskym podnikom dlhodobo systematicky koSaruju
v cykloch v cca 4-6 rokov o podmienilo vzrast hodnét Nt na 4,1 a7 4,2 g. kg™, Cox na 50,6
a7 64,0 g. kg™ a pH na 4,08 a7 4,22 oproti kontrolnému variantu, ktorého Gdaje st uvedené
V charakteristike stanovista.
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CHARACTERISTICS OF SELECTED WEEDS IN YEARS 2010 AND 2011
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Summary

The paper deals assessment of dependence of the growth weeds on the meteorological
conditions. This paper has connected daily meteorological data recorded in network weather
stations from the Czech Hydrometeorological Institute and weed experimental data of species
with different photosynthesis type (C3, C4). Vegetation period of weeds in 2010 and 2011
were wet. The negative correlation between the height of weeds and daily minimum
temperature was observed on May and July in 2010 (r -0.30 to -0.83). In 2011, a significant
negative correlation was found between an extreme air temperatures and height of weeds on
July at all weed species and at all localities.

Key words: Meteorological extreme, weed, tropical days plants

Souhrn

Tento ¢lanek pojednava o odhadu zavislosti riistu vyznamnych pleveli na povétrnostnich
podminkach. Jsou zde spojena denni meteorologickd data zaznamenand v siti
meteorologickych stanic z ¢eského Hydrometeorologického tistavu a experimentalni data
vyznamnych plevelnych druhti s riznym fotosyntetickym typem (C3, C4). Vegetacni obdobi
plevelit vroce 2010 a 2011 bylo vlhké. Negativni korelace mezi vyskou pleveli a denni
minimalni teplotou byla zjisténa v kvétnu a Cervenci v roce 2010 (r -0,30 az -0,83). V roce
2011 byla nalezena negativni korelace mezi extrémni teplotou vzduchu a vyskou pleveli
Vv Cervenci u vSech plevelnych druhii na vSech lokalitach.

Klicova slova: Meteorologické extremy, plevele, tropické dny

UvoD

Mnoho vyzkumnych tyml na svété se zabyva vlivem probihajici ¢i ocekavané
klimatické zmény na rozsifeni a skodlivost pleveld a zmény v postupech ochrany proti nim.
Zmény koncentrace COg, teploty a dostupnosti vody ovliviiuji nejen riist plodin, ale i plevelq.
Pro pomér plevelil a kulturnich rostlin je zvlasté dalezitd rozdilna reakce C3 a C4 rostlin na
koncentraci CO,.

V ramci pokusu byly vybrany 4 vyznamné plevelné druhy. Ze skupiny C3 merlik bily
(Chenopodium album L., CHEAL) jako pozdn¢ jarni plevel a oves hluchy (Avena fatua L.,
AVEFA) patiici do skupiny ¢asn¢ jarnich pleveli. Z C4 pleveli byla zastoupena jezatka kuii
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noha (Echinochloa crus-galli L., ECHCG) a laskavec ohnuty (Amaranthus retroflexus L.,
AMARE), oba pozdné¢ jarni plevele. Teplotni minimum pro C3 rostliny se pohybuje kolem 0
°C, u n€kterych druht probiha fotosyntéza az do teplot — 6 °C az — 10 °C. Teplotni optimum
je 15 az 25 °C, maximum pak kolem 30 °C /3/. Pro C4 rostliny je optimum teplot v rozmezi
25 az 40 °C. Pti teploté pod 10 °C velmi rychle klesa rychlost fotosyntézy. C4 rostliny jsou
Iépe adaptovany na intenzivnéj$i teplotni a svételné podminky a se schopnosti uzavirat
pruduchy béhem denni periody v odezvé na vysokou teplotu a evaporaci dokazou efektivnéji
vyuzit vodu /2/.

Cilem navrhované prace je ziskat udaje o ristovych charakteristikdch vybranych
pleveli pochézejicich z obou skupin C3 a C4 v zéavislosti na meteorologickych podminkach.

MATERIAL A METODA

V roce 2009 se uskutecnil na Jizni Moravé sbér semen plevelll, kterd byla pouzita
v pokusech v roce 2010 a 2011. Semena byla vyseta na nékolika lokalitach. Jednalo se o
Doksany — okres Litoméfice (158 m n. m.), Bfezany I — okres Kolin (240 m n. m.), Praha —
Suchdol (285 m n. m.), Hofice — okres Pelhifimov (468 m n. m.), Spefice — okres Pelhfimov
(560m n. m.), Dobra Voda — okres Pelhiimov (624 m n. m.). Plocha byla vybrana vzdy na poli
s kukufici. Kazdy plevelny druh byl vyset na plochu o velikosti 1m? vzdy ve &tyfech
opakovanich. Tyto parcelky byly po celou dobu pokusu udrzovany v bezplevelném stavu,
stejné jako nejblizsi okoli. Zaroven byl pocet sledovanych rostlin postupné snizovan, tak aby
nedochazelo k vzajemné konkurenci mezi jedinci. VzZdy jednou za 14 dni byla
zaznamenavana vyska rostlin. Pokus byl ukoncen v dobé fyziologické zralosti. Na konci
vegetace plevelil byla stanovena hmotnost suché nadzemni biomasy.

Aby bylo mozné vyhodnotit dopad pocasi na riistové charakteristiky plevelt v priabehu
ruznych vyvojovych fazi, byla hodnoceni zaloZena na nasledujicim pfistupu: 1) hodnoceni
teplotné-srazkovych pomért ve sledovanych lokalitach; 2) k posouzeni zéavislosti vysky
pleveli na dennich teplotnich a srazkovych charakteristikach bylo pouZito vicenasobné
regresni analyzy.

VYSLEDKY A DISKUSE

Datovy soubor plevell byl pouzit ze 4 experimentalnich lokalit v nadmotské vysce od
158 do 624 m n.m. Dle dlouhodobého normalu je primérna ro¢ni teplota mezi 7,2 a 8,2 °C a
prumérny ro¢ni uhrn srazek je do 590 mm ve StredoCeském kraji a do 644 mm na Vysocing.
Dle odchylky teploty od dlouhodobého normalu byl rok 2010 normalni (c = +0.3 °C) s
nejvyssi pozitivni odchylkou (o = +3.1 °C) v Cervenci a nejvyssi zapornou odchylkou (¢ =-
4,1 °C) v prosinci. Pribéhu celého obdobi byly v porovnani s dlouhodobym primérem
zaznamenany normalni teplotni podminky na jafe (o = -0,7 a -0,9 °C), po kterém nasleduje
mimotadné teply a vlhky Cervenec a velmi vlhky srpen (Tabulka 1). Abnormalni nizké teploty
byly zaznamenany v zaii a fijnu (do ¢ = - 2.0 °C). Dle praimérného uhrnu srazek v procentech
dlouhodobého normalu byl rok 2010 vlhky (127% normalu) se suchym mésicem fijnem (27%
normalu) a velmi vlhkym srpnem (207% normalu). Avsak, studeny a siln¢ vlhky byl cervenec
v roce 2011, coz se projevilo neptiznive na vSech sledovanych druzich.
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Pomoci Pearsonova korela¢niho koeficientu (r) jsme ziskali zévislost rastu vybranych
pleveli pochazejicich z C3 a C4 skupin na dennich teplotnich a srazkovych charakteristikéach.
Slabé a stfedni korelace byly zjiStény mezi vyskou pleveli a uhrnem srazek v roce 2010 na
vSech lokalitdch. Negativni korelace mezi vySkou pleveld a denni minimalni teplotou byla
zjisténa v kvétnu a Cervenci, a to jak ve Stiedoceském kraji (r - 0,30 do -0,83), tak i na
Vysoc¢iné (r -0,36 do -0,77). Silnd kladnd korelace byla nalezena v ¢ervnu jak pro denni
minimum, tak i pro denni maximum v obou krajich (r 0,67 az 0,88). Velmi silna kladna
korelace mezi druhy pleveli AMARE, AVEFA, CHEAL a denni maximalni teplotou vzduchu
byla zjisténa v ¢ervnu na Vysocing.

Tab. 1: Statisticky model vlivu extremnich teplot vzduchu na vysku plevelii

Rovnice, Y= ag+ by T +b, T + baT+b, T | RS % | p
Stiedocesky kraj - 2010
AMARE = 64,2 - 6,9%1mins + 8,8% tmins - 3,1* tmin7 70,4 0,02
AVEFA =252,4 - 11,3*T mins - 3,6* T max 75,9 0,05
CHEAL = 47,9+3,1*T max6+9, 7* T min6-5,5* T min7 94,8 0,00
ECHCG = 50,2-2,4*T mins+2,4* T ming- 2,3* T min7 93,4 0,00
kraj Vysocina - 2010
AMARE = 34.8 - 3,9*T nins + 6,5* T mins - 3,0*T minz 83,8 0,00
AVEFA = 381,3-14,1*T yins-7,9*T maxz 74,1 0,05
CHEAL = 45,645,9*T max6+4,3* T min6-3,9* T min7 97,3 0,00
ECHCG =47,3 + 0,18*T ins + 6,8* T ming — 7,2* T minz 83,6 0,05
Stiedocesky kraj - 2011
AMARE =-91,42 + 2,3* tmaxe + 4,9* tmax7 — 1,5% tmin7 82,1 0,00
AVEFA =252,4 - 10,1*T nin7 - 16,7*T max7 75,9 0,05
CHEAL = 47,943,1*T max6+9, 7* T min6-5,5* T min7 94,8 0,00
ECHCG = 50,2-2,4*T nins+2,4* T mine- 2,3* T min7 93,4 0,00
kraj Vysocina - 2011
AMARE =-124.44 + 7.1* Tyaxs + 7.6* Tmaxs - 3.9 Traxz 84,3 0,00
AVEFA =-287,0+10,5*T max5-23,0* T min7 59,7 0,04
CHEAL =-268,7+11,9*T maxs+8,4* T maxs 78.4 0,00
ECHCG = 34,2 + 9,2*T maxo =8,9* T min7 +8,3* T mins 82,5 0,01
Doksany - 2011

AMARE = -1,1+5,2*T naxs—2,8* T max10 — 2,2* T mins+1,9* T mins 90,3 0,00
AVEFA = -273,446,3*T maxs+6,8* T min7 92,4 0,04
CHEAL = -58,4+7,8*T maxs+7,4* T maxe— 7, 7* T ming 87,1 0,00

R* — koeficient determinace, p — hladina vyznamnosti modelu, dolni index: T; — denni
maximalni a minimalni teplota vzduchu, véetné mésice.

V roce 2011 byla stfedni a silna korelace mezi vyskou plevelii a thrnem srazek zjisténa
v obdobi od srpna do fijna (r 0,46 az 0,76) na lokalité Praha Suchdol a Doksany. Na Vysocing
byla silna kladna korelace u AVEFA (r 0,74) a stfedni kladna korelace u ECHCG (r 0,40)
v ¢ervnu. Negativni stfedni korelace byla zjiSténa v €ervenci u vSech sledovanych druhti ve
StfedoCeském kraji a na Vysociné (r -0,38 az -0,57), naopak v Doksanech byla korelace
kladna. Silna korela mezi minimalni teplotou a vySkou plevela byla nalezena u druhu CHEAL
v Cervenci (r -0,71) ve StfedoCeském kraji, srpnu na Vysociné (r 0,75) a v kvétnu
v Doksanech (r 0,61). Negativni korelace byla nalezena vkvétnu u druhu AVEFA ve
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Stfedoc¢eském kraji (r -0,68). Negativni korelace mezi extremni teplotou vzduchu a vyskou
plevell byla nalezena v ¢ervenci u vSech plevelnych druhti na vSech lokalitach.

Prostfednictvim vicenasobné regresni analyzy byl statisticky zjistén vliv teplotné-
srazkovych pomérii na rist a vyvoj vyznamnych plevelt. Dale pomoci postupné regrese (tzv.
Forward selection) byly z modelu vylou¢eny neprikazné proménné. Nizké minimalni denni
teploty v kvétnu 2010 a velké vykyvy dennich minimalnich teplot v ¢ervenci byly limitujicim
faktorem pro vysku pleveli laskavce ohnutého a jezatky kufi nohy. Naopak, negativni vliv na
rust plevelt typu C3 jako merlik bily a oves hluchy mély denni maximalni vysoké teploty. Jak
je patrné z tabulky 1, i pro plevele ze skupiny C3 nizké denni minimalni teploty v kvétnu
pusobily negativné na jejich rist v roce 2010. V roce 2011 se toto projevilo v ¢ervenci.

Prestoze regresni modely naznacuji, Ze extrémni teplotni charakteristiky maji velmi
silny statisticky vyznamny vliv, jsou zde i dalsi faktory, které maji na rlst rostlin vyznamny
vliv. To mohou byt pfedevsim teplota ptidy, ptidni vlhkost a globalni zafeni /7/.

Rostliny ze skupin C3 i C4 jsou schopny rust ve sledovanych nadmotskych vyskach.
Vybrané¢ druhy ze skupiny C4 pozitivné reaguji na vyssi teplotu v niz§ich nadmoiskych
vyskach, protoZe jak uvadi /5/ C4 rostliny lépe snasSi vysSi teploty, u C3 rostlin je tomu
naopak. Pfi probihajicich zménéch klimatu lze ocekavat vétsi rozsifeni C4 plevell ve vysSich
nadmoiskych vyskach CR. V tom piipadé mizeme piedpokladat jejich vys$si konkurenéni
schopnost v porostu kulturnich plodin /4,1/.

Podle scénatti zmény klimatu pro uzemi CR lze o&ekévat celoroéni zvyseni teploty a to
pfedevsim v letnich mésicich. Naopak thrn sraZzek se bude snizovat v letnich mésicich a rlst
v zimni obdobi /8/. Béhem poslednich 20 let se pramérny pocet tropickych dnt v Polabi v
letni sezoné zvysil vice nez 1,5krat /6/. Rostouci pocet tropickych dnii je doprovazen
zvySenim maximalnich teplot v prub¢&hu celého obdobi. V obdobi 1991-2009 se délka letnich
horkych vin v Ceské republice (pro nadmoiskou vysku 200-300 m) zvysila 1,3krat. Je ziejmé,
ze v pruabéhu poslednich dvou desetileti se celkovy pocet obdobi veder v Polabi vyrazné
zvysil v disledku proménlivosti klimatu.
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PODMINKY PRO PREZIMOVANI PLODIN V DLOUHODOBEM
HODNOCENI

LONG-TERM EVALUATION OF FIELD CROPS OVERWINTERING CONDITIONS

Hana Stfedova®, Tomas Streda?, Jaroslav Roznovsky?

Mendelova univerzita v Brné, Agronomické fakulta, 'Ustav aplikované a krajinné ekologie, *Ustav
péstovani, §lechténi rostlin a rostlinolékaistvi, *Ustav agrosystémi a bioklimatologie, Zem&délska 1,
613 00 Brno, hana.stredova@mendelu.cz

Summary

An incidence of snowless frost period is an important stressor for winter crops. The crop
microclimatic monitoring was used for (i) to quantify the thermal insulation effect of snow
cover during severe frosts; (ii) long-term trend of precipitation in the Czech Republic (1901-
1950 versus 1961-2010) during the cold period was evaluated; (iii) the trend of snow cover
occurrence using data of CHMI stations in the period 1961-2011 was also evaluated. Air
temperature under the 10 cm snow layer was up to 17°C higher than above the snow cover.
Nationwide trend in total precipitation in cold period (and hereby possible influence on the
snow cover parameters) cannot be unequivocally defined. Also a long-term trend in number
of snowless days cannot by clearly defined. The risks of snowless frost period should be
evaluated at the local level.

Key words: abiotic stress, overwintering, precipitation, snow, snow cover plants

Souhrn

Pro ozimé plodiny je vyznamnym stresovym faktorem vyskyt mrazovych obdobi bez sné¢hové
pokryvky. S vyuzitim porostniho monitoringu byl (i) kvantifikovan termoizola¢ni efekt
sn¢hové pokryvky béhem tuhych mrazi. Hodnocen byl (ii) dlouhodoby trend (1901-1950
versus 1961-2010) srazkovych uhrn v CR v chladném obdobi roku. S vyuzitim udaji o
stavu pady na stanicich CHMU v obdobi 1961-2011 byl (iii) hodnocen trend vyskytu
snéhové pokryvky v CR. Teplota vzduchu pod 10 cm snéhovou vrstvou byla az o 17 °C vyssi
nez nad sné¢hovou pokryvkou. Nelze vymezit jednoznac¢né celoplo$né tendence srazkovych
uhrnli (a tim pfipadny vliv na parametry sn¢hové pokryvky) v chladné c¢asti roku. Také
celoplosny dlouhodoby trend vyvoje poétu dnii bez snéhové pokryvky tak v CR neni
jednoznacny a definovatelny. Pro hodnoceni rizik vyskytu holomraz je tak nutné hodnoceni
na lokalni drovni.

Klicova slova: abioticky stres, prezimovani, srazky, snih, snehovad pokryvka

UvoD

/9/ uvadéji v souvislosti se zménou klimatu jako mozné riziko pro ozimé plodiny
ptipadné snizeni srazkovych thrnii v zimnim obdobi a tim ubytek sn¢hové pokryvky. /7/
udavaji pro riziko posSkozeni porostu v zimnim obdobi v jaké ristové fazi se vyskytuji nizké
teploty, zda jsou doprovazeny silnym vétrem a malou nebo Zadnou sné¢hovou pokryvkou. /2/
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analyzou padesatileté fady dat zjistili v CR ubytek poétu dni se snéhovou pokryvkou, zejména
v nize polozenych stanicich. Redukce poctu dnli se sné¢hovou pokryvkou je patrnd od
poloviny 80. let 20. stoleti. Vyskyt holomrazi hodnotil /1/ na ctyfech jihomoravskych
stanicich v obdobi 1961-2008. Kritérii pro vymezeni dne s holomrazem byla uroven
minimélni denni teploty vzduchu ve vySce 2 m a vySka snéhové pokryvky. Na vyse
poloZenych stanicich byl zjistén rust po¢tu holomrazovych dnt. /6/ hodnotili podminky pro
piezimovani plodin béhem obdobi 1961-1990; 1981-2010 a 1991-2010. Ziejmy byl pokles
poctu dnu s holomrazy v obdobi blize soucasnosti. Z agrometeorologického hlediska maji
podstatny vyznam porostni méteni s modifikovanymi postupy monitoringu pro vysokou
vypovidaci hodnotu v rostlinné produkci. Analyzou sné¢hové pokryvky v souvislosti s vlivem
na pfizemni teplotu a pfezimovanim polnich plodin se v porostnich podminkach zabyvali /5/.
Zaznamenali holomrazy s pfizemnimi minimy s absolutni hodnotou -23,4 °C a mezidenni
teplotni amplitudy v extrémech az 30 °C. Izola¢ni schopnost snéhové pokryvky vysoké 15 cm
zpusobovala korekci nizkych teplot az o 12 °C.

Cilem prace je vyhodnoceni trendu vyskytu snéhuprostych epizod na
zakladé dlouhodobého monitoringu stava pudy v chladném obdobi roku. Vyhodnoceni trendu
potencialnich rizik, souvisejicich s absenci snéhové pokryvky na piezimovani ozimu.

MATERIAL A METODA
K demonstraci vertikalni stratifikace teplot vzduchu v porostu pSenice ozimé pii absenci

a pritomnosti snéhové pokryvky byla pouzita data z pozemku v kukuficné zemédélské
vyrobni oblasti v agroklimaticky teplé makrooblasti, pfevazné teplé oblasti, podoblasti
pievazné suché, okrsku s pfevazné mirnymi zimami /3/. K méfeni teploty vzduchu v porostu
pSenice ozimé byly pouZity elektronické registratory HOBO (Onset Computer, USA) s
intervalem méfeni 15 minut. Cidla v radiaénich §titech byla v letech 2005-2011 umisténa do
vysky 5 cm nad povrch pudy (pfizemni vyska), 50 cm, 100 cm a 200 cm nad povrch pudy. Pfi
snézeni a vyskytu snéhové pokryvky bylo pfizemni ¢idlo ponechano ve vysce 5 cm nad zemi
a méfilo tak teplotu pod snéhem. Grafické vyjadreni stratifikace teplot nad povrchem pidy ve
vybranych reprezentativnich dnech bylo provedeno pomoci programu Surfer ver. 8.03
(Golden Software, Inc. 2003) interpola¢ni metodou triangulace s linearni interpolaci.

Na ptitomnost snéhové pokryvky v priabéhu chladného obdobi roku maji primarni vliv
srazkové uhrny. Dlouhodoby trend srazkovych thrnti béhem chladného obdobi roku (fijen az
bfezen) byl hodnocen jako rozdil mezi pramérnou hodnotou v obdobi 1901-1950 a
prumérnou hodnotou v obdobi 1961-2010 (hodnota pro 1901-1950 od¢itana od hodnoty
1961-2010). Pouzita byla primérna mési¢ni data o srazkach ze 48 stanic CHMU.

Trend jednoho z potencialnich rizik vymrznuti ozimG — absence sné¢hové pokryvky
v chladné ¢asti roku, byl hodnocen na zaklad¢ pozorovaného jevu ,stav pidy“. Vyuzity byly
tidaje z 84 stanic CHMU z celého uzemi CR za obdobi listopad az bfezen 1961-2011.
Pozorovani je provadéno na pozemku stanice CHMU a jejim nejbliz§im okoli v pozorovacich
terminech 7, 14 a 21 hod mistniho stfedniho sluneéniho ¢asu (MSSC). Pro hodnoceni byly
vyuzity stavy pudy, oznacené kody 0 (povrch pady suchy), 3 (povrch pudy holy a zmrzly), 4
(ptida pokryta naledim nebo ledovkou, avSak bez sn¢hu nebo tajiciho snéhu) a 8 (suchy sypky
snih pokryva pidu vice neZ z poloviny, nikoliv viak uplng), zjisténé v 7:00 MSSC.
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VYSLEDKY A DISKUSE

Podrobna zobrazeni vertikalniho zvrstveni teplot béhem typickych, vyrazné odlisnych
dnti (bez a s vlivem sn¢hové pokryvky) jsou uvedena na Obr. 1 a 2. Krom¢ diference ve
vertikdlnim zvrstveni teplot az 5 °C pfi srovnani pfizemni teploty a teploty ve 2 m vysSce
(béhem dne bez snéhové pokryvky), je ziejmy vyrazny termoizola¢ni efekt sn¢hové pokryvky
(Obr. 2). Teplota vzduchu pod 10 cm sné¢hovou vrstvou je az o 17 °C vyssi nez nad sné¢hovou
pokryvkou. Souvislost rizika vymrzani a ptitomnosti, respektive absenci snéhové pokryvky, je
tak evidentni.
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Obr. 1: Teplotni zvrstveni pri holomrazu  Obr. 2: Teplotni zvrstveni pri snéhové pokryvce

/8/ od roku 2000 zjistili pokles vSech hodnot charakteristik sn€éhové pokryvky, coz mize
mit vyrazny vliv na pfezimovani ozimych plodin. Obr. 3 uvadi diference srazek v chladném
obdobi roku na 48 stanicich CHMU v obdobich 1901-1950 a 1961-2010. Na zaklad&
uvedeného vystupu nelze jednoznacné vymezit tendence srazkovych thrni (a tim piipadny
vliv na parametry sné¢hové pokryvky) v chladné casti roku. Vyskytuji se jak pomérné
vyznamné narusty srazek, tak i signifikantni poklesy srazkovych thrni. Jednozna¢ny trend
neni mozné vysledovat ani pti zohlednéni nadmotské vysky.
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Obr. 3: Diference srazkovych whrnit v chladném obdobi roku mezi obdobimi 1961-2010 a
1901-1950
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V dal$i fazi analyzy byla pro 84 stanic do grafu uvedena data o poctu dnt se stavem
pudy 0, 3, 4 nebo 8 (osa Y) ve vSech hodnocenych chladnych obdobich (1961/1962,
1962/1963 atd. — osa X). Trendovou analyzou (prolozenim polynomem 3. stupné¢) byl zjistén
trend poctu potencidlné rizikovych dnli (dnt bez sné¢hové pokryvky) pro kazdou hodnocenou
stanici. V 11 piipadech byl zjistén jednoznaény rostouci (r* = 0,2 nebo vy3$i) trend, v 18
piipadech byl zjistén spise rostouci (r* do 0,2) trend, v 33 piipadech mél trend nejednoznaény
priubéh, v 7 piipadech byl zaznamenan trend spiSe klesajici (r2 do 0,2) a v 15 piipadech byl
trend jednoznacné klesajici (r2 = 0,2 nebo vyssi). Dlouhodoby trend vyvoje poctu dni bez
snéhové pokryvky tak v CR neni jednoznadny a definovatelny. Ziejmy je ale posun,
nastavajici v poslednim dvacetileti, a to jak u vzestupné tendence (Obr. 4, stanice Tuhan,
okres M¢lnik, 160 m n. m.), tak i u tendence klesajici (Obr. 5, stanice Pohotelice, okres Brno-
venkov, 180 m n. m.).
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Obr. 4: Pocty dnit beze snéhu, Tuhan Obr. 5: Pocty dnit beze snéhu, Pohorelice
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PUSOBENI EXOGENNI KYSELINY ABSCISOVE A
BRASSINOSTEROIDU NA PARAMETRY VYMENY PLYNU PSENICE
V PODMINKACH ZASOLENI

INFLUENCE OF EXOGENOUS TREATMENT OF ABSCISIC ACID AND
BRASSINOSTEROIDS ON GAS EXCHANGE PARAMETERS IN CONDITION OF SALT
STRESS BY WHEAT

Ivana Safrankova, Jana Krutilova

Univerzita Hradec Kralové, Prirodovédecka fakulta, katedra biologie, Namésti Svobody 301, 500 03
Hradec Kralové 3, Ceska republika, e-mail: ivana.safrankova@uhk.cz

Summary

The aim of the research was to study a physiological mechanisms linking the reactions to
water stress and a possible influence of abscisic acid and 24-epibrassinolids. Plants of
common wheat (Triticum aestivum) had been chosen for the experiment. The plants were
cultivated in four variants: control, condition of 150 mM NacCl, condition of 150 mM NacCl
and treatment of 100 uM abscisic acid, condition of 150 mM NaCl and treatment of 0,001 uM
24-epibrassinolids. Phytohormons were applied after the salinity stress induction. During the
salinity stress the gas exchange parameters were measured: photosynthesis (Pn) and water use
efficiency (WUE). The results of the experiment show that the salinity significantly decreased
Pn. Application of 24-epibrassinolids better supported WUE.

Key words: wheat, Triticum aestivum L., salinity, photosynthesis, water use efficiency,
abscisic acid, brassinosteroids

Souhrn

Vyzkum byl zaméten na fyziologické mechanismy podminujici reakce k zasoleni a mozného
ovlivnéni aplikaci kyseliny abscisové a 24-epibrassinolidu. Pro experiment byl vybran cesky
genotyp pSenice jarni “Sirael”. Rostliny byly rozdéleny do 4 variant: kontrola, sucho, zasoleni
+ aplikace 100 uM ABA, zasoleni + aplikace 0,001 uM 24-epibrassinolidu. Po dobu stresu
byly gazometricky méfeny parametry vymény plynt (fotosyntéza, efektivita vyuziti vody). Z
vysledkt vyplyva, Ze pii zasoleni doslo k vyznamnému snizeni Py. Aplikace 24-
epibrassinolidu vyznamnéji 1épe podpofila efektivni vyuziti vody.

Klicova slova: pSenice, Triticum aestivum L., zasoleni, fotosyntéza, efektivita vyuziti vody,
kyselina abscisova, brassinosteroidy

UuvoD

Zasoleni a sucho patii mezi limitujici faktory, které zpiisobuji vyznamné omezeni
rostlinné produkce /e.g. 1, 2/. Zasoleni ovliviiuje rostlinnou fyziologii pfes bunéénou troven,
iontové a osmotické zmény aZ po celou rostlinu véetné fotosyntézy /3/. Na rostlinach se mize
projevovat i1 vadnutim listli, jejich starnutim a opadem /4/. Aplikaci pfirozenych C¢i
syntetickych hormonti je mozné eliminovat plsobeni zasoleni a v konecném dusledku tak
zvysit vynos zemédé€lskych plodin /5/.
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Syntéza kyseliny abscisové (ABA) je jednim z evolu¢nich mechanizmd, které umoznuji
rostlindm pfizpiisobit se podminkam prostiedi. ABA vede k mnoha zméndm ve vyvoji,
fyziologii a rlistu, je povazovana za signal k iniciaci zapojeni adaptacnich procesii k zasoleni a
jinym stresim prostiedi /6, 7, 8/. Hlavni vyvojové a morfologické ucinky ABA spocivaji ve
snizeni ubytku vody transpiraci a soucasné¢ zvySeni piijmu vody kofeny, méni relativni
rychlost rastu riiznych casti rostliny /9, 10/. Pfi nartistu obsahu ABA v kofeni se v prytu zvysi
obsah susiny, je utlumen vyvin listové plochy a podpofen rist kotene /11, 12/.

Brassinosteroidy (BR) jsou steroidni regulatory, hrajici klicovou roli v celém vyvoji
rostlin /13/, jsou spojovany s potla¢enim odezvy rostliny na stres, plisobi zejména jako
pozitivni regulatory jejich ristu a téz jako latky schopné ovliviiovat adaptaci rostliny na stres
/14, 15/, zvySuji endogenni koncentraci ABA, reguluji vyvoj a funkci priducht pii
abiotickych a biotickych stresech /13, 16, 17/.

Cilem préce bylo ziskat nové poznatky na Urovni parametri vymény plyni b&hem
zasoleni s vyuzZitim ABA a BR u jarni pSenice.

MATERIAL A METODA

Rostliny pSenice jarni byly péstovany v fizenych podminkéach klimaboxu pfti teploté 21
°C, relativni vlhkosti vzduchu pohybujici se kolem 80 %, denni fotoperiodé 16 hodin svétla s
ozafenosti 700 pmol.m™.s™ a 8 hodin tmy. V nadobach s agroperlitem o objemu 950 cm?® bylo
péstovano vzdy 12 rostlin. Vlhkost agroperlitu byla udrzovana gravimetricky na 70 + 2 %
maximalni kapilarni vodni kapacity (Ovkk). Zakladni Ziviny byly dodany dvakrat tydné
formou Knopova zivného roztoku, mikroelementy na zacatku dle Bensona.

Rostliny staré 21 dni byly rozd€leny do 4 variant: kontrola (K), zasoleni 150 mM NaCl
(S), zasoleni 150 mM NaCl + aplikace ABA (S-ABA), zasoleni 150 mM NaCl + aplikace
24-epibrassinolidu (S-BR). Fytohormony byly aplikovany zalivkou ke kofentiim po navozeni
zasoleni. Varianta S-ABA byla osetiena zalivkou 50 cm® 100 uM ABAS9™ Aldich j1g/
Varianta S-BR byla oetfena zalivkou 50 cm® 0,001 pM 24-epibrassinoliduS'9mAldrich 119 20/,

Reakce rostlin na zmény vnéjSich vlivli v péstebnim substratu byly u vSech variant
monitorovany na trovni fyziologie listd. Rychlost Cisté fotosyntézy (Py) a efektivita vyuZziti
vody (WUE=P\/E) byly stanoveny na intaktnich, pIn¢ vyvinutych listech pomoci
gazometrického infracerven¢ho analyzatoru LCpro+ (ADC Bio Scientific Ltd.). Méfeni
probihalo v asimilaéni komofe analyzatoru pii teploté 21 °C, ozafenosti 700 pmol.m?.s™,
vihkosti vzduchu 50 % a koncentraci CO, 350 umol.mol™. M&keni bylo rozdéleno do 3 &asti,
které probihaly v téchto terminech: 1. v obdobi 4 dny po navozeni zasoleni (4 sd), 2. v obdobi
8 dnii po navozeni zasoleni (8 sd), 3. vobdobi 11 dnii po navozeni zasoleni (11 sd).
Statisticke vyhodnoceni bylo provedeno pomoci programu StatSoft, Inc. (2008) -
STATISTICA Cz, verze 9 vicenasobnou analyzou rozptylu pii a = 0,05. Publikované hodnoty
jsou priimérem ze tii opakovani.

VYSLEDKY A DISKUSE

Nameéfené hodnoty sledovanych fyziologickych parametru stresovanych rostlin pSenice
jsou uvedeny v grafech 1 - 2. Hodnoty fotosyntézy uvadime v grafu 1. Na zac¢atku méfeni
(1_1d) jsou hodnoty Py u vSech variant shodné, nebot’ bylo provedeno pied zasolenim a
aplikaci fytohormontd. PSenice (Triticum sp.) patfi mezi stfedné tolerantni plodiny a dle
pokusii /21/ dochazi pii 100 mM NaCl ke sniZeni jejiho vynosu. V naSem ptipad¢ doslo ke
statisticky vyznamnému sniZeni Py 4. az 8 den zasolenim 150 mM NaCl. Zjisténé vysledky
jsou v souladu napf. s praci /22/, ktefi se zabyvali vlivem zasoleni na vyménu plynt u rostlin
Helianthus sp. Aplikaci ABA v kombinaci se zasolenim varianty S_ABA doslo také ke sniZeni
intenzity Py, kdy v poslednim méfeni byla hodnota dokonce prukazné nizsi nez u varianty S.
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Utinek ABA na intenzitu Py byl dlouhodoby, varianty oetfené ABA zistaly prikazné niZsi
ve srovnani s kontrolou aZz do konce pokusu.
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Graf 2: Parametry efektivity vyuZiti vody (v pmol CO, mmol™ H,0)

Aplikace BR varianty S-BR naopak zputsobila zvyseni Py. Hodnota Py v prvnich dnech
dokonce prikazné prevysuje K i S. Po 11. dnech pokusu (4_11d) si tato varianta ponechala
vysSi hodnoty Py i pod pisobenim stresu. Obdobné Géinky BR na intenzitu Py pfi soucasném
pusobeni NaCl uvadéji /23/ u rostlin Cajanus cajan nebo /20/ u rostlin Brassica sp.

Hodnoty WUE uvadime v grafu 2. Vysledky méfeni ukazuji, Ze zasoleni zpusobilo i
v kombinaci s aplikaci ABA vyrazné snizeni WUE. V tomto ptipadé aplikace ABA psenici
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neprospéla. K vyraznému zvySeni WUE bylo zjisténo po aplikaci BR, jehoz ucinek byl po
dobu trvani pokusu vzdy nad urovni varianty S a S-ABA. Vysledky jsou opét v souladu s /23/.

Plisobeni 150 mM NaCl zptisobilo snizeni Py u pSenice. Podané fytohormony (ABA,
BR) se liSily v jejich uéinnosti. Aplikace 24-epibrassinolidu vyznamnéji podpotila efektivni
vyuziti vody pii plisobeni zasoleni.
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VZTAHY MEZI REFLEKTANCNIMI INDEXY PRI A NDVI,
MRAZUVZDORNOSTI (LT50) A AKUMULACI DEHYDRINU U 5
ODRUD REPKY OLEJKY

THE RELATIONSHIP AMONG REFLECTANCE INDEXES PRI AND NDVI, FROST
TOLERANCE (LT50) AND DEHYDRIN ACCUMULATION IN 5 GENOTYPES OF
WINTER RAPESEED

Milan Oldtich Urban
Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, Drmovska 507/73, Praha 6 Ruzyné¢; olinek.vcelar@seznam.cz

Summary

The aim of this study was to found whether there is some relationship among measured values
of dehydrin accumulation (DHN), frost tolerance determined by conductometry (lethal
temperature - LT50), leaf related reflectance indexes PRI and NDVI and photosynthetic
values measured by TPS-1. The most significant correlations were found in relationship with
DHN, especially DHN to WUE and LT50.

Key words: winter rapeseed, dehydrin, frost tolerance, PRI, NDVI, photosynthesis

Souhrn

Cilem této studie bylo ovéfit, zda lze u rostlin fepky olejky nalézt vztahy mezi naméfenymi
hodnotami akumulace dehydrini (DHN), mrazuvzdornosti stanovenou konduktometricky
(LT50), reflektan¢nimi indexy PRI a NDVI, méfenymi na listech a fotosyntetickymi
hodnotami listd, méfenymi pomoci TPS-1. Nejvice vyznamnych korelaci je pozorovatelnych
ve vztahu s akumulaci DHN, z toho korelace DHN k WUE a LT50 jsou nejvyssi.

Klicova slova: fepka olejka, dehydrin, mrazové odolnost, PRI, NDVI, fotosyntéza

UvoD

Posouzeni mrazuvzdornosti (FT; frost tolerance) u rodu Brassica (ale i u dalSich plodin)
je v polnich podminkach ovlivnéno pribéhem pocasi, které je pro kazdy rok specifické
sucasti riznych faktord odlisné sily a délky trvani /1/. Ukazuje se, Ze FT lze indukovat
dlouhodobym piisobenim nizkych teplot nad bodem mrazu. Akumulace dehydrinii (DHN) je
na zakladé mnoha studii /1-5/ povaZzovana za jeden z vyznamnych genotypové podminénych
znaku, které indukuji nebo usnadnuji odolnost rostlinnych bunék k dehydrataci (a tedy i
k chladu). Dehydriny tvofi samostatnou skupinu v ramci velké rodiny LEA proteint (tzv.
LEA 11 nebo LEA-D11 proteiny) a jsou zkoumany vice nez dvacet let. Schopnost DHN véazat
vodu ve svych molekuldch s minimem intracelularnich vodikovych vazeb je pieduréuje
k interakci s povrchy membran nebo jinych proteint a zabranuje tak jejich dalsi dehydrataci
/4, 5/. DHN chrani enzymy pfed chladovymi zménami skupenstvi vody (kryoprotektivni
funkce napt. u psenice WCS120). Navic jsou DHN schopny zhaset reaktivni formy kysliku a
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jeho radikaly /6, 7/. Diky témto vlastnostem jsou DHN vyznamnou skupinou stresové
indukovatelnych proteinli a je mozné je vyuzit jako fyziologickych markerd odolnosti
nékterych odrid nebo hodnotit hladinu stresové odpoveédi sledovanim jejich expresnich
profild (mnozstvi transkriptd v bunkach, pletivech /1-14/. DHN jsou ovSem jen jedny
Z findlnich produktt signalnich drah, které mtze bunika produkovat /21/. Kapesni pfistroje,
zalozené na méfeni reflektan¢nich odrazl jsou vyuzivany v Siroké mife pro levné, rychlé a
opakovatelné stanoveni aktualniho stavu rostlin /15-18/. Nejvice vyuzivanymi indexy
reflektan¢nich odrazii jsou PRI a NDVI. PRI (Reflektan¢ni fotochemicky index) index je
citlivy na zmény obsahu fotoprotektivnich karotenoida, které jsou indikatory efektivity
vyuZziti fotosynteticky aktivni radiace (FAR).

MATERIAL A METODA

Rostliny byly kultivovany, odebirany a méteny podle /21/. Na zdkladé metody mrazové
podminéného vytoku elektrolytii z teréikt nejmladsich plné vyvinutych listi v rozmezi teplot
-3 az -30 °C (tzv. ptfimy mrazovy test; /19, 20/) byla stanovena aktualni mrazova odolnost
odrud. Vysledky konduktometric byly zhodnoceny programem LTso (lethal temperature;
[20/). Extrakce proteini rozpustnych po varu a SDS-PAGE a néslednd hybridizace
rozdélenych proteinti s anti-dehydrin protilatkou probéhla dle /1/. Kvantitativni analyza
v programu Quantity One 4.6.7 (Bio-Rad) nésledovala po skenovani membrany na
kalibrovaném denzitometru. Hodnoty PRI a NDVI byly méfeny pfistroji PlantPen PRI200 a
NDVI200 (Photon Systems Instruments, CR). Statistické vyhodnoceni korelaci ziskanych
denzit bylo provedeno v programu Statistica 10.0 (StatSoft, Tulsa, OK, USA) na zakladé
faktorové analyzy. Cilem bylo posoudit podobnost znakt a nalézt vybocujici objekty, resp.
jejich proménné.

VYSLEDKY A DISKUSE
Podrobna data a vysledky akumulace DHN tohoto pokusu naleznete v /21/.

Tab. 1: Pouzité hodnoty a poméry hodnot pro analyzu

DHN PRI NDVI E GS Pn WUE WUEi LT50
K-S K-S S/K S/K S/K S/K S/K
F 17,8% 0,0755 = 0,02685 0,14 0,20 0,58 4,13 10,62 -13,21
N 30,4% 0,0535  0,0194 0,14 0,20 0,93 6,54 15,64 -13,69
B 7,1% 0,0682  0,0283 0,21 0,28 0,55 2,64 4,54 -11,53
M 29,0% 0,0695 0,091 0,22 0,37 1,17 5,56 9,63 -13,50
L 17,8% 0,0816 = 0,06275 0,15 0,29 0,71 4,43 10,01 -12,07

Tabulka 1 ukazuje mediany hodnot (n=5) kontrolnich a stresovanych rostlin. Pismena
oznacuji odrudy (F-Californium, N-Navajo, B-Benefit, M-Mickey, L-Ladoga; Pn — ¢ista
fotosyntéza, GS — vodivost pruduchd, E — transpirace, WUE - efektivita vyuziti vody).
Hodnoty jsou vyjadfeny bud’ jako rozdil hodnot (kontrola minus stresovana rostlina), nebo
jako podil téchto hodnot (S/K). V piipadé¢ DHN a LT50 vidime aktudlné zmétené hodnoty,
bez vztahu ke kontrole /21/. Odridy N a M dosahly i ve stresované varianté vysokych hodnot
fotosyntézy, srovnatelné s kontrolou, a mély také velmi vysoké WUE a DHN. Hodnota WUE
byla vypocitana jako Pn/E, hodnota WUEI jako pomér Pn/gs. Odrtida B naopak akumulovala
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nejméné DHN (kvalitativni rozdil oproti ostatnim) a hodnota LT50 byla nejnizsi. Také u B
doslo k nejvétsimu snizeni Pn, WUE i WUEi.

Tab. 2: Korelacni matice hodnot

Korelace (Tabulka1) Ozna¢. korelace jsou vwznamné na hlad. p < ,05000 N=24 (Celé pfipady vynechany u ChD)

DHN PRI NDVI E GS Pn WUE WUEIi LT50

DHN 1,000

PRI -0,511 1,000
NDVI 0,288 0,421 1,000

E -0,103 -0,025 0,566 1,000

GS 0,064 0,291 0,908 0,835 1,000

Pn 0,859 -0,397 0,632 0,397 0,543 1,000
WUE 0,978 -0,578 0,147 -0,240 -0,072 0,776 1,000
WUEI 0,806 -0,518 -0,226 -0,645 -0,498 0,404 0,889 1,000

LT50 0,892 -0,512 0,053 -0,193 -0,180 0,657 0,845 0,777 1,000

Vsechny statisticky vyznamné korelace jsou oznaceny tuéné a jsou vyznamné na hladiné p <0,05.

Tabulka 2 (po standardizaci dat) nazorn¢ ukazuje korelacni vztahy mezi vSemi
méfenymi hodnotami. Za fyziologicky zajimavé si dovolujeme povazovat korelace vyssi nez
0,75. Je patrné, Ze nejvice vyznamnych korelaci je pozorovatelnych ve vztahu s DHN, z toho
korelace k WUE (Pn/E) a LT50 jsou nejvyssi. Vysoké jsou také korelace mezi NDVI a GS ¢i
Pn. Tato zavislost byla jiz prokdzéna v jinych publikacich. Na zaklad¢ dal$ich hodnot
mizeme fFici, ze se v ndmi ziskanych vysledcich nepodatilo potvrdit vyznamny vztah mezi
PRI a NDVI, a to ani vzhledem k akumulaci DHN a WUE. Obsah ¢i syntéza chlorofylu
(NDVI) nebyla po stresu chladem vyznamné snizena, zatimco deepoxidace xantofylového
cyklu (PRI) byla zvySena vyrazné. Zavislost mezi DHN a LT50 (R=0,892) je statisticky
vyznamnd hodnota, ktera odrazi skute¢nost piimé kladné korelace mezi akumulaci DHN a
hodnotou LT50, vyjadfené aktualni mrazuvzdornosti listovych pletiv, a byla jiz byla
n¢kolikrat prokazana. Korelace mezi akumulaci DHN a hodnotou WUE (Pn/E) je také kladna
a vysoka (R=0,978) a statisticky vyznamna na hladiné p <0,05. Na zaklad¢ této vazby je
mozno tvrdit, Ze vysSi hodnota Pn, spolu s nizsi E (a nasledné vyssi efektivita vyuziti vody)
souvisi se zménami energetického a s Gpravou vodniho metabolismu fepky olejky a ma vliv
na akumulaci DHN.

Faktor. zaté%e, faktor 1 ku faktoru 2 Projekce proménnych do faktorové roviny  ( 1x 2)
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Graf 1: Graf faktorové zatéze, rotace Varimax Graf 2: Projekce proménnych do faktorové
roviny

V grafu 1 vidime, Ze faktor 1 je nejvice ovlivnén (zatizen) shlukem DHN, WUE a
LT50, které spolu uzce koreluji. Méné s timto shlukem koreluje Pn a WUEiI, i kdyZ maji na
hodnotu faktoru 1 stejny (velky) vliv. Hodnoty PRI ovliviiuji faktor 1 také, ale s vySe
uvedenymi hodnotami ve shluku nekoreluji. Znak NDVI ovlivituje prvni faktor jen velmi
malymi vahami. Faktor 2 je nejvice ovlivnén hodnotami E a GS a NDVI (a tyto hodnoty jsou
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také ve shluku). Podle daného vystupu FA je také mozno usoudit, Ze znak Pn zatézuje oba dva
faktory stejn¢ vyznamné (Graf 2) a je schopen vysvétlit velké procento variability ostatnich
znak.
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Graf 3: Projekce pripadiit do faktorovych rovin

V tomto schématu (graf 3) jsou znazornény genotypy fepky olejky, podle jejich
projekce do dvou faktorovych rovin na zékladé vSech vyse uvedenych vysledkt. Jednotlivé
genotypy fepky se ve vSech hodnotach liSily (jsou roztrouSené). Presto miZzeme genotypy
hrubé rozdélit do dvou skupin podle prvniho faktoru. Prvni skupina N, M a druha skupina B,
F, L, podle jejich umisténi kolem hlavnich os. Odrida Navajo (N) dosahla nejvyssi
mrazuvzdornosti, stejn¢ jako odriida Mickey (M). Vzhledem k faktorové zatézi (Fig. 1) je
mozno usoudit, ze vysSi rychlost Cisté fotosyntézy a lepsi vyuziti vody nejvice ovlivni
akumulaci DHN a tim zajisti vysSi odolnost k chladu a mrazu.

Nejvice vyznamnych korelaci je pozorovatelnych ve vztahu s akumulaci DHN, z toho
korelace DHN k WUE (Pn/E) a LT50 jsou nejvyssi. Na zakladé dalSich hodnot mizeme fici,
Ze se v nami ziskanych vysledcich nepodatilo potvrdit vyznamny vztah mezi PRI a NDVI, a
to ani vzhledem k akumulaci DHN a WUE, pfestoze deepoxidace xantofylového cyklu (PRI)
byla zvysSena po chladu vyrazn€. Podle projekce vSech vysledki do dvou faktorovych rovin
bylo mozno od sebe genotypy odlisit, protoze se ve vétSiné hodnot lisily. Prozatim mizeme
vyslovit domnénku, ze chladové podminéna (indukovand) vyssi rychlost Cisté fotosyntézy a
lepsi vyuziti vody nejvice ovlivni akumulaci DHN a tim zajisti u fepky vyssi odolnost
k chladu a mrazu. Hodnoty Pn a WUE béhem chladu — brané jako rozdily mezi kontrolnim a
aklimovanym stavem jednotlivého genotypu - se tedy mohou stat dobrymi fyziologickymi
markery odolnosti k mrazu.
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VLIV STRUKTURY POROSTU KUKURICE SETE NA DISTRIBUCI
SRAZEK

THE EFFECT OF MAIZE CROP STRUCTURE ON THE DISTRIBUTION OF
PRECIPITATION

Petr Zabransky', Vaclav Brant*, Jan Pivec*, Markéta Gemerlova®, Milan Kroulik?

Ceské zem&délska univerzita v Praze, FAPPZ, katedra agroekologie a biometeorologie® a TF, katedra
zem&d&lskych strojii?, Kamycka 129, 165 21 Praha 6 — Suchdol, zabranskyp@af.czu.cz

Summary

The effect of different structures of maize stands on the distribution of precipitation was
evaluated under the field conditions. Vegetation corn row width of 0.45 and 0.75 m were
monitored. Values of stand precipitation and stem flow were measured, while values of
integrated interception were calculated. Leaf area index values were estimated using the
image analysis. The effect of inter-row width between plants significantly modified
throughfall quantity of water on the soil surface. Greater values of throughfall were
determined in areas with a row-width equal to 0.75 m, while greater values of stem flow then
in areas with a row-width equal to 0.45 m.

Key words: precipitation, interception, stem flow, throughfall, stand structure, Zea mays L.

Souhrn

V polnich podminkach byl hodnocen vliv rozdilné struktury porostii kukufice na distribuci
srazek. Sledovany byly porosty kukufice se Sitkou fadki 0,45 a 0,75 m. Méteny byly hodnoty
porostni srdZky a stok vody po stéble. Z téchto veli¢in byly vypocteny hodnoty integrované
intercepce. Pomoci analyzy obrazu byly stanovovany hodnoty indext listové plochy. Vliv
Sitky mezifadku mezi rostlinami vyrazné¢ modifikoval mnozstvi propadlé vody na povrch
pudy. Vyssi hodnoty porostni srazky byly stanoveny na plochéach se Sitkou tadka 0,75 m.
Vys8i hodnoty stoku vody po stéble poté v porostech s sitkou fadkt 0,45 m.

Klicova slova: srazky, intercepce, stok po stéble, porostni srazka, struktura porostu, Zea mays
L.

UvoD

Rostlinny pokryv vyrazné ovliviiuje distribuci srazek dopadajicich na povrch pidy.
V piipadé redistribuce srazky se jedna o porostni srazku, ktera zahrnuje odkap vody z listi,
pfimy propad srdzky na pidu a stok vody po rostling (kmen, stéblo, lodyha). Stok vody po
rostliné vyrazné ovliviiuje kolobéh vody a zivin ve fytocendzach (napt. /1/ a /2/), erozni
procesy (napft. /3/) apod. Dle literarnich udajti /4/ mize az jedna tfetina stoku vody po stéble
kukufice ptispivat ke vzniku povrchového odtoku. Z hlediska zavislosti mezi hodnotou srazky
(nezavisle proménnd) a hodnotami porostni srazky a stoku po stéble byla u rostlin kukufice
potvrzena pozitivni korelace /5/. Tito autofi rovnéz poukazuji na skutecnost, Ze pfi nizsich
hodnotéch srazky nartistd v porostu kukufice hodnota podilu mezi stokem a porostni srazkou.
S néristem srazky hodnota tohoto podilu klesa. Cilem prace bylo potvrdit hypotézu o
rozdilném vlivu struktury porostu na distribuci sraZek v kukufici seté.
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MATERIAL A METODA

V dubnu 2012 byly na lokalit¢ Budihostice zalozeny dvé pokusné plochy s porosty
kukuftice o Sitce radki 0,45 m a 0,75 m. Velikost kazdé plochy ¢inila 1 ha (hybrid PR38N8&6).
Zakladnim zpracovanim pudy byla orba. Oba vysevy byly provedeny Sestifddkovym secim
strojem Kverneland Accord Optima HD. Primérna vzdalenost rostlin v fadku ¢inila po vzejiti
u porostli s rozte¢i fadka 0,45 m 0,271 m (nastavena vzdalenost pii vysevu byla 0,255 m) a
0,151 m u tadka o Sifce 0,75 m (nastavend vzdalenost 0,150 m). Skute¢ny pocet rostlin na
jednotku plochy dosahoval u fadka 0,45 m 88 889 rostlin na ha a u Sirokych radka 89 333
rostlin na ha. V porostech byla hodnocena porostni srazka, ktera zahrnovala ptimy propad
srazek a odkap vody z listi. Propad byl méfen pomoci sbérnych trychtyiti o priméru 125 mm
se zachytnou nddobou (objem 0,5 I). Sbérna plocha se nachazela 200 mm nad povrchem pidy
(eliminace znecisténi zeminou). V kazdém porostu bylo umisténo celkem 21 trychtyia. Stred
sedmi trychtyfii se nachazel ve stfedu mezifddku, sedmi ve stfedu poloviny mezifadku a
ostatni byly umistény tésné u fadku kukufice. Stok vody po stéble byl hodnocen pomoci
zachytnych trychtyit o priméru 45 mm umisténych ve vySce 200 mm nad zemi kolem stébla
s akumulacni lahvi o objemu 1 1 (8 méfeni na varianté). Srazky nad porostem byly
kontinualn¢ méfeny srazZkomérem Met One 370 (Met One Instruments, USA), hodnoty srazek
byly korigovany dle /6/- Py (mm). U porosti byly stanoveny hodnoty LAI (index listové
plochy) pomoci analyzy infrasnimkii rozprostiené listové plochy ve 14-dennich intervalech.
LAI bylo stanoveno vzdy na péti rostlinach v rdmci varianty. Odbéry zachycené vody porostni
srazky (P, mm) a stoku po stéble (STqow, mm) byly méfeny v ¢asovych intervalech (dny),
Vv zavislosti na srazkové aktivité. Hodnoty intercepce (I, mm) byly hodnoceny pro odbérova
obdobi a vypoéteny na zakladé vztahu | = Peorr — (Pins + STiow)-

VYSLEDKY A DISKUSE

Primérné hodnoty porostni srazky (Pws, %) za sledovana obdobi v mezifadku
v porostech kukufice vyjadfené jako procentualni podil z hodnoty srazky stanovene nad
porostem (Pcorr = 100%) dokumentuje graf 1. Z grafu je patrné, Ze vysSi hodnoty propadu
mezitadkid 0,75 m doSlo knarGstu hodnot P (%) ve stiedu mezifddku. Pficinou je
nezapojeni listové plochy ve sttedu mezirfadku. V tomto misté 1ze pocitat s vyraznym piimym
propadem srazek na povrch pudy a s intenzivnim odkapem vody z konci listd do mezifadku.
Smérem k fadku rostlin propad i odkap klesal. Na odkap vody do stfedu mezitadku, napf.
z hlediska vzniku kapkové eroze poukazuje napt. /7/. U porostt o Sifce 0,45 m byla hodnota
Pt naopak nejnizsi ve stiedu mezitfadku. Pfi¢innou této skutecnosti je pravdépodobné vyssi
mira prekryti listh mezi jednotlivymi fadky a vétSi celkova pokryvnost pidy. V disledku
prekryvani listl dochdzi u uzsich fadka k efektu prfedavani vody mezi listy, kterd je nasledné
svadéna ke stéblu, po némz odtéka. Tuto hypotézu potvrzuje graf 2, ktery dokumentuje
zavislost mezi P  (Mm) a hodnotami Py (Mm) a STaew (Mm). Z grafu je patrné, Ze se
zvySenim hodnot Py dochazi v porostech sitadky 0,75 m i k vy$§imu naristu Py ve
srovnani s fadky 0,45 m. U hodnot ST,y je tomu naopak. Pozitivni korelace mezi hodnotami
Peorr  (MmM) a hodnotami Py (Mm) a STqow (MmM) je vsouladu s vysledky /6/. Graf 3
dokumentuje procentudlni distribuci Py porostem za sledovand obdobi. P#i hodnoceni
kratsiho obdobi, které se vyznacovalo vyssi sumou jedné kontinudlni srazky (obdobi 1.7.-2.7.
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~ v

a 3.7.-5.7.) byly stanoveny niZsi hodnoty intercepce. U obdobi del$ich, pro néz byl typicky
vétsi vyskyt dennich srazek vrozmezi 0,2 — 0,4 mm, které nebyly pouZitou metodou
hodnoceni Pi¢ a STiow méfitelné, doslo v dusledku kumulace sumy srazky k naristu hodnot
intercepce (zbyvajici obdobi). Mtuzeme tedy piedpokladat, Ze pti sraZzce odpovidajici hodnoté
v intervalu 0,2 — 0,4 mm byla intercepce 100%.

§ifka mezirfadki Py (%), Peprr =100% Sifka mezifadkia Py (%), Peyrr =100%
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Graf 1: Priumérné hodnoty porostni srazky (Pws, %) Vv hodnocenych zonach v porostech
kukurice vyjadrené jako procentudlni podil z hodnoty srazky stanovené nad porostem (Pcorr =
100%) v obdobi od 12. 6. do 13. 8. 2012).
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Graf 2: Zavislost mezi hodnotou srazky nad porostem (Pcor, MmM) a priimeérnou hodnotou
porostni srazky (P, mm, vlevo) v obdobi od 1. 7. do 13. 8. 2012 a mezi hodnotou srazky nad
porostem (Pcorr, mMM) a primérnou hodnotou stoku vody po stéble (STow, MM, vpravo) od
1.7. do 18.7.2012 v porostech s radky 0,45 m a 0,75 m

Hodnoty LAI (Graf 3) byly vys$$i na plochach s fadky 0,45 m. To mize byt vysvétlenim
vysSich hodnot intercepce v obdobi od 1.7. do 2.7.2012 a od 3.7. do 5.7.2012. Dalsi pti¢inou
muze byt vSak primarni pokryvnost povrchu ptidy. Tuto skute¢nost 1ze nepiimo potvrdit na
zaklad¢ intercepce slunecniho zafeni, ktera byla dle vysledkt /8/ vyssi v porostech kukuftice
seté vyseté do uzSich tadkl ve srovnani stadky Sirokymi. Na zakladé¢ dosavadnich
experimentl je patrné, ze zména struktury porostu kukufice zna¢né ovliviuje distribuci vody
V porostu. Vyrazny je i vliv uzsich fadkti na snizeni dopadu desté a odkapéavajici vody na

Vv

povrch pudy. U uzsich fadkt vsak byly pozorovany vyssi hodnoty stoku vody po stéble.
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Graf 3: Hodnoty jednotlivych sloZek distribuce srazek v porostech kukurice seté v zavislosti
na Siice Fadku vyjadiené jako procentudlni podil na srdzce (Peor = 100%) — intercepce (1, %),
stok po stéble (STow, %) a porostni srazka (P, %) pro hodnocena obdobi. Hodnoty LAI
stanovené pro obdobi od 7.5. — 31.7.2012.
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