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ÚVODNÍ SLOVO 
Vážení účastníci konference, milé kolegyně, milí kolegové, 

setkáváme se již na 24. ročníku konference Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti 

rostlin. Dvacet čtyři ročníků představuje dostatečně dlouhou dobu na to, abychom mohli hovořit o tradici. 

Zároveň je však každý další ročník příležitostí podívat se na problematiku stresové fyziologie rostlin z 

trochu jiného úhlu. Velmi nás těší, že zájem o konferenci přetrvává a že se zde pravidelně setkávají nejen 

dlouholetí účastníci, ale také studenti, doktorandi a začínající vědečtí pracovníci. 

V letošním roce jsme se rozhodli věnovat zvýšenou pozornost kořenovému systému rostlin a jeho 

úloze v reakci na abiotické a biotické stresory. Kořeny zůstávají našemu pohledu většinou skryté, jejich 

význam pro život rostliny je však zásadní. Právě kořenový systém je místem bezprostředního kontaktu 

rostliny s půdním prostředím, zajišťuje příjem vody a minerálních látek a současně představuje jeden z 

prvních senzorů změn vnějších podmínek. 

Vodní deficit, vysoké či nízké teploty, zasolení, nedostatek nebo nadbytek živin, rizikové prvky, 

zhutnění půdy či nedostatek kyslíku vyvolávají změny nejen v růstu a architektuře kořenového systému, 

ale také v jeho anatomii, metabolismu a fyziologické aktivitě. Odezva kořenů se následně promítá do 

fungování celé rostliny. Změny kořenového systému proto nemůžeme posuzovat izolovaně od procesů 

probíhajících v nadzemních orgánech. 

Stále více si také uvědomujeme, že kořen není v půdě osamoceným orgánem. Rhizosféra 

představuje mimořádně dynamické prostředí, v němž probíhají složité interakce mezi rostlinou, půdou a 

mikroorganismy. Mykorhizní houby, bakterie podporující růst rostlin a další složky půdního mikrobiomu 

mohou významně ovlivňovat dostupnost živin a vody i schopnost rostlin vyrovnat se s nepříznivými 

podmínkami. Studium stresové odpovědi rostlin se proto stále více posouvá od hodnocení jednotlivých 

znaků k pochopení celého systému půda–kořen–mikroorganismy–rostlina. 

Význam těchto otázek narůstá také v souvislosti se změnou klimatu. Delší období sucha a jejich 

střídání s intenzivními srážkami, vysoké teploty a další extrémní projevy počasí vytvářejí podmínky, na 

které musí rostliny reagovat velmi dynamicky. Nejde přitom pouze o to, jak rostlina stresové období 

přežije. Neméně důležitá je její schopnost regenerace po odeznění stresu a obnovení růstu, příjmu vody a 

živin, fotosyntetické aktivity a produkce biomasy. Právě schopnost zotavení může být jedním z 

významných znaků využitelných při hodnocení a výběru tolerantních genotypů. 

Letošní zaměření na kořenový systém však neznamená, že bychom chtěli opustit tradiční šíři naší 

konference. Tak jako v předchozích letech budou prezentovány výsledky věnované různým abiotickým i 

biotickým stresorům, jejich vzájemným interakcím a možnostem zmírnění jejich negativních účinků. 

Prostor bude věnován rovněž novým metodickým přístupům. Moderní zobrazovací, analytické a 

molekulárně-biologické metody nám umožňují sledovat procesy, které byly ještě před několika lety 

obtížně zachytitelné. Současně však neztrácejí význam ani klasické fyziologické a biochemické metody. 

Teprve jejich vhodné propojení nám umožňuje získat komplexnější obraz o skutečné reakci rostliny na 

prostředí. 

Jedním z dlouhodobých cílů konference je také vytvářet prostor pro setkávání různých generací 

vědeckých pracovníků a propojování pracovišť i odborných disciplín. Jsme proto velmi rádi, že se 

konference účastní studenti a mladí vědečtí pracovníci. Právě osobní diskuse nad výsledky, někdy i nad 

výsledky neočekávanými, může být počátkem nové spolupráce, experimentu nebo společného projektu. 

Věříme, že také 24. ročník konference přinese nové poznatky, inspirativní diskuse a příležitosti ke 

spolupráci. A přestože se budeme zabývat stresem téměř ze všech možných pohledů, přejeme všem 

účastníkům, aby samotná konference proběhla v tradičně přátelské, podnětné a pokud možno nestresující 
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atmosféře. 

Těšíme se na společná setkání, diskuse a nové podněty a přejeme všem účastníkům příjemný a 

inspirativní průběh konference. 

 

Organizační výbor konference
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VPLYV KOMPOSTOV NA OBSAH CHLOROFYLU A 

TVORBU BIOMASY RAJČIAKA JEDLÉHO (SOLANUM 

LYCOPERSICUM L.) 

 
EFFECTS OF DIFFERENT COMPOSTS ON CHLOROPHYLL CONTENT AND 
BIOMASS PRODUCTION IN TOMATO (SOLANUM LYCOPERSICUM L.) 

 
Janka Ševčíková1, Frederika Greschnerová2, Ján Tomaškin2 

1Univerzita Mateja Bela v Banskej Bystrici, Fakulta prírodných vied, Katedra 

techniky a technológií, Tajovského 40,  974 01 Banská Bystrica, 

janka.sevcikova@umb.sk 
2Univerzita Mateja Bela v Banskej Bystrici, Fakulta prírodných vied, Katedra 

biológie a environmentálnych štúdií, Tajovského 40,  974 01 Banská Bystrica, 

jan.tomaskin@umb.sk 

 
Summary 

The aim of this study was to evaluate the effects of two types of compost (Bokashi 

– BK and home compost – DK) and a control treatment (KV) on the physiological 

status and production parameters of tomato (Solanum lycopersicum L.) in a pot 

experiment. Chlorophyll content (CCI), aboveground biomass weight, root system 

weight, and the root:shoot ratio (R:S) were evaluated. The results were statistically 

analysed using multifactor analysis of variance (ANOVA) followed by the LSD 

test. Statistical analysis revealed no significant differences in mean chlorophyll 

content (CCI) among the experimental treatments.  The highest mean 

aboveground biomass weight was recorded in the BK treatment (72.69 g/plant), 

followed by KV, whereas the lowest value was observed in DK. The BK treatment 

also achieved the highest root system weight (4.12 g/plant), R:S ratio (0.057) The 

results indicate a beneficial effect of Bokashi compost on the growth, 

physiological status, and production potential of tomato plants. 

 

Key words: tomato, Solanum lycopersicum L. compost, chlorophyll, root:shoot ratio 

(R:S) 

 

Súhrn 

Cieľom práce bolo zhodnotiť vplyv dvoch typov kompostov (Bokashi – BK a 

domáci kompost – DK) a kontrolného variantu (KV) na fyziologický stav a 

produkčné parametre rajčiaka jedlého (Solanum lycopersicum L.) vo vegetačnom 

črepníkovom pokuse. Hodnotený bol obsah chlorofylu (CCI), hmotnosť 

nadzemnej biomasy, hmotnosť koreňového systému a pomer R:S. Výsledky boli 

štatisticky vyhodnotené multifaktorovou analýzou variancie (ANOVA) s použitím 

LSD testu. Priemerný obsah chlorofylu (CCI) sa medzi jednotlivými variantmi 

štatisticky významne nelíšil. Najvyššia priemerná hmotnosť nadzemnej biomasy 

bola zaznamenaná pri variante s BK (72,69 g/rastlina), nasledovaná KV, zatiaľ čo 

najnižšia hodnota bola zistená pri DK. Variant BK dosiahol aj najvyššiu hmotnosť 

koreňového systému (4,12 g/rastlina), pomer R:S (0,057). Výsledky naznačujú 

priaznivý vplyv Bokashi kompostu na rast, fyziologický stav a produkčný 

potenciál rajčiaka jedlého. 

 

Kľúčové slová: rajčiak jedlý, Solanum lycopersicum L. kompost, chlorofyl, pomer 
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R:S 

 

ÚVOD  

Rastúca produkcia odpadu predstavuje jeden z kľúčových environmentálnych 

problémov súčasnosti. 

Tradičný lineárny model hospodárstva založený na princípe „vyrobiť – 

použiť – vyhodiť“ vedie k nadmernému zaťaženiu prírodných zdrojov a k 

zvyšovaniu objemu odpadu ukladaného na skládky. V reakcii na tieto výzvy sa do 

popredia dostáva koncept obehového hospodárstva, ktorého cieľom je 

minimalizácia vzniku odpadu a jeho opätovné využitie v materiálových cykloch 

/1/. 

Významnou zložkou komunálneho odpadu je biologicky rozložiteľný odpad 

(BRO), ktorý možno definovať ako materiál schopný rozkladu pôsobením 

mikroorganizmov /2/. Patrí sem najmä kuchynský a záhradný odpad a jeho 

skládkovanie predstavuje environmentálne riziko z dôvodu vzniku metánu – 

významný skleníkový plyn /3/. Naopak BRO predstavuje cenný zdroj surovín na 

výrobu kompostu a preto legislatíva Európskej únie aj Slovenskej republiky 

podporuje oddelený zber a biologické spracovanie biologicky rozložiteľného 

odpadu /4, 5/. 

Kompostovanie patrí medzi najefektívnejšie metódy zhodnocovania 

biologicky rozložiteľného odpadu (BRO). Ide o biogénny proces, pri ktorom 

dochádza k premene organických materiálov na stabilizovaný humusovitý produkt 

– kompost /6, 7/. Proces prebieha za účasti mikroorganizmov, ktoré rozkladajú 

organickú hmotu za súčasného uvoľňovania tepla, oxidu uhličitého a vody. 

Výsledným produktom je kompost [8], ktorý predstavuje významný zdroj 

organickej hmoty a rastlinných živín. Jeho aplikácia do pôdy prispieva k zlepšeniu 

fyzikálnych, chemických aj biologických vlastností pôdneho prostredia, čím 

podporuje úrodnosť pôdy a jej dlhodobú kvalitu. /9, 10/. 

V praxi sa využívajú rôzne metódy kompostovania. Okrem tradičného 

aeróbneho kompostovania sa uplatňujú aj alternatívne biologické postupy, ako je 

vermikompostovanie, založené na aktivite dážďoviek /11/, alebo technológia 

Bokashi, využívajúca anaeróbnu fermentáciu organického materiálu pomocou 

efektívnych mikroorganizmov. Výhodou tejto technológie je možnosť spracovania 

nielen rastlinných zvyškov, ale aj živočíšnych odpadov, tepelne upravených 

potravín a mliečnych výrobkov. Bokashi kompostovanie je považované za 

perspektívnu metódu najmä v mestskom prostredí a v systémoch ekologického 

poľnohospodárstva, pričom po ukončení fermentačného procesu je potrebné 

materiál zapracovať do pôdy, kde prebieha jeho následné dozrievanie /12/. 

Komposty pripravené rôznymi technologickými postupmi sa môžu navzájom líšiť 

obsahom, dostupnosťou živín, rýchlosťou ich uvoľňovania, chemickým aj 

biologickým zložením. Tieto rozdiely môžu následne ovplyvniť rast, vývoj a 

fyziologický stav rastlín vrátane intenzity fotosyntézy, tvorby biomasy a celkovej 

produkcie /12/. 

Z fyziologického hľadiska je rast rajčiaka jedlého úzko spätý s dostatočnou 

dostupnosťou dusíka, ktorý je nevyhnutným prvkom pri syntéze chlorofylu, tvorbe 

fotosyntetického aparátu a zabezpečení efektívnej fotosyntetickej aktivity rastlín 

/13, 14/. Rajčiak sa zaraďuje medzi plodiny prvej trate, ktoré sa vyznačujú 

vysokými nárokmi na zásobenie živinami, a preto výrazne reagujú na organické 

hnojenie. Súčasné poznatky poukazujú na to, že pestovateľské podmienky a 

agronomické zásahy významne ovplyvňujú nielen výšku a kvalitu úrody, ale aj 

nutričnú hodnotu plodov, pričom jednotlivé faktory prostredia a pestovateľské 
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opatrenia môžu pôsobiť synergicky/15/. 

Z hľadiska fyziológie rastlín a produkčných charakteristík možno okrem 

samotného výnosu plodov hodnotiť viaceré dôležité parametre, ako sú obsah 

chlorofylu, podzemná a nadzemná biomasa, ako aj ich vzájomný pomer root:shoot 

ratio (R:S). V užšom zmysle predstavuje R:S pomer sušiny koreňového systému k 

sušine nadzemnej časti rastliny (RW:SW). Tento parameter je významným 

ukazovateľom alokácie biomasy medzi koreňový systém a nadzemné orgány a 

často sa využíva pri hodnotení produkčného potenciálu a fyziologickej odozvy 

rastlín na pestovateľské podmienky. V poľnohospodárskej praxi úzko súvisí s 

efektívnosťou príjmu vody a živín, toleranciou voči suchu a schopnosťou 

alokovať asimiláty do hospodársky významných orgánov vrátane plodov /16/. 

Vyššie hodnoty R:S spravidla naznačujú väčšiu investíciu do rozvoja koreňového 

systému, zatiaľ čo nižšie hodnoty poukazujú na preferenčný rast nadzemnej 

biomasy, typický najmä pri optimálnych pestovateľských podmienkach /17/. 

Hodnotenie obsahu chlorofylu v listoch je významným indikátorom 

fyziologického a výživového stavu rastlín, keďže jeho koncentrácia úzko súvisí s 

dostupnosťou dusíka a intenzitou fotosyntézy /18, 19/. Neinvazívne meranie 

obsahu chlorofylu sa preto bežne využíva na hodnotenie reakcie rastlín na 

výživové podmienky a pestovateľské zásahy /18, 20/. 

V kontexte udržateľného poľnohospodárstva je opodstatnené skúmať vplyv 

rôznych typov kompostov na rast a fyziologické parametre rastlín, keďže ich 

zloženie môže významne ovplyvniť dostupnosť živín a rastovú odpoveď rastlín 

/21, 22/. Porovnanie jednotlivých kompostov v kontrolovaných podmienkach 

umožňuje posúdiť ich potenciál ako alternatívu ku konvenčnému hnojeniu. 

 

MATERIÁL A METÓDA 

Hlavným biologickým materiálom experimentu bol vybraný zástupca čeľade 

ľuľkovité (Solanaceae), konkrétne rajčiak jedlý (Solanum lycopersicum L.). Na 

účely výskumu bola zvolená hybridná odroda Harzfeuer F1, skorý až poloskorý 

hybrid s vysokým úrodovým potenciálom a dobrou odolnosťou voči nepriaznivým 

podmienkam prostredia. 

Experiment bol koncipovaný ako nádobový vegetačný pokus, realizovaný 

na troch pestovateľských variantoch v priestoroch Fakulty prírodných vied 

Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici (GPS: 48.7419458 N, 19.1229633 E), 

v presklenom átriu počas vegetačného obdobia od mája 2025 (výsadba priesad) do 

septembra 2025. Tento priestor poskytoval optimálne svetelné podmienky pre rast 

teplomilných plodín a vďaka otvorenej vrchnej časti umožňoval prirodzené 

pôsobenie klimatických faktorov, pričom zároveň zmierňoval vplyv extrémnych 

výkyvov počasia. 

Experiment bol založený v troch variantoch, pričom každý variant bol 

zastúpený tromi opakovaniami (n = 3) v nádobách s celkovým objemom 10 l: 

1. Variant KV (kontrolný variant): predstavoval kontrolnú skupinu bez 

aplikácie kompostu alebo iných organických hnojív, s hodnotou pH pôdneho 

výluhu 7,44. Slúžil na porovnanie prirodzeného produkčného potenciálu pôdy a 

sledovanie dynamiky rastu rastlín v pôvodných podmienkach. 

2. Variant BK (Bokashi kompost): do základnej fluvizeme bol 

zapracovaný Bokashi kompost v objemovom pomere 1 : 9 (kompost : pôda). 

Materiál bol pripravený v domácich podmienkach procesom anaeróbnej 

fermentácie kuchynského bioodpadu, vrátane varených mäsových jedál, 

sezónnych šupiek ovocia a zeleniny. Vzhľadom na fermentačný charakter 

materiálu a nameranú hodnotu pH výluhu 4,87 bol zvolený nižší objemový pomer 
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kompostu k pôde. 

3. Variant DK (domáci kompost): zahŕňal aplikáciu klasického 

aeróbneho kompostu v pomere 2 : 8 (kompost : pôda). Tento kompost s hodnotou 

pH výluhu 7,28, pochádzajúci z lokality Horná Strehová (okres Veľký Krtíš), 

predstavoval rastlinný kompost zložený z trávy, lístia a zvyškov ovocia a zeleniny, 

obohatený o vaječné škrupiny. 

Porovnanie týchto dvoch typov kompostov (fermentovaného kompostu s 

obsahom mäsovej zložky a klasického zeleného kompostu) umožnilo sledovať 

rozdielnu odozvu rastlín na rôzne zdroje živín a ich rozdielnu dynamiku 

uvoľňovania. 

 

Stanovenie obsahu chlorofylu  

Obsah chlorofylu bol stanovený neinvazívnou metódou pomocou 

prenosného chlorofylmetra CCM-200plus (Opti-Sciences, USA), ktorý umožňuje 

rýchle a nedeštruktívne meranie relatívneho obsahu chlorofylu v listoch na 

základe merania absorbancie svetla pri dvoch vlnových dĺžkach pomocou LED 

svetelných zdrojov. Výsledky sú vyjadrené v bezrozmerných jednotkách CCI 

(Chlorophyll Content Index), ktoré predstavujú relatívny index obsahu chlorofylu 

v listovom pletive. Hodnota CCI je úmerná koncentrácii chlorofylu a je vhodná na 

porovnanie medzi variantmi aj na sledovanie zmien v čase /23/. 

Merania sa uskutočňovali každé dva týždne počas sledovaného vegetačného 

obdobia (od 28. mája 2025 do 23. septembra 2025). Hodnoty boli zaznamenávané 

na plne vyvinutých listoch nachádzajúcich sa v strednej až hornej časti rastliny. 

Na každej rastline bolo vykonaných desať po sebe nasledujúcich meraní na 

tom istom liste, pričom jednotlivé hodnoty CCI boli zaznamenané na rôznych 

častiach listovej plochy s cieľom minimalizovať vplyv lokálnej variability. Z 

nameraných hodnôt bol vypočítaný aritmetický priemer, ktorý predstavoval 

výslednú hodnotu obsahu chlorofylu pre danú rastlinu v konkrétnom termíne 

merania. 

Pri získavaní údajov boli zohľadnené aktuálne podmienky prostredia. 

Merania sa nevykonávali počas priameho slnečného žiarenia dopadajúceho na 

listovú plochu ani počas zrážok, aby sa minimalizovalo možné ovplyvnenie 

výsledkov. 

 

Stanovenie vybraných parametrov vegetatívnych orgánov 

Rastlinný materiál (listy a plody) bol odoberaný priebežne počas celého 

experimentu v závislosti od fyziologického stavu rastlín a potrieb experimentu. 

Celková analýza fytomasy bola ukončená po skončení experimentu v októbri 

2025. Všetok odobratý materiál (listy, stonky, plody a koreňová sústava) bol 

sušený pri kontrolovanej izbovej teplote do dosiahnutia konštantnej hmotnosti. 

V rámci analýzy bola hodnotená nadzemná biomasa, predstavujúca súčet 

hmotnosti listov, stoniek a plodov. Keďže listy a plody boli odoberané priebežne, 

výsledná hodnota predstavovuje kumulatívnu hmotnosť sušiny vytvorenej počas 

celého vegetačného obdobia, vyjadrenú pre každú rastlinu v gramoch 

(g).Stanovenie sušiny vegetatívnych orgánov a plodov umožnilo objektívne 

vyhodnotiť produkciu biomasy nezávisle od obsahu vody v pletivách /24, 25/.  

 

Pomer R:S (Root-to-Shoot ratio) 

Index alokácie biomasy bol vypočítaný ako pomer hmotnosti podzemnej 

časti rastliny (koreňov) k hmotnosti nadzemnej časti (listov, stoniek a plodov). 

Tento ukazovateľ slúžil na hodnotenie alokácie biomasy medzi koreňový systém a 
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nadzemné orgány rastliny, pričom odráža stratégiu rozdeľovania zdrojov medzi 

príjmom vody a živín prostredníctvom koreňov a tvorbu fotosynteticky aktívnej 

biomasy /26/. 

 

Štatistické spracovanie dát 

Získané experimentálne výsledky fyziologických (obsah chlorofylu) a 

produkčných parametrov (hmotnosť sušiny nadzemnej biomasy, hmotnosť sušiny 

koreňovej sústavy a pomer R:S) boli štatisticky vyhodnotené multifaktorovou 

analýzou variancie (ANOVA) s použitím LSD testu na 95 %, resp. 99 % hladine 

preukaznosti rozdielov (software Statgraphics, verzia 5.0). V rámci štatistického 

modelu boli ako hlavné faktory variability hodnotené tri experimentálne varianty: 

kontrolný variant (KV), variant s aplikáciou Bokashi kompostu (BK) a variant s 

aplikáciou domáceho kompostu (DK), pričom každý variant bol zastúpený tromi 

opakovaniami (n = 3). 

 

VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Pri interpretácii výsledkov je potrebné zohľadniť, že varianty BK a DK sa 

líšili nielen typom a spôsobom prípravy kompostu, ale aj aplikačným pomerom a 

hodnotou pH. Vzhľadom na fermentačný charakter Bokashi kompostu a jeho 

nízke pH (4,87) bol pri variante BK zvolený nižší aplikačný pomer (1 : 9) s 

cieľom minimalizovať riziko nepriaznivého pôsobenia substrátu na rastliny v 

počiatočnom štádiu rastu. Napriek nižšiemu podielu kompostu dosahoval variant 

BK priaznivejšie hodnoty viacerých sledovaných parametrov ako variant DK 

aplikovaný v pomere 2 : 8 (pH 7,28).  

Dynamika zmien obsahu chlorofylu počas vegetačného obdobia, znázornená 

na grafe 1, poukazuje na odlišný priebeh medzi jednotlivými variantmi. Zatiaľ čo 

varianty KV a DK dosiahli maximálne hodnoty v prvej polovici sledovaného 

obdobia a následne vykazovali klesajúcu tendenciu, variant BK si udržal relatívne 

stabilnú hladinu chlorofylu s postupným nárastom v záverečnej fáze meraní. Pri 

variante DK bol v závere sledovaného obdobia zaznamenaný mierny nárast 

hodnôt, ktorý môže súvisieť s postupným uvoľňovaním živín z kompostu. 

Štatistická analýza pomocou LSD testu potvrdila, že pri kontrolnom variante 

(KV) boli rozdiely vysoko signifikantné na oboch hladinách preukaznosti, zatiaľ 

čo pri variante BK bola preukaznosť rozdielov nižšia pri prísnejšom kritériu 

hodnotenia. Faktor opakovania sa nepreukázal ako štatisticky významný, čo 

naznačuje dobrú reprodukovateľnosť experimentu a porovnateľnosť podmienok 

medzi jednotlivými opakovaniami. Súhrn výsledkov obsahu chlorofylu je uvedený 

v tabuľke 1. 

Štatistická analýza pomocou LSD testu potvrdila, že pri kontrolnom variante 

(KV) boli rozdiely vysoko signifikantné na oboch hladinách preukaznosti, zatiaľ 

čo pri variante BK bola preukaznosť rozdielov nižšia pri prísnejšom kritériu 

hodnotenia. Faktor opakovania sa nepreukázal ako štatisticky významný, čo 

naznačuje dobrú reprodukovateľnosť experimentu a porovnateľnosť podmienok 

medzi jednotlivými opakovaniami. Súhrn výsledkov obsahu chlorofylu je uvedený 

v tabuľke 1. 

Štatistická metóda: multifaktorová analýza variancie (ANOVA) s použitím 

LSD testu na hladine významnosti α = 0,05 (95 %) a α = 0,01 (99 %). Hodnoty v 

rovnakom stĺpci označené odlišnými písmenami sa štatisticky významne líšia na 

hladine p < 0,05, resp. p < 0,01, zatiaľ čo medzi hodnotami označenými 

rovnakými písmenami neboli zistené štatisticky významné rozdiely. Malé písmená 

označujú hladinu významnosti α = 0,05 a veľké písmená hladinu významnosti α = 
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0,01. 

 

 
Graf 1: Dynamika zmien obsahu chlorofylu (hodnoty CCI) v listoch rajčiaka 

jedlého (Solanum lycopersicum L.) v závislosti od variantu hnojenia počas 

vegetačného obdobia. Vertikálne úsečky vyjadrujú smerodajnú odchýlku (±SD). 

 

Tab.1: Obsah chlorofylu (CCI) v listoch  

 
 

Hoci kontrolný variant vykazoval v počiatočnej fáze merania (28. 5. 2025) 

takmer dvojnásobne vyšší obsah chlorofylu (11,36 CCI) v porovnaní s variantom 

BK (6,08 CCI), tento rozdiel sa postupne znižoval. Kontrolný variant dosiahol 

maximálnu hodnotu v júni (21,39 CCI), následne však obsah chlorofylu výrazne 

klesal až na 7,72 CCI v septembri (23. 9. 2025). Naopak, pri variante BK bol 

zaznamenaný postupný nárast obsahu chlorofylu, pričom od konca júla dosahoval 

vyššie hodnoty ako kontrolný variant a na konci sledovaného obdobia dosiahol 

hodnotu 11,51 CCI.Tento priebeh naznačuje, že hoci kontrolný variant dokázal v 

úvode sezóny rýchlo mobilizovať chlorofyl, nedokázal si túto hladinu udržať. 

Práve prudký pokles obsahu chlorofylu v závere leta pri variante KV 

korešponduje s pozorovanou vysokou mierou poškodenia plodov a výraznou 

fyziologickou kučeravosťou listov. Podľa Ghosha et al. /27/ vysoké hodnoty 

chlorofylu automaticky negarantujú vyššiu úrodu, ak nie sú v rovnováhe s 

ostatnými faktormi prostredia. Naopak, nižší, ale stabilne stúpajúci trend 



Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti rostlin 9. - 10. 9. 2026 

9 

 

 

chlorofylu pri variante BK môže poukazovať na vyrovnanejší nutričný stav rastlín, 

čo sa v konečnom dôsledku prejavilo lepším zdravotným stavom a vyššou 

vitalitou rastlín. 

Tento jav možno interpretovať ako možný prejav tzv. vegetatívnej 

dominancie, pri ktorej mohla nadmerná vegetatívna aktivita obmedziť efektívnu 

alokáciu asimilátov do plodov /24, 28/. Jedným z možných vysvetlení je 

nerovnováha vo výžive rastlín, najmä medzi dusíkom a draslíkom, ktorá podľa 

literárnych údajov môže viesť k zhoršenému transportu asimilátov, hromadeniu 

sacharidov v listoch a následným zmenám ich fyziologického stavu /24, 28/.  

V ďalšej časti uvádzame výsledky produkčných parametrov. Najvyššia 

priemerná hmotnosť koreňového systému bola zaznamenaná pri variante BK (4,12 

g/rastlinu), nasledovanom variantmi KV (3,32 g/rastlinu) a DK (2,69 g/rastlinu). 

Napriek pozorovaným rozdielom štatistická analýza nepreukázala významný 

vplyv variantu na hmotnosť koreňového systému. Na základe LSD testu boli 

všetky varianty (BK, DK a KV) zaradené do rovnakej štatistickej skupiny, pričom 

rozdiely medzi nimi neboli štatisticky významné na hladine významnosti α = 0,05 

ani α = 0,01. Štatisticky významný vplyv nebol preukázaný ani pri faktore 

opakovania. 

 

Tab. 2: Hmotnosť koreňového systému (g/rastlina) 

 
 

Štatistická metóda: multifaktorová analýza variancie (ANOVA) s použitím 

LSD testu na hladine významnosti α = 0,05 (95 %) a α = 0,01 (99 %). Hodnoty v 

rovnakom stĺpci označené odlišnými písmenami sa štatisticky významne líšia na 

hladine p < 0,05, resp. p < 0,01, zatiaľ čo medzi hodnotami označenými 

rovnakými písmenami neboli zistené štatisticky významné rozdiely. Malé písmená 

označujú hladinu významnosti α = 0,05 a veľké písmená hladinu významnosti α = 

0,01. 

Pri hodnotení hmotnosti sušiny nadzemnej biomasy rajčiaka jedlého boli 

medzi jednotlivými variantmi hnojenia preukázané štatisticky významné rozdiely 

(tab. 3). Najvyššiu priemernú hmotnosť sušiny nadzemnej biomasy dosiahol 

variant s aplikáciou BK (72,69 g/rastlina), nasledovaný KV (68,02 g /rastlina). 

Najnižšia hodnota bola zaznamenaná pri variante s aplikáciou DK (49,61 

g/rastlina). Štatistická analýza potvrdila významný vplyv variantu hnojenia na 

tvorbu nadzemnej biomasy. Rozdiely medzi jednotlivými variantmi boli následne 

vyhodnotené pomocou LSD testu na hladinách významnosti α = 0,05 a α = 0,01. 

Faktor opakovania nemal na hodnotený parameter štatisticky významný vplyv. 
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Tab. 3: Hmotnosť nadzemnej biomasy (g/rastlina). 

Štatistická metóda: multifaktorová analýza variancie (ANOVA) s použitím 

LSD testu na hladine významnosti α = 0,05 (95 %) a α = 0,01 (99 %). Hodnoty v 

rovnakom stĺpci označené odlišnými písmenami sa štatisticky významne líšia na 

hladine p < 0,05, resp. p < 0,01, zatiaľ čo medzi hodnotami označenými 

rovnakými písmenami neboli zistené štatisticky významné rozdiely. Malé písmená 

označujú hladinu významnosti α = 0,05 a veľké písmená hladinu významnosti α = 

0,01. 

Tab.4: Pomer koreňovej a nadzemnej biomasy (root:shoot; R:S) 

Ďalším hodnoteným parametrom bol pomer koreňového systému k 

nadzemnej biomase (R:S) s cieľom posúdiť zmeny v alokácii biomasy rastlín v 

závislosti od výživy. Najnižšiu priemernú hodnotu pomeru sme zaznamenali pri  

KV (0,048). Pri variantoch s aplikáciou kompostov boli zaznamenané vyššie 

hodnoty, 0,055 pri variante DK a 0,057 pri variante BK. Najvyšší pomer R:S bol 

teda dosiahnutý pri variante BK, čo môže naznačovať vyššiu alokáciu biomasy do 

koreňového systému v porovnaní s ostatnými variantmi. Podľa Poortera et al. /26/ 

je schopnosť rastliny alokovať biomasu do koreňového systému významným 

adaptačným mechanizmom pri prekonávaní environmentálneho stresu. . Napriek 

pozorovaným rozdielom štatistická analýza nepreukázala významný vplyv 

experimentálnych variantov na pomer R:S. Získané výsledky naznačujú, že v 

podmienkach nášho experimentu aplikácia kompostov neviedla k štatisticky 

preukaznej zmene pomeru biomasy koreňového systému a nadzemnej časti 

rastliny. Štatisticky významný vplyv sa nepotvrdil ani pri faktore opakovania, čo 
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naznačuje dobrú reprodukovateľnosť experimentu a porovnateľnosť výsledkov 

medzi jednotlivými opakovaniami. Podrobné výsledky sú zhrnuté v tabuľke 4. 

Štatistická metóda: multifaktorová ANOVA — 95,0 % LSD test (α = 0,05) 

a 99,0% LSD test (α = 0,01). Hodnoty v rovnakom stĺpci s odlišnými písmenami  

sa líšia štatisticky významne na úrovni p < 0,05, resp. P < 0,01; medzi hodnotami 

s rovnakými písmenami nie sú žiadne významné rozdiely. Malé písmená označujú 

hladinu významnosti α = 0,05 a veľké písmená hladinu α = 0,01. 

Variant KV poukázal na riziká pestovania bez organického obohatenia 

substrátu, najmä z hľadiska nižšej stability vodného a nutričného režimu rastlín. 

Tieto riziká mohli súvisieť aj s nižším pomerom R:S. Variant KV vykazoval 

najnižší pomer R:S (0,048), čo podľa Poortera et al. /26/ môže predstavovať 

limitujúci faktor pre zásobovanie rastliny vodou počas období zvýšeného výparu. 

Relatívne malý koreňový systém v porovnaní s veľkou listovou plochou a 

vysokým obsahom chlorofylu zaznamenaným v júni mohol znižovať schopnosť 

rastlín zabezpečiť dostatočný príjem vody počas období s vysokými teplotami 

(33,5 °C v júli) a nižšími zrážkami (48,3 mm v septembri), čo sa mohlo prejaviť 

fyziologickým stresom. Naopak, vyššia hodnota pomeru R:S pri variante BK 

(0,057) naznačuje, že rastliny investovali relatívne viac biomasy do budovania 

koreňového systému, čo mohlo prispieť k efektívnejšiemu príjmu vody počas 

suchších období a k udržaniu stabilnejšieho obsahu chlorofylu až do záveru 

vegetácie. 

Variant s domácim kompostom (DK) vykazoval odlišnú odozvu, pričom sa 

prejavil skôr ako stabilizátor pôdneho prostredia než ako účinný zdroj živín. Jeho 

nižšia účinnosť mohla súvisieť s nevyváženým zložením, v ktorom dominovala 

pokosená tráva s nízkym zastúpením uhlíkatých materiálov, čo mohlo viesť k 

nevhodnému pomeru C:N. Aplikácia takéhoto materiálu, ako uvádza Bernal et al. 

/29/, môže vyvolať dusíkovú imobilizáciu, pri ktorej mikroorganizmy využívajú 

dostupný dusík na vlastný metabolizmus. V dôsledku toho môže dôjsť k jeho 

dočasne nižšej dostupnosti pre rastliny s vysokými nárokmi na živiny, akým je aj 

rajčiak jedlý. Namerané nízke hodnoty hmotnosti nadzemnej biomasy môžu 

naznačovať nižšiu biologickú kvalitu kompostu. Okrem toho mohla byť nižšia 

intenzita rastu ovplyvnená aj prítomnosťou fytotoxických látok vznikajúcich pri 

nedostatočnom rozklade organickej hmoty /29/. Zaujímavým zistením bol vysoký 

stupeň kvetnatosti pri variante DK, ktorý však kontrastoval s minimálnou 

produkciou plodov. Tento jav môže naznačovať stresovú reakciu rastlín 

smerujúcu k zabezpečeniu reprodukcie v nepriaznivých podmienkach, pričom 

limitujúcim faktorom mohol byť nedostatok dostupných zdrojov potrebných na 

úspešný vývoj plodov /30/. 

Variant BK sa ukázal ako najefektívnejší vo všetkých sledovaných 

parametroch. Jeho pozitívny účinok možno vysvetliť riadeným procesom 

anaeróbnej fermentácie, ktorý podporuje transformáciu organickej hmoty a 

postupné uvoľňovanie živín /31/. K priaznivému účinku mohlo prispieť aj 

špecifické mikrobiálne spoločenstvo efektívnych mikroorganizmov, ktoré 

podporuje rozklad komplexných organických zlúčenín a zlepšuje dostupnosť živín 

pre rastliny v porovnaní s klasickým aeróbnym kompostovaním. 

 

ZÁVER 

Výsledky realizovaného vegetačného črepníkového pokusu preukázali, že 

jednotlivé typy kompostov rozdielne ovplyvnili fyziologický stav a produkčné 

parametre rajčiaka jedlého (Solanum lycopersicum L.). Variant s aplikáciou BK 

dosiahol najvyššie hodnoty sušiny koreňového systému, nadzemnej biomasy a 
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pomeru R:S, pričom počas vegetácie vykazoval stabilnejší obsah chlorofylu v 

porovnaní s ostatnými variantmi. Tieto výsledky naznačujú priaznivý vplyv BK na 

rast a vývoj rastlín. 

Kontrolný variant  vykazoval v druhej polovici vegetácie pokles obsahu 

chlorofylu a nižší pomer R:S, zatiaľ čo pri variante s DK boli zaznamenané 

najnižšie hodnoty nadzemnej biomasy a produkčných parametrov. Získané 

výsledky poukazujú na význam kvality a stupňa vyzretosti kompostu pri pestovaní 

rajčiaka jedlého a naznačujú potenciál technológie Bokashi ako vhodného spôsobu 

zhodnocovania biologicky rozložiteľného odpadu a jeho využitia v udržateľnom 

pestovaní zeleniny. 
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Summary 

The rhizosphere of tomato (Solanum lycopersicum L.) hosts diverse bacterial 

communities that influence plant growth and health. This study identified bacteria 

isolated from the tomato rhizosphere in two types of compost during different 

growth stages. The most frequently identified isolates belonged to the genera 

Pseudomonas and Bacillus. According to the literature, these genera may promote 

plant growth and well-being. The results contribute to knowledge of tomato 

rhizosphere microbial diversity and provide a basis for further evaluation of the 

biochemical and growth-promoting properties of the identified isolates and their 

potential use in agriculture. 

 

Key words: tomato (Solanum lycopersicum L.), rhizosphere, culturable 

microorganisms, compost, growth stages 

 

Súhrn 

Rizosféra rajčiaka jedlého (Solanum lycopersicum L.) je prostredím s rozmanitými 

bakteriálnymi spoločenstvami, ktoré ovplyvňujú rast a zdravotný stav rastlín. 

Cieľom štúdie bola identifikácia baktérií izolovaných z rizosféry rajčiaka jedlého 

pestovaného v dvoch typoch kompostu počas rôznych rastových fáz. Najčastejšie 

identifikované izoláty patrili do rodov Pseudomonas a Bacillus. Podľa dostupnej 

literatúry môžu tieto rody podporovať rast a zdravotný stav rastlín. Výsledky 

prispievajú k poznaniu diverzity mikrobiálnych spoločenstiev rizosféry rajčiaka a 

poskytujú základ pre ďalšie hodnotenie biochemických a rast podporujúcich 

vlastností identifikovaných izolátov a ich potenciálneho využitia v 

poľnohospodárstve. 

 

Kľúčové slová: rajčiak jedlý (Solanum lycopersicum L.), rizosféra, kultivovateľné 

mikroorganizmy, kompost, rastové fázy 

 

ÚVOD 

Rajčiak jedlý (Solanum lycopersicum L.) je považovaný za jednu z 

hospodársky najvýznamnejších plodín na svete /1/. Rast a zdravotný stav rajčiaka 
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sú podmienené  nielen genetickými vlastnosťami rastliny či podmienkami 

prostredia /2, 3/, ale aj komplexnými interakciami s pôdnou mikrobiotou v 

rizosfére /4/. Rastliny produkujú široké spektrum metabolitov, ktoré plnia rôzne 

biologické a ekologické funkcie. Mnohé z týchto metabolitov slúžia ako zdroje 

živín alebo signálne molekuly pre mikroorganizmy prítomné v rizosfére. 

Organické kyseliny, ako kyselina jablčná a citrónová, slúžia ako atraktanty pre 

zástupcov z rodu Bacillus a Pseudomonas, významné baktérie podporujúce rast 

rastlín /5/.  Zloženie rizosférickej mikrobioty je dynamické a mení sa počas 

ontogenézy rastliny /6/. Významným faktorom formujúcim mikrobiálne 

spoločenstvá rizosféry je aj aplikácia organických hnojív, najmä kompostov. 

Kompost predstavuje stabilizovaný produkt rozkladu organickej hmoty za 

prístupu kyslíka, ktorý obohacuje pôdu o organické látky a živiny /7/. 

 

MATERIÁL A METODY 

V polovici marca 2026 (12. 3. 2026) boli semená rajčiaka jedlého vysiate do 

plastových nádob s výsevným substrátom. Následne po 2 – 3 týždňoch po 

výsadbe, boli prepikírované do väčších nádob. V druhej polovici mája (21. 5. 

2026) prebiehalo založenie vegetačného črepníkového experimentu a presadenie 

rastlín do plastových nádob o objeme 10 l v troch rôznych variantoch. Prvý 

kontrolný variant tvorila  kambizem odobraná lokálne z priestorov fakulty (BPEJ: 

0765232, 48°44'32.83"N, 19°7'17.56"E) a ďalšie dva varianty pozostávali z  

komerčne dostupných kompostov (priemyselného a vermikompostu), ktoré boli 

zmiešané s pôdou v pomere 8:2 (pôda:kompost). Rozdiel medzi skúmanými 

kompostami spočíval vo vstupných materiáloch – priemyselný kompost tvoril 

najmä kuchynský a zelený odpad, zatiaľ čo vermikompost pozostával prevažne zo 

zvyškov ovocia a zeleniny (surovej aj varenej), vaječných škrupín, čajových 

vrecúšok a kávovej usadeniny. Pokusným materiálom bol rajčiak jedlý (Solanum 

lycopersicum L.) – odroda Sláva Porýní. Mikrobiálna diverzita rizosféry bola 

sledovaná v dvoch rastových fázach rastlín – vegetatívnej a kvitnúcej – s cieľom 

charakterizovať jej dynamiku v priebehu rastu rastlín. Orientačne bolo 

mikrobiálne zastúpenie stanovené aj v rizosfére klíčiacich rastlín pestovaných vo 

výsevnom substráte pred založením vegetačného črepníkového experimentu.  

Z rizosféry jednotlivých rastlín bolo za sterilných podmienok odobratých 10 

g pôdy, ktoré boli následne rozsuspendované v 20 ml sterilného fyziologického 

roztoku (0,9 % NaCl). Pripravené suspenzie boli inkubované v teplovzdušnej 

trepačke počas 24 – 48 hodín pri teplote 27 °C a 170 rpm. Následne bolo 

pripravené desaťnásobné sériové riedenie v rozsahu 10⁻¹ až 10⁻⁷. Z vybraných 

riedení bolo 200 μl suspenzie naočkovaných rozterom na Petriho misky s TSA 

médiom. Kultivácia prebiehala pri teplote 27 °C počas 24 – 48 hodín. Na 

identifikáciu kultivovateľných mikroorganizmov bola použitá metóda hmotnostnej 

spektrometrie MALDI-TOF MS. Spôsob prípravy vzoriek prebiehal 

prostredníctvom extrakcie proteínov. Do eppendorfovej skúmavky bolo pridaných 

300 μl sterilnej, destilovanej vody, v ktorej bol suspendovaný bakteriálny 

materiál. Do suspenzie bolo pridaných 900 μl etanolu. Následne bola vzorka 

scentrifugovaná pri maximálnych otáčkach 14 000 rpm na 2 min. Vzniknutý pelet 

bol vysušený pri laboratórnej teplote a v závislosti od jeho množstva bolo 

pridaných 10 – 40 μl 70 % kyseliny mravčej. Následne bol pridaný rovnaký objem 

100 % acetonitrilu a vzorka bola opätovne centrifugovaná. Na oceľovú doštičku 

MALDI bol aplikovaný 1 μl supernatantu, ktorý sa prekryl 1 μl roztoku MALDI 

matrice (kyselina α-kyano-4-hydroxyškoricová). Po skryštalizovaní vzorky s 

matricou bola doštička vložená do prístroja MALDI-TOF MS a vzorky boli 
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následne analyzované. 

 
VÝSLEDKY A DISKUSE 

Z doposiaľ spracovaných fáz sa nám podarilo identifikovať bohaté spektrum 

kultivovateľných mikroorganizmov. Tabuľka 1 dokumentuje identifikované 

izoláty  z klíčiacej fázy. Tabuľka 2 zobrazuje kultivovateľné mikroorganizmy 

zachytené vo vegetatívnej fáze. Tabuľka 3 uvádza identifikované izoláty 

zachytené v kvitnúcej fáze. Súčasťou tabuliek je aj skóre zhody našej vzorky 

s referenčnou databázou prístroja.  

Výsledky naznačujú, že v rizosfére rajčiaka pestovaného v substrátoch s 

prídavkom oboch analyzovaných kompostov bolo v skúmaných rastových fázach 

zaznamenané vyššie zastúpenie kultivovateľných mikroorganizmov v porovnaní s 

kontrolným variantom obsahujúcim čistú pôdu. Tento trend môže súvisieť s 

aplikáciou kompostov, ktorá vo všeobecnosti podporuje abundanciu pôdnych 

mikroorganizmov, čo je v súlade s výsledkami iných štúdií /8, 9/. Najčastejšie 

identifikovanými izolátmi v našom príspevku boli zástupcovia rodov 

Pseudomonas (P. citronellolis, P. brassicacearum, P. chlororaphis, P. koreensis, 

P. putida, P. monteilii) a Bacillus (B. licheniformis, B. mycoides, B. cereus). Tieto 

rody sú podľa literatúry najčastejšie izolované ako z priemyselného kompostu, tak 

aj z vermikompostu /10, 11, 12, 13/.  

 

Tab. 1: Identifikované izoláty z rizosféry rajčiaka jedlého počas klíčenia. Skóre 

získané prostredníctvom MALDI analýzy indikuje spoľahlivosť určenia izolátu 

 

Typ substrátu Rastová fáza Skóre Identifikovaný izolát 

 
Výsevný 

substrát 
Klíčiaca 2.02 Bacillus licheniformis  

Výsevný 

substrát 
Klíčiaca 2.18 Brevundimonas vesicularis  

Výsevný 

substrát 
Klíčiaca 1.70 Castellaniella defragrans  

Výsevný 

substrát 
Klíčiaca 2.17 Corynebacterium ammoniagenes  

Výsevný 

substrát 
Klíčiaca 1.86 Metabacillus niabensis  

Výsevný 

substrát 
Klíčiaca 2.45 Micrococcus luteus  

Výsevný 

substrát 
Klíčiaca 2.05 Novosphingobium resinovorum  

Výsevný 

substrát 
Klíčiaca 1.78 Ochrobactrum intermedium  

Výsevný 

substrát 
Klíčiaca 2.02 Ochrobactrum tritici  

Výsevný 

substrát 
Klíčiaca 1.91 Peribacillus simplex  

Výsevný 

substrát 
Klíčiaca 2.31 Pseudomonas citronellolis  

Výsevný 

substrát 
Klíčiaca 1.84 Rhodococcus globerulus  
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Tab. 2: Identifikované izoláty z rizosféry rajčiaka jedlého počas vegetatívnej fázy. 

Skóre získané prostredníctvom MALDI analýzy indikuje spoľahlivosť určenia 

izolátu 

Typ substrátu Rastová fáza Skóre  Identifikovaný izolát 
 

Priemyselný kompost Vegetatívna 2.23 Aeromonas encheleia   

Priemyselný kompost Vegetatívna 2.05 Aeromonas eucrenophila  

Priemyselný kompost Vegetatívna 2.02 Mesobacillus zeae  

Priemyselný kompost Vegetatívna 1.96 Pseudomonas brassicacearum  

Priemyselný kompost Vegetatívna 2.35 Pseudomonas citronellolis  

Priemyselný kompost Vegetatívna 2.29 Pseudomonas chlororaphis  

Priemyselný kompost Vegetatívna 2.25 Pseudomonas koreensis  

Vermikompost Vegetatívna 1.74 Aeromonas veronii  

Vermikompost Vegetatívna 2.23 Bacillus mycoides  

Vermikompost Vegetatívna 2.38 Exiguobacterium artemiae  

Vermikompost Vegetatívna 2.21 Novosphingobium resinovorum  

Vermikompost Vegetatívna 2.20 Pseudomonas putida  

Kontrola (kambizem) Vegetatívna 2.08 Bacillus cereus  

Kontrola (kambizem) Vegetatívna 2.09 Pseudomonas monteilii  

 

Tab. 3: Identifikované izoláty z rizosféry rajčiaka jedlého počas kvitnutia. Skóre 

získané prostredníctvom MALDI analýzy indikuje spoľahlivosť určenia izolátu 

Typ substrátu Rastová fáza Skóre  Identifikovaný izolát 

 
Priemyselný kompost Kvitnúca 2.27 Agromyces mediolanus  

Priemyselný kompost Kvitnúca 2.10 Bacillus cereus  

Priemyselný kompost Kvitnúca 1.97 Cytobacillus horneckiae  

Priemyselný kompost Kvitnúca 2.05 Metabacillus idriensis  

Priemyselný kompost Kvitnúca 2.31 Micrococcus luteus  

Priemyselný kompost Kvitnúca 2.03 Solibacillus silvestris  

Priemyselný kompost Kvitnúca 1.72 Pseudarthrobacter scleromae  

Vermikompost Kvitnúca 1.86 Cytobacillus kochii  

Vermikompost Kvitnúca 1.81 Rheinheimera soli  

Kontrola (kambizem) Kvitnúca 2.28 Comamonas terrigena  

Kontrola (kambizem) Kvitnúca 1.70 Pseudomonas agarici  

 

Pre rast a vývin rajčiaka jedlého sú najdôležitejšie makroprvky ako dusík, 

fosfor a draslík, vápnik, horčík. Dusík je nevyhnutný pre silný vegetatívny rast, je 

kľúčovou zložkou enzýmov, vitamínov a chlorofylu. Taktiež podporuje skorý rast, 

napomáha vývoju kvetov a zabezpečuje plné dozrievanie plodov. Fosfor 

podporuje rast koreňov rajčiaka a tým prispieva k rýchlemu zakoreneniu rastliny 

bezprostredne po presadení alebo výseve. Draslík je nevyhnutný pre udržanie 

iónovej rovnováhy a vodného režimu v rastline. Prispieva k rýchlemu rastu 

paradajok a stimuluje skoré kvitnutie a tvorbu plodov. Vápnik je kľúčovou 

zložkou bunkovej štruktúry, je nevyhnutný pri prevencii hniloby plodov a 

zabezpečení ich správneho vývoja.  Horčík je dôležitý pre fotosyntézu, podporuje 

syntézu chlorofylu a prenos energie /14, 15/.  

Mnohí zástupcovia rodov Bacillus a Pseudomonas sú v odbornej literatúre 

spájaní s mechanizmami zvyšujúcimi dostupnosť živín v rizosfére, vrátane dusíka 

a draslíka, a tým môžu nepriamo podporovať rast a výživu rastlín /16, 17/. 
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Konkrétne Pseudomonas putida, Bacillus licheniformis a Bacillus cereus sú často 

uvádzané ako baktérie schopné solubilizovať draslík. Pri niektorých kmeňoch B. 

cereus bol zároveň zaznamenaný priaznivý vplyv na obsah dusíka, fosforu a 

draslíka v rastlinných pletivách /18, 19/.  

 

ZÁVER 

V rámci tohto príspevku sa nám podarilo pomocou metódy MALDI TOF 

MS identifikovať niekoľko zaujímavých izolátov z rizosféry rajčiaka jedlého, 

ktoré majú potenciál napomáhať rastu rastlín. Ide najmä o baktérie z rodu Bacillus 

a Pseudomonas. Tieto rody sa radia medzi najrozsiahlejšie študované prospešné 

mikroorganizmy, prítomné v rizosfére vďaka ich schopnosti produkovať 

metabolity podporujúce rast rastlín. K týmto vlastnostiam možno zaradiť 

produkciu fytohormónov, ako je kyselina indol-3-octová (IAA), rozpúšťanie 

fosfátov, produkciu siderofórov, ktoré zlepšujú príjem železa, a potláčanie 

fytopatogénov. Ich efektívna kolonizácia rizosféry a príspevok ku kolobehu živín 

ďalej podporujú vývoj rastlín a toleranciu voči stresu. Tieto poznatky poukazujú 

na potenciálny význam identifikovaných izolátov z hľadiska výživy rastlín; ich 

konkrétne rast podporujúce vlastnosti je však potrebné overiť ďalšími funkčnými 

analýzami. 
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Summary 

Hydroponic cultivation enables precise control of plant nutrition, while the composition of the 

nutrient solution can substantially affect plant growth and physiological characteristics. The 

aim of this study was to compare the effects of two nutrient solutions on the growth and 

selected physiological parameters of six lettuce cultivars (Lactuca sativa L.) cultivated in the 

Urbi hydroponic system. Two successive cultivation experiments were performed. In the first 

experiment (F1), a standard fertilizer mixture based on Numazon Base and Numazon G1 was 

used, whereas in the second experiment (F2), a seaweed-based fertilizer (Liquid Seaweed) 

was applied. Fresh weight of leaves and roots, mineral element composition, chlorophyll 

fluorescence, and photosynthetic pigment contents were evaluated. Plants grown in F2 

exhibited markedly lower leaf and root biomass than plants grown in F1. The nutrient solution 

used in F2 contained lower concentrations of several essential nutrients, particularly 

micronutrients, while substantially higher concentrations of sodium and phosphorus were 

detected. Chlorophyll fluorescence values were similar between the two treatments, although 

both groups showed values below the level considered optimal for unstressed plants. In 

contrast, plants grown in F1 exhibited higher concentrations of chlorophyll a, chlorophyll b, 

and carotenoids. The results indicate that the composition of the nutrient solution strongly 

affected lettuce growth and pigment content and highlight the importance of balanced nutrient 

composition in hydroponic cultivation. 

 

Key words: hydroponics, nutrient solution, lettuce, seaweed fertilizer, plant growth, 

chlorophyll fluorescence 

 

Souhrn 

Hydroponické pěstování umožňuje přesnou regulaci výživy rostlin, přičemž složení živného 

roztoku může výrazně ovlivnit růst rostlin a jejich fyziologické vlastnosti. Cílem této studie 

bylo porovnat vliv dvou živných roztoků na růst a vybrané fyziologické parametry šesti odrůd 

salátu (Lactuca sativa L.) pěstovaných v hydroponickém systému Urbi. Byly provedeny dva 

po sobě jdoucí pěstitelské experimenty. V prvním experimentu (F1) byla použita standardní 

směs hnojiv na bázi přípravků Numazon Base a Numazon G1, zatímco ve druhém 

experimentu (F2) bylo použito hnojivo na bázi mořských řas (Liquid Seaweed). Byla 

hodnocena čerstvá hmotnost listů a kořenů, složení minerálních prvků, fluorescence 

chlorofylu a obsah fotosyntetických pigmentů. Rostliny pěstované v F2 vykazovaly výrazně 

nižší biomasu listů a kořenů než rostliny pěstované v F1. Živný roztok použitý v F2 obsahoval 

nižší koncentrace několika esenciálních živin, zejména mikroživin, zatímco byly zjištěny 

podstatně vyšší koncentrace sodíku a fosforu. Hodnoty fluorescence chlorofylu byly u obou 

ošetření podobné, ačkoli obě skupiny vykazovaly hodnoty pod úrovní považovanou za opti- 
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mální pro rostliny bez stresu. Naopak rostliny pěstované v F1 vykazovaly vyšší koncentrace 

chlorofylu a, chlorofylu b a karotenoidů. Výsledky naznačují, že složení živného roztoku mělo 

výrazný vliv na růst salátu a obsah pigmentů, a zdůrazňují význam vyváženého složení živin v 

hydroponickém pěstování. 

 

Klíčová slova: hydroponie, živný roztok, salát, hnojivo z mořských řas, růst rostlin, 

fluorescence chlorofylu 

 

ÚVOD 

Hydroponie představuje způsob pěstování rostlin bez půdy, při kterém jsou rostlinám 

potřebné živiny dodávány prostřednictvím vodného živného roztoku. Rostliny mohou být 

pěstovány přímo v živném roztoku nebo v bezpůdním pěstebním médiu, které zajišťuje 

mechanickou oporu kořenového systému. Hydroponické a další bezpůdní systémy umožňují 

přesnější kontrolu dostupnosti vody a minerálních živin a poskytují možnost regulovat 

podmínky v kořenové zóně nezávisle na vlastnostech půdy /1,2/.  

Hydroponické systémy lze podle způsobu nakládání s živným roztokem rozdělit na 

otevřené (necirkulační) a uzavřené (cirkulační) systémy. V otevřených systémech není živný 

roztok po průchodu kořenovou zónou znovu využíván, zatímco v uzavřených systémech je 

zachycován, upravován a recirkulován zpět k rostlinám. Recirkulace může významně 

zvyšovat efektivitu využití vody a živin a současně omezovat jejich ztráty do prostředí. Na 

druhou stranu vyžaduje průběžné sledování a regulaci složení živného roztoku, protože 

jednotlivé živiny jsou rostlinami přijímány v rozdílné míře a jejich koncentrace i vzájemné 

poměry se během kultivace mění. 

Významnou předností hydroponie je možnost pěstovat plodiny v kontrolovaném 

prostředí s efektivním využitím prostoru, vody a živin. Tyto vlastnosti podporují využití 

hydroponických systémů zejména pro produkci zeleniny, bylin a dalších plodin s krátkým 

produkčním cyklem. Současně umožňuje kontrolované pěstební prostředí regulovat podmínky 

ovlivňující růst, výnos a kvalitu produkce. Hydroponie proto představuje významnou 

technologii bezpůdního pěstování, zejména v oblastech charakterizovaných omezenou 

dostupností zemědělské půdy nebo vody  

Základem hydroponického systému je živný roztok, který musí poskytovat rostlinám 

všechny esenciální minerální prvky v odpovídajících koncentracích a chemických formách. 

Mezi makroelementy patří dusík (N), fosfor (P), draslík (K), vápník (Ca), hořčík (Mg) a síra 

(S), zatímco železo (Fe), mangan (Mn), zinek (Zn), měď (Cu), bór (B), molybden (Mo), chlor 

(Cl) a nikl (Ni) jsou potřebné v menších množstvích. Dostupnost jednotlivých prvků však není 

určena pouze jejich celkovou koncentrací, ale také chemickými procesy probíhajícími v 

živném roztoku, zejména rozpouštěním a precipitací, dále pH, chemickou formou prvků a 

jejich vzájemnými interakcemi a kompeticí při příjmu rostlinou /3/. 

Složení a stabilita živného roztoku proto představují klíčové faktory ovlivňující růst, 

vývoj a kvalitu hydroponicky pěstovaných rostlin. Tradiční kontrola živného roztoku založená 

především na měření elektrické vodivosti nemusí vždy přesně odrážet koncentrace 

jednotlivých iontů, protože různé živiny jsou přijímány rostlinami rozdílnou rychlostí. 

Moderní přístupy proto využívají také sledování jednotlivých iontů, modelování spotřeby 

živin a senzorové technologie s cílem optimalizovat dávkování živin a prodlužovat dobu  
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               efektivní recirkulace živného roztoku /4/. 

Přes své výhody však hydroponické systémy představují také specifické pěstitelské 

výzvy. Vzhledem k přímému kontaktu kořenů s živným roztokem mohou změny jeho 

chemických a fyzikálních vlastností rychle ovlivnit dostupnost živin a fyziologický stav 

rostlin. Zvláštní pozornost proto vyžaduje kontrola pH, koncentrace živin, elektrické 

vodivosti, teploty a okysličení kořenové zóny. V recirkulačních systémech navíc mohou 

změny koncentrací jednotlivých iontů, jejich vzájemné interakce a případné hromadění 

některých složek ovlivňovat nutriční rovnováhu systému. Efektivní řízení živného roztoku je 

proto zásadní pro stabilitu kořenového prostředí, optimální příjem živin a dosažení vysoké 

produktivity a kvality produkce /5/. 

 

MATERIÁL A METODA 

Experimentálne Hydroponický systém Urbi firmy GreeenVille Tech s.r.o. byl instalován 

v Laboratoři rostlinných biotechnologií ÚEB AV ČR na konci srpna 2025. Jedná se o 

cirkulační hydroponický systém typu Deep Water Culture (DWC), v němž jsou kořeny rostlin 

ponořeny v provzdušňovaném živném roztoku. Výška zařízení je 188,8 cm, šířka 160,6 cm a 

hloubka 81,6 cm. Pěstební plocha je rozdělena do 6 polic s 39 otvory pro usazení grodanů se 

semeny. Systém obsahuje šest pěstebních polic a celkový objem cirkulujícího živného roztoku 

je přibližně 260 l. Rostliny byly pěstovány pod LED osvětlením. V experimentu bylo použito 

šest odrůd hlávkového salátu (Lactuca sativa L.) – Scamander, Kimani, Lamarre, Bonarda, 

Sungari a Gibbard (Obr.1).  

 

 
              Obr. 1. Hydroponický systém Urbi firmy GreeenVille Tech s.r.o. 

 

Experiment zahrnoval dvě po sobě následující výsadby. První experiment (FARMA 1) 

byl založen 29. 8. 2025 a rostliny byly sklizeny 13. 10. 2025. Druhý experiment (FARMA 2)  
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              byl založen 23. 10. 2025 a sklizeň proběhla 9. 12. 2025.  

V experimentu „FARMA 1“ byla použita standardní směs hnojiv Numazon Base a 

Numazon G1 běžně používaná v hydroponických systémech firmy GreeenVille Tech s.r.o. V 

experimentu „FARMA2“ bylo použito hnojivo Liquid Seaweed na bázi extraktu z mořských 

řas. Obě hnojiva byla poskytnuta společně s hydroponickým systémem.  

U rostlin byly hodnoceny parametry růstu, minerální složení, fluorescence chlorofylu a 

obsah fotosynteticky aktivních pigmentů. Po sklizni byla stanovena čerstvá hmotnost listů a 

kořenů. Následně byly vzorky lyofilizovány a zváženy.  

Fotosyntetická aktivita byla hodnocena pomocí fluorescence chlorofylu přístrojem 

FluorPen 100. Jako indikátor funkčního stavu fotosystému II byla sledována hodnota Fv/Fm.  

Obsah chlorofylu a, chlorofylu b a karotenoidů byl stanoven spektrofotometricky dle 

/6/.  

Prvkové složení jak živného roztoku, tak rostlinného materiálu, bylo analyzováno 

pomocí ICP-OES. Mineralizace rostlinných vzorků probíhala v mikrovlnném rozkladném               

systému Anthon PAAR Multiwave PRO35. 

 

VÝSLEDKY A DISKUSE 

Růst rostlin 

Použitý typ živného roztoku výrazně ovlivnil růst rostlin. Průměrná čerstvá hmotnost 

listů byla u rostlin v podmínkách FARMA 2 (F2) výrazně nižší než u rostlin z FARMY 1 

(F1). Rozdíl byl patrný u všech sledovaných odrůd. Hmotnost kořenů vykazovala mezi 

experimenty menší rozdíl, přesto byla v F1 přibližně dvojnásobná oproti F2 (Obr. 2). 

Výsledky tak naznačují výrazně negativní vliv hnojiva Liquid Seaweed na produkci listové 

biomasy.  

 

 
Obr. 2. Průměrná čerstvá hmotnost rostlin (FW) po skončení experimentu (6 týdnů). 
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Obr. 2. Průměrná čerstvá hmotnost rostlin (FW) po skončení experimentu (6 týdn 

                

              Minerální složení živných roztoků 

Výrazné rozdíly mezi oběma variantami byly zjištěny ve složení živných roztoků. 

Zatímco průměrná koncentrace většiny makroprvků v F1 odpovídala doporučeným hodnotám, 

u F2 byly koncentrace řady esenciálních živin výrazně nižší (Tab.1). Výrazný rozdíl byl 

pozorován také u mikroprvků, zejména u železa, jehož koncentrace byla v F1 podstatně vyšší 

než v F2. Současně byly v F2 zaznamenány výrazně vyšší koncentrace sodíku a fosforu. 

Nízká dostupnost některých esenciálních prvků (Fe), zejména mikroprvků (Cu, Zn, Mn), se 

projevila i v jejich obsahu v listech (Tab. 2) a přispěla tak k omezenému růstu rostlin F2. Také 

neobvykle vysoké koncentrace sodíku v médiu vedly k narušení iontové rovnováhy a 

k sníženému příjmu draslíku (Tab. 2). Na a K mají podobné fyzikálně-chemické vlastnosti a 

při zvýšené koncentraci Na může docházet k omezení příjmu K, poruchám regulace průduchů, 

následnému snížení fotosyntézy a růstu /7/. 

 

 Tab. 1. Průměrná hodnota obsahu (z 10 odběrů během pěstebního cyklu) jednotlivých prvků v  

 živném roztoku ve srovnání s doporučenými hodnotami. 

 
 

Fluorescence chlorofylu 

Průměrné hodnoty fluorescence chlorofylu Fv/Fm byly v obou experimentech podobné 

a nižší než hodnota přibližně 0,83 uváděná pro optimálně fungující fotosystém II. Obě 

skupiny rostlin tedy vykazovaly známky mírného stresu, avšak mezi použitými živnými 

roztoky nebyl v tomto parametru výrazný rozdíl.  
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Tab. 2 Obsah minerálních prvků v listech (mg/g DW) 

 
             Fotosyntetické pigmenty 

Na rozdíl od fluorescence chlorofylu byly mezi variantami zjištěny výrazné rozdíly v 

obsahu fotosynteticky aktivních pigmentů. Rostliny pěstované v F1 vykazovaly vyšší 

koncentrace chlorofylu a, chlorofylu b i karotenoidů než rostliny v F2. Nejvýraznější rozdíl 

byl pozorován u karotenoidů. Zhoršený fyziologický stav rostlin v experimentu F2 je velmi 

dobře patrný z poměru chlorofylu a ku chlorofylu b (Obr. 3). Výsledky tak ukazují, že složení 

živného roztoku mohlo významně ovlivnit pigmentové složení listů, přestože rozdíly ve 

fluorescenci chlorofylu byly mezi oběma variantami relativně malé. 

 

 
Obr. 3. Poměr chlorofylu a ku chlorofylu b jako indikátor fyziologického stavu rostlin. 

 

ZÁVĚR 

Výsledky ukázaly, že složení živného roztoku výrazně ovlivnilo růst a některé 

fyziologické charakteristiky hydroponicky pěstovaného salátu. Standardní minerální hnojivo  
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použité v F1 poskytovalo vhodnější podmínky pro tvorbu listové a kořenové biomasy a bylo 

spojeno s vyšším obsahem chlorofylu a a b a karotenoidů. Naproti tomu hnojivo na bázi 

mořských řas použité v F2 se vyznačovalo nízkými koncentracemi řady esenciálních živin a 

současně zvýšeným obsahem sodíku. Fluorescence chlorofylu však mezi oběma variantami 

nevykazovala výrazné rozdíly. Výsledky tak potvrzují význam komplexního hodnocení 

živného roztoku, protože samotná celková koncentrace živin nebo jediný indikátor 

fyziologického stavu nemusí dostatečně charakterizovat vhodnost živného roztoku pro 

hydroponickou produkci. 
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SERPYLLUM UNDER THE INFLUENCE OF DIFFERENT SUBSTRATE 
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SUBSTRÁTŮ 
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Summary 

Thymus serpyllum L. (Lamiaceae) is a low, prostrate subshrub native to Europe and Siberia. It 

is a characteristic species of Koelerio-Corynephoretea psammophilous grasslands. It is also 

found in open pine and birch forests, as well as on dry, sandy slopes and roadsides. This small 

shrub can form dense mats reaching heights of 10–30 cm. Its tiny, two-lipped flowers form 

dense, head-like inflorescences ranging in color from pink to lilac. It is also characterized by a 

relatively long flowering period, blooming in July and August. Due to its ease of cultivation, 

it is recommended for home gardens, serving effectively as a groundcover and a plant that 

attracts pollinators. Given its wide range of potential uses, selected physiological parameters 

associated with cultivating Thymus serpyllum on various substrates were investigated. Under 

controlled laboratory conditions - maintaining constant lighting and watering - different 

growing substrates based on marble, brick, and expanded clay were tested. Plant condition 

was assessed by measuring selected indicators of photosynthetic activity (content of 

photosynthetic pigments, selected Chlorophyll a fluorescence parameters characterizing PSII 

functionality) and oxidative stress (e.g., 2,2-Diphenyl-1-picryl-hydrazyl, malondialdehyde, 

H2O2) as well as mineral content (in both plants and substrates) and biomass allocation. Our 

results indicate that Thymus serpyllum exhibits high physiological plasticity linked to high 

photosystem efficiency. Flavonoid and anthocyanin production plays only a minor role in the 

plant's response to environmental stress. Among the parameters studied, MDA proved to be 

the best indicator of stress for wild thyme. Based on our research, Thymus serpyllum can be 

recommended for home gardens planting due to its low maintenance requirements and high 

adaptability. 

              

             Keywords: wild thyme; growing substrate; physiological plasticity; chlorophyll,               

            fluorescence; oxidative stress; malondialdehyde 

 

Souhrn 

Thymus serpyllum L. (Lamiaceae) je nízký, poléhavý polokeř původem z Evropy a Sibiře. Je  
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charakteristickým druhem psamofilních trávníků třídy Koelerio-Corynephoretea. Vyskytuje 

se také ve světlých borových a březových lesích, na suchých písčitých svazích a podél cest. 

Tento drobný polokeř může vytvářet husté porosty dosahující výšky 10–30 cm. Drobné, 

dvoupyské květy vytvářejí hustá, hlávkovitá květenství růžové až šeříkové barvy. Druh se 

vyznačuje také poměrně dlouhou dobou kvetení, která připadá na červenec a srpen. Vzhledem 

ke snadnému pěstování je doporučován pro výsadby v zahradách, kde může sloužit jako 

půdopokryvná rostlina a současně jako rostlina atraktivní pro opylovače. Vzhledem k širokým 

možnostem využití byly hodnoceny vybrané fyziologické parametry související s pěstováním 

Thymus serpyllum na různých typech substrátů. V kontrolovaných laboratorních podmínkách, 

při konstantním osvětlení a závlaze, byly testovány různé pěstební substráty na bázi mramoru, 

cihelného materiálu a keramzitu. Stav rostlin byl hodnocen na základě vybraných ukazatelů 

fotosyntetické aktivity (obsahu fotosyntetických pigmentů a vybraných parametrů 

fluorescence chlorofylu a charakterizujících funkci fotosystému II – PSII), ukazatelů 

oxidačního stresu (např. 2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl – DPPH, malondialdehyd – MDA a 

H₂O₂), obsahu minerálních prvků v rostlinách i substrátech a distribuce biomasy. Výsledky 

ukazují, že Thymus serpyllum vykazuje vysokou fyziologickou plasticitu spojenou s vysokou 

účinností fotosystému. Produkce flavonoidů a antokyanů hraje v reakci rostlin na 

environmentální stres pouze menší úlohu. Ze sledovaných parametrů se jako nejvhodnější 

indikátor stresu u mateřídoušky úzkolisté ukázal obsah MDA. Na základě získaných výsledků 

lze Thymus serpyllum doporučit pro výsadby v zahradách vzhledem k nízkým nárokům na 

péči a vysoké adaptační schopnosti. 

 

             Klíčová slova: Thymus serpyllum; pěstební substrát; fyziologická plasticita; fluorescence  

            chlorofylu a; oxidační stres; malondialdehyd 
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THE ROOT CELL WALL MODIFICATION OF DROUGHT-STRESSED  

MAIZE BY PLANT GROWTH-PROMOTING YEAST 
MODIFIKÁCIA BUNKOVEJ STENY KUKURICE STRESOVANEJ SUCHOM POMOCOU 

RAST PODPORUJÚCICH KVASINIEK 
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Summary 

Plant growth-promoting yeasts (PGPY) are promising biostimulants that enhance plant growth 

and improve tolerance to abiotic stress. The plant cell wall plays a significant role in drought 

adaptation through structural and compositional modifications that help maintain cellular 

integrity. This study focuses on the effects of PGPY on cell wall modifications in drought-

stressed maize (Zea mays L.) grown in soil for 21 days. We found that the total carbohydrate 

content was higher in drought-stressed plants than in control plants, whereas it decreased in 

the yeast + drought treatment. Next, the lignin content was elevated in all treatments 

compared to the control. The protein content did not change across treatments, whereas both 

drought stress and yeast application affected calcium content. Understanding these 

interactions may help develop sustainable biostimulant-based strategies to improve crop 

resilience under water-deficit conditions.  

 

Key words: biostimulant, cell wall, drought, maize, yeast 
 

Souhrn 

Kvasinky podporujúce rast rastlín (z angl. PGPY) sa javia ako perspektívne biostimulanty, 

ktoré zlepšujú rast rastlín a zvyšujú ich odolnosť voči stresu. Bunková stena zohráva dôležitú 

úlohu pri adaptácii rastlín na stres zo sucha, a to prostredníctvom zmien v jej štruktúre a 

zložení, ktoré prispievajú k zachovaniu bunkovej integrity. V práci sa zameriavame na vplyv 

PGPY na zmeny bunkovej steny kukurice siatej (Zea mays L.) pestovanej v pôde 21 dní a 

vystavenej suchu. Celkový obsah sacharidov sa zvýšil v rastlinách vystavených suchu v 

porovnaní s kontrolou, zatiaľ čo kvasinka + sucho ho znížili. Obsah lignínu sa zvýšil vo 

všetkých variantoch v porovnaní s kontrolou. V obsahu proteínov sme nezistili preukazné 

zmeny, avšak sucho aj aplikácia kvasinky ovplyvnili obsah vápnika (Ca). Objasnenie týchto 

interakcií môže prispieť k rozvoju udržateľných stratégií poľnohospodárstva s využitím 

biostimulantov, ktoré by mohli zlepšiť odolnosť rastlín voči stresu zo sucha. 

 

Klúčové slová: bunková stena, biostimulant, kukurica, kvasinka, sucho 

 

INTRODUCTION 

Drought stress is one of the most severe environmental constraints limiting agricultural 

productivity. The increasing frequency and intensity of drought events, driven by climate 

change and irregular precipitation patterns, pose a major threat to global food safety /1/. Water 

deficit adversely affects plant growth, development, and metabolism, leading to significant 

reductions in crop yield and quality. In agronomic systems, drought stress disrupts 

physiological processes, including photosynthesis, nutrient uptake, stomatal regulation, and 

cellular homeostasis, impairing plant performance during critical developmental stages /2/. 

In recent years, the application of plant growth-promoting microorganisms (PGPM) has 

emerged as a promising, eco-friendly approach to mitigate abiotic stress in crops. These 

beneficial microorganisms enhance plant growth and stress tolerance through multiple  
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mechanisms, including phytohormone production, nutrient solubilization, osmolyte 

accumulation, activation of antioxidant systems, and modulation of stress-responsive 

pathways /3/. While bacterial and fungal biostimulants have been extensively studied, 

increasing attention has been directed toward plant growth-promoting yeasts (PGPY) due to 

their adaptability, metabolic diversity, and ability to colonise plant-associated environments. 

Yeasts can produce biologically active compounds, such as indole-3-acetic acid, siderophores, 

and volatile organic compounds, which enhance plant growth and improve tolerance to 

environmental stresses, including drought. Moreover, yeast-based biostimulants represent a 

sustainable alternative to chemical inputs and are currently gaining importance in climate-

smart agriculture /4/. 

One of the critical targets of drought-induced damage and adaptation in plants is the cell 

wall. The plant cell wall is a dynamic, highly organised structure composed primarily of 

cellulose, hemicelluloses, pectins, structural proteins, and lignin. Beyond providing 

mechanical support and maintaining cell shape, the cell wall plays a significant role in stress 

perception, signalling, water regulation, and cellular protection under adverse environmental 

conditions /5/. Drought stress can alter cell wall composition, architecture, and mechanical 

properties, thereby influencing cell expansion, tissue elasticity, and plant survival. Alterations 

such as increased lignification and changes in pectin methylation, remodelling of 

hemicellulose networks, and modifications in cellulose organisation are considered important 

adaptive responses that help maintain cellular integrity during water deficit /6/. 

Understanding cell wall modifications under drought stress is essential for elucidating 

the mechanisms of plant adaptation and resilience. Furthermore, interactions between plants 

and beneficial microorganisms may influence cell wall remodelling processes, thereby 

enhancing drought tolerance. Despite growing interest in microbial biostimulants, the effects 

of PGPY on maize cell wall dynamics under drought conditions remain unknown.  

The present study focuses on the cell wall modifications in drought-stressed maize 

plants grown in soil for 21 days in response to treatment with PGPY. By examining structural 

and compositional changes in maize cell walls under drought stress, this work aims to 

contribute to a deeper understanding of yeast-mediated drought-adaptation mechanisms and 

their potential application in sustainable agriculture. 

               

 MATERIALS AND METHODS 

The maize grains (Zea mays L., hybrid Luciana) were surface sterilised in ethanol and 

rinsed under running distilled water. Next, the grains were immersed in a yeast suspension at 

the selected concentration, chosen based on our unpublished results (the yeast genus and 

concentration used are unspecified due to the patent-protected material). The yeast strain was 

obtained from the Culture Collection of Yeasts (CCY) at the Institute of Chemistry, SAS, 

Bratislava, Slovakia. The grains were placed in a standard horticultural substrate with 

precisely defined field water capacity and subjected to control and drought conditions. The 

conditions of cultivation were as follows: temperature of 25/20 °C, photoperiod of 16 h light/8 

h dark, photosynthetic photon flux of 350 photons μmol m-2 s-1, and 40% air humidity. The 

plants were either well-watered (70% field water capacity – optimal water content for maize 

/7/) or watered to simulate drought (35% of field water capacity). The drought treatments 

were regularly monitored by a gravimetric method. The pots were irrigated to a constant 

weight corresponding to the monitoring treatments (control, drought, control + yeast, drought 

+ yeast), and after 21 days of cultivation, the roots were harvested and thoroughly cleaned of 

soil. Afterwards, the roots were dried at 50 °C for 3 days. The dried roots (10 g) were 

hydrated in distilled water and homogenised using an X-press (at -40 °C, 100 kPa). The 

material was then filtered through Miracloth and lyophilised. The crude cell walls were 

cleared from long fatty acids in the Soxhlet apparatus using chloroform:methanol (ratio 2:1, 4 

h), then suspended in 50 mM phosphate buffer containing 0.5% α-amylase (at ambient  
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temperature, 24 h). The next day, for the deactivation of α-amylase, the suspension was heated 

to 100 °C (10 min) and filtered through glass Frit S4. The material was then dialysed and 

lyophilised again. The crude cell walls were characterised by total carbohydrate content, 

Klason lignin content, insoluble protein content, and calcium (Ca) content. The completed 

method of cell wall isolation and purification, as well as methods for cell wall 

characterisation, is illustrated in our previously published papers /8,9/. The obtained data were 

evaluated for differences among individual experimental groups using one-way ANOVA 

followed by Tukey's test.  

               

RESULTS AND DISCUSSION 

The drought stress, as well as yeast application, significantly affected the total 

carbohydrate content in maize root cell walls (Fig. 1). In drought-stressed plants, the content 

was increased by 29.7% when compared to control plants. However, in the drought + yeast 

treatment, it decreased by 18.3% compared with drought stress alone. No significant 

differences were observed between yeast treatment and control plants. The increase in total 

carbohydrate content under drought stress may be explained by the accumulation of soluble 

sugars and structural carbohydrates as part of the plant defence response. Under water deficit, 

maize plants often accumulate carbohydrates that function as osmoprotectants, helping to 

maintain cell turgor, stabilise membranes, and protect cellular structures against dehydration 

and oxidative damage /10/. In contrast, the decrease in total carbohydrate content after yeast 

application under drought stress indicates that the biostimulant alleviated the intensity of 

stress. Yeast treatment might improve water status, nutrient availability, and antioxidant 

defence, thereby reducing the need for excessive carbohydrate accumulation as an osmotic 

adjustment mechanism /11/. Furthermore, improved metabolic activity in yeast-treated plants 

could promote carbohydrate utilisation for growth and recovery rather than storage or stress 

protection. 

 

 
 

Fig. 1: The content of total carbohydrates in the maize (Zea mays L.) root cell walls. Different 

letters denote statistically significant differences between treatments at p ≤ 0.05; values 

represent means ± standard errors. 

 

The Klason lignin content increased in all treatments compared with control plants (Fig.  

2). The largest increase was observed in drought-stressed plants (26.7%). In the treatment of 

drought + yeast, Klason lignin content decreased by 12.3% compared to drought-stressed 

plants. Enhanced lignification under drought stress is commonly associated with reduced cell 

wall permeability, increased mechanical stability, and protection against oxidative damage 

from reactive oxygen species /12/. Increased lignin deposition may help maintain cellular 

integrity under dehydration stress. These results are consistent with the study /13/, which 

reported higher lignin accumulation, paralleled by increased peroxidase activity in wheat  
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(Triticum aestivum L.) exposed to drought. Also, lignin accumulation under stress conditions 

can improve the structural integrity and cell wall extensibility /14/. On the contrary, reduced 

lignin accumulation in the drought + yeast treatment may suggest that yeast-treated plants 

maintained more flexible cell walls and a more balanced allocation of carbon between 

structural and metabolic processes than drought-stressed plants. 

 

 
 

Fig. 2: The content of Klason lignin in the maize (Zea mays L.) root cell walls. Different 

letters denote statistically significant differences between treatments at p ≤ 0.05; values 

represent means ± standard errors.  

 

The protein content in maize cell walls was not affected by yeast treatment, drought 

stress, or their combination compared with the control plants (Fig. 3). In the cell walls of 

grasses and grains, structural proteins are less abundant than in dicots, and their function in 

relation to cell wall remodelling during abiotic stress is still relatively unknown. This issue 

might be due to the difficulty of isolating cell wall proteins without contamination by 

cytoplasmic proteins or proteins from other cell wall components /15/. 

 

 
 

Fig. 3: The content of proteins in the maize (Zea mays L.) root cell walls. Different letters 

denote statistically significant differences between treatments at p ≤ 0.05; values represent 

means ± standard errors.  

 

The calcium (Ca) content varied across all treatments (Tab. 1). The drought treatment 

increased Ca content by 22.2% compared to the control. However, drought + yeast decreased 

Ca content by 21.1%. In cells, Ca acts as a secondary messenger, helping maintain cell wall 

integrity and membrane stability /16/. Increased Ca content in the cell wall during stress might 

be linked to increased cross-links between Ca and homogalacturonan (pectin), thereby  
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strengthening the wall structure and reducing its permeability. The lower Ca content observed 

in the drought + yeast treatment compared with drought stress alone may indicate that yeast 

application alleviated the negative effects of drought and reduced the need for stress-induced 

Ca accumulation in the cell wall.  

 

Tab. 1: The content of calcium (Ca) in the maize (Zea mays L.) root cell walls. Different 

letters denote statistically significant differences between treatments at p ≤ 0.05; values 

represent means ± standard errors.  

 

 

 

  

CONCLUSION 

To this day, there is still limited information on cell wall changes after the application of 

PGMYs to plants under non-stress or stress conditions. Our results indicated that the cell wall 

remodelling involves modification in lignin, as evidenced by the largest change in its content, 

followed by changes in total saccharides. These modifications in the crude cell walls of 

drought-stressed maize plants described above constitute the first part of this study. The 

protein content was not affected, whereas Ca content increased in drought-stressed plants. 

Next steps will include isolating polysaccharide fractions comprising pectin, hemicellulose, 

and the lignocellulose complex, with more detailed analyses.  
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Summary 

The aim of this study was to explore the effect of different yeasts on wheat plants under 

drought conditions and to select the yeast that has a positive effect on plant growth. The yeast 

strains Vishniacozyma tephrensis (CCY 17-34-1), Cystofilobasidium macerans (CCY 10-1-

17), and Filobasidium magnum (CCY 17-16-14) were used in experiments. The grains were 

imbibed in yeast suspensions of various concentrations. After sowing, the plants were 

cultivated for 5 weeks in a growth chamber. The number of leaves and tillers, the fresh and 

dry weights of the above-ground parts and roots, were compared between the yeast-treated 

and untreated plants. Our results suggested a positive effect of the yeast strain Filobasidium 

magnum on wheat growth under drought conditions. It increased the number of tillers and 

leaves, the biomass was not significantly increased. 

 

Key words: drought, fresh and dry weight, leaves, tillers, wheat, yeasts 

 

Súhrn 

Cieľom tejto štúdie bolo preskúmať vplyv rôznych kvasiniek na rastliny pšenice v 

podmienkach sucha a vybrať kvasinky, ktoré majú pozitívny vplyv na rast rastlín. V 

experimentoch boli použité kmene kvasiniek Vishniacozyma tephrensis (CCY 17-34-1), 

Cystofilobasidium macerans (CCY 10-1-17) a Filobasidium magnum (CCY 17-16-14). Zrná 

boli imbibované v suspenziách kvasiniek rôznych koncentrácií. Po zasiatí boli rastliny 

kultivované 5 týždňov v kultivačnej komore. Porovnávali sme počet listov a odnoží, čerstvú a 

suchú hmotnosť nadzemných častí a koreňov medzi rastlinami ošetrenými a neošetrenými 

kvasinkami. Naše výsledky naznačujú pozitívny efekt kmeňa kvasiniek Filobasidium magnum 

na rast rastlín pšenice v podmienkach sucha. Táto kvasinka zvýšila počet odnoží a listov, 

biomasa nebola štatisticky preukazne ovplyvnená.  

 

Kľúčové slová: čerstvá a suchá hmotnosť, kvasinky, listy, odnože, pšenica, sucho 
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INTRODUCTION 

Drought is an important abiotic factor that slows plant growth and reduces fruit 

formation by disrupting water uptake by plants and water retention in the soil /1/. Plants can 

defend themselves against drought stress, for example, by reaching deeper into the soil with 

roots, by osmotic regulation, increasing the production of some phytohormones (e.g., ABA) 

and changing their transport, and by modifying gene expression and secondary metabolite 

production /2,3/. In addition, various biostimulants are used to improve the plant growth in 

drought stress, e.g. soil microoganisms /4,5/.  

In recent years, plant growth-promoting yeasts have become an important group of eco-

friendly plant stimulants for agriculture /6,7/. Yeasts are most commonly found in the 

rhizosphere and have positive effects on plant growth by producing phytohormones, 

increasing water and nutrient uptake by roots, solubilising phosphorus and its compounds, and 

by secreting enzymes or chelating agents. They also help plants improve growth and increase 

biomass under various stress conditions /6,8/.  

Here, the yeasts Vishniacozyma tephrensis (CCY 17-34-1), Cystofilobasidium macerans 

(CCY 10-1-17), and Filobasidium magnum (CCY 17-16-14) were used in the experiment. 

These yeast strains were selected for their isolation sites and roles in the plant microbiome. 

They could potentially help plants survive drought stress and improve their growth under 

stress conditions. Vishniacozyma tephrensis was found in the wheat phyllosphere and can 

inhibit the growth of the fungal pathogen Fusarium graminearum /9/. Filobasidium spp. 

yeasts were identified in wheat grains /10/, while F. magnum produces enzymes (lipase, 

protease, pectinase, β-glucosidase, cellulase, and amylase) that improve nutrient availability 

for microorganisms and plants in soil /11/. The species C. macerans produce carotenoid 

pigments, which have protective function in cells under stress conditions /12,13/. 

Furthermore, C. macerans strain WUT145 is able to synthesise lipases and has a proteolytic 

activity /13/.  

 

MATERIALS AND METHODS 

In our experiments, we used wheat plants (Triticum aestivum L., cultivar Lennox). The 

grains were surface decontaminated in ethanol (95%, for 5 min) and subsequently washed in 

distilled water. Then, we imbibed the grains in distilled water (control and drought) or yeast 

suspensions, Vishniacozyma tephrensis (CCY 17-34-1), Cystofilobasidium macerans (CCY 

10-1-17), and Filobasidium magnum (CCY 17-16-14), of various concentrations (104 cells 

ml-1, 105 cells ml-1, 106 cells ml-1, 107 cells ml-1, 108 cells ml-1, 109 cells ml-1) for 3 hours in 

the dark. The yeast strains were obtained from the Culture Collection of Yeasts at the Institute 

of Chemistry of the Slovak Academy of Sciences. Subsequently, grains were sown in 

horticultural substrate in pots and cultivated for 5 weeks at 19 ℃, 40% humidity, and a 16h/8h 

photoperiod. The yeast-untreated plants (control) were cultivated in optimal watering (80% of 

field water capacity), and treatments in drought (with or without yeasts) were cultivated in the 

soil with 40% of field water capacity. The number of leaves and tillers of individual plants 

and the fresh and dry weight of the above-ground parts and roots were determined after 5 

weeks of cultivation. The number of biological replicates was 15. Statistical differences were 

evaluated using a post hoc Tukey test following a one-way analysis of variance (ANOVA) 

utilising the Statistica software (StatSoft).   
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RESULTS AND DISCUSSION 

Our results confirmed the negative impact of water stress on plants. The drought decreased the 

number of tillers (from 61% to 73%) and leaves (from 57% to 60%) in plants as well as the fresh and 

dry weight of the above-ground parts (from 64% to 76% and from 62 % to 64%, respectively) and 

roots (from 53% to 56% and from 31 % to 51%, respectively) compared to the control (Figures 1, 2, 

3).  

 

 

 
Figure 1: Number of tillers and leaves (A), fresh weight (B) and dry weight (C) of above-

ground parts and roots of wheat plants cultivated in control or drought conditions after 

application of the yeast Vishniacozyma tephrensis at different concentrations. Different letters 

indicate statistically significant differences between the treatments at p < 0.05. D+104 – 

drought + yeast suspension at concentration of 104 cell ml-1;  D+105 – drought + yeast 

suspension at concentration of 105 cell ml-1; D+106 – drought + yeast suspension at 

concentration of 106 cell ml-1;  D+107 – drought + yeast suspension at concentration of 107 

cell ml-1;  D+108 – drought + yeast suspension at concentration of 108 cell ml-1;  D+109 – 

drought + yeast suspension at concentration of 109 cell ml-1.   
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The growth parameters of wheat plants after application of V. tephrensis were not changed in 

drought conditions (Fig. 1). In addition, the fresh weight of roots decreased after application of the 

yeast strain V. tephrensis in a concentration of 107 cells ml-1 by 77% compared to the drought. The 

positive effects of microorganisms on plants are not guaranteed even though they might have high 

potential. For example, Meyerozyma guilliermondii (strains Mg-11 and Mg-62) promoted tobacco 

seedling growth, whereas Saccharomyces cerevisiae (strain Cs-4 and Sc-45) inhibited tobacco 

seedling growth /14/.  

 

 

 

 
Figure 2: Number of tillers and leaves (A), fresh weight (B) and dry weight (C) of above-ground 

parts and roots of wheat plants cultivated in control or drought conditions after application of the 

yeast Cystofilobasidium macerans at different concentrations. Different letters indicate statistically 

significant differences between the treatments at p < 0.05. An explanation of the treatment 

designations is in Fig. 1.  
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The yeast C. macerans did not have a positive effect at any of the used concentrations. The 

number of tillers, the number of leaves, the fresh and dry weight of the above-ground parts and roots 

were not different from the drought (Fig. 2). Similarly, yeasts Candida apicola (strain Ca-40), 

Hanseniaspora uvarum (strain Hu-25), S. cerevisiae (strain Cs-4 and Sc-45) had no effect on maize  

growth /14/.           

 

 

 

 
Figure 3: Number of tillers and leaves (A), fresh weight (B) and dry weight (C) of above-ground 

parts and roots of wheat plants cultivated in control or drought conditions after application of the 

yeast Filobasidium magnum at different concentrations. Different letters indicate statistically 

significant differences between the treatments at p < 0.05. An explanation of the treatment 

designations is in Fig. 1.  
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The yeast strain F. magnum improved the growth of wheat plants in drought (Fig. 3). The 

number of wheat tillers (Fig. 3A) and the number of leaves (Fig. 3B) increased in concentration of 

106 cells ml-1 compared to the drought .  

The fresh and dry weights of roots and above-ground plant parts were not affected by the yeast 

strain F. magnum at any of the concentrations used (Fig. 3C, D). 

Similarly, Gagné-Bourque et al. /15/ reported that Brachypodium distachyon treated with 

Bacillus subtilis (strain B26) showed an increase in number of leaves, shoot and root dry weights, 

when compared with non-inoculated plants in drought conditions. The consortium of five Bacillus 

strains improved maize growth under drought conditions, as reflected in increased shoot and root dry 

biomass /16/. The addition of bakery yeast powder to the irrigation water increased the maize growth 

in drought stress (plant height and dry mass) /17/.  

 

CONCLUSION 

We found that despite of their biostimulant potential, selected yeast strains affected the 

wheat growing under drought stress differently. The yeast strains C. macerans (CCY 10-1-17) 

and V. tephrensis (17-34-1) had no positive or slightly negative (V. tephrensis)  impact on 

wheat growth parameters. However, the potential of the yeast strain F. magnum (CCY 17-16-

14) was also determined after its application to wheat plants. The number of tillers and leaves 

increased after grain imbibition in a yeast suspension at the concentration of 106 cells ml-1. 

The differences among the yeasts might be attributed to their possible affinity for wheat, 

temperature, or specific drought conditions.  
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ZMIEN MANAŽMENTU A KLIMATICKEJ ZMENY  

 
DYNAMICS OF PLANT COMMUNITIES IN THE HRANOVNICKÁ DUBINA 
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Summary 

The Hranovnická dubina National Nature Reserve is one of the most important localities of 

natural oak forests in Slovakia. The aim of this paper is to evaluate the current state of 

vegetation and changes in habitats. A total of 13 phytosociological relevés were recorded in 

both forest and non-forest habitats within the reserve, and the floristic inventory was 

supplemented with more than 40 newly recorded taxa of vascular plants. The results 

confirmed the high diversity of vegetation, the pronounced habitat heterogeneity, and 

highlighted the importance of long-term monitoring and appropriate conservation 

management for maintaining the area's biodiversity. 

 

Key words: vegetation dynamics, phytosociology, xerothermic species, oak forests, Western  

Carpathians 

 

Súhrn 

Národná prírodná rezervácia Hranovnická dubina patrí medzi najvýznamnejšie lokality 

prirodzených dubových lesov na Slovensku. Cieľom príspevku je zhodnotiť súčasný stav 

vegetácie a zmeny biotopov. Na území rezervácie bolo vyhotovených 13 fytocenologických 

zápisov v lesných aj nelesných biotopoch, pričom floristický zoznam bol doplnený o viac ako 

40 novozistených taxónov cievnatých rastlín. Výsledky potvrdili vysokú diverzitu vegetácie, 

výraznú heterogenitu biotopov a poukázali na význam dlhodobého monitoringu a vhodného 

manažmentu ochrany pre zachovanie biodiverzity územia. 

 

              Kľúčové slová: dynamika vegetácie, Hranovnická dubina, xerotermné taxóny, dubové lesy 

 

ÚVOD 

Výživa Národná prírodná rezervácia Hranovnická dubina je známa najmä 

najsevernejším autochtónnym výskytom duba zimného (Quercus petraea) na Slovensku a 

výskytom teplomilných rastlinných spoločenstiev vo vyšších nadmorských výškach. 

Botanický význam lokality dokumentujú práce /5,17,19,20/. Na malej ploche sa tu striedajú 

dubové lesy, xerotermné trávnaté porasty, skalné biotopy, kroviny a ihličnaté lesy, čo vytvára 

pestrú mozaiku stanovíšť s vysokou druhovou diverzitou. Výnimočnosť územia podčiarkuje 

aj výskyt európsky významného taxónu Iris aphylla subsp. hungarica. 

Napriek dlhodobej ochrane vegetácia Hranovnickej dubiny podlieha prirodzeným aj 

antropicky podmieneným zmenám. Sukcesné procesy, zmeny v manažmente ochrany, ústup  
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tradičného hospodárenia a klimatická zmena vo všeobecnosti ovplyvňujú štruktúru rastlinných 

spoločenstiev a podporujú rozširovanie krovinových porastov /2,4,6,10/. Podobné trendy boli 

zaznamenané aj v ďalších chránených územiach strednej Európy a Karpát /8,9,24/. 

Súčasný výskyt xerotermných druhov spolu s druhmi viazanými na chladnejšie a vlhšie 

stanovištia poukazuje na vysokú ekologickú heterogenitu územia, ktorá podporuje 

koexistenciu druhov s rozdielnymi ekologickými nárokmi /11,16,18/. 

Predložený príspevok nadväzuje na predchádzajúci floristický výskum a hodnotí 

súčasný stav vegetácie, charakteristiku rastlinných spoločenstiev a zmeny biotopov so 

zameraním na sukcesné procesy dokumentované porovnaním historických a súčasných 

ortofotomáp. Zároveň poukazuje na význam dlhodobého monitorovania a aktívneho 

manažmentu ochrany pre zachovanie biologickej rozmanitosti územia /4,26 / 

 

              MATERIÁL A METODY 

Výskum bol realizovaný v rokoch 2022–2024 na území Národnej prírodnej rezervácie 

Hranovnická dubina (Obr. 1). Časť výsledkov bola publikovaná v práci Vašková et al. (2026). 

Predložený príspevok sa zameriava na interpretáciu zmien vegetácie, sukcesných procesov a 

manažmentu územia. Zahŕňal floristický prieskum počas vegetačných období (apríl – august), 

zameraný na zachytenie druhového zloženia cievnatých rastlín a sezónnej dynamiky 

vegetácie, ako aj fytocenologický výskum uskutočnený v roku 2024 podľa štandardnej 

metodiky Zürišsko-montpeliérskej školy. Súčasťou spracovania bola aj klasifikácia biotopov, 

excerpcia literárnych údajov a vyhodnotenie dostupných fytocenologických zápisov. Celkovo 

bolo vyhotovených 13 fytocenologických zápisov, z toho šesť v lesných a sedem v nelesných 

biotopoch. Veľkosť výskumných plôch bola prispôsobená charakteru vegetácie – od 16 m² v 

trávinnobylinných spoločenstvách po 400 m² v lesných porastoch. Druhové zloženie bolo 

zaznamenané samostatne pre jednotlivé vegetačné etáže (machorasty, bylinné, krovinné a 

stromové poschodie) a pokryvnosť druhov bola hodnotená podľa upravenej Braun-

Blanquetovej stupnice /1/. Na každej ploche boli zaznamenané aj základné stanovištné 

charakteristiky, ako geografická poloha, nadmorská výška, expozícia a sklon svahu. 

 

 
Obr. 1: Lokalizácia skúmaného územia Národnej prírodnej rezervácie Hranovnická dubina. 

Zelenou prerušovanou čiarou sú vyznačené hranice troch častí rezervácie. Mierka 1 : 25 000. 

Zdroj: TuristickaMapa.sk. 
 

Syntaxonomická interpretácia zápisov bola vykonaná expertným prístupom porovnaním 

druhového zloženia s aktuálnymi prehľadmi vegetácie Slovenska. Biotopy boli klasifikované 

podľa Katalógu biotopov Slovenska /23/. Nomenklatúra taxónov bola zjednotená podľa 

štandardných floristických zdrojov /13/. Legislatívna ochrana jednotlivých druhov bola  
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posudzovaná podľa platnej Vyhlášky MŽP SR č. 170/2021 Z. z. o chránených druhoch rastlín 

/25/. Kategórie ohrozenosti taxónov boli určené podľa Červeného zoznamu flóry Slovenska 

/3/ a hodnotenie nepôvodných druhov podľa Zoznamu nepôvodných druhov flóry Slovenska 

/14/. 

 

VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Na základe 13 fytocenologických zápisov bolo na území Národnej prírodnej rezervácie 

Hranovnická dubina identifikovaných 11 typov biotopov vrátane viacerých prechodných 

spoločenstiev. Dominantnú časť územia tvoria subkontinentálne teplomilné dubové lesy (Quercion 

petraeae) (Obr. 2), ktoré miestami plynulo prechádzajú do vápnomilných jedľových lesov 

(Lonicero alpigenae-Fagion sylvaticae) (Obr. 3). V nelesných častiach rezervácie prevládajú 

subpanónske travinno-bylinné porasty, xerotermné kroviny a teplomilné lemové spoločenstvá. 

Floristický výskum zároveň rozšíril doterajší zoznam cievnatých rastlín o 46 novozistených taxónov 

a potvrdil výskyt viacerých chránených a ohrozených druhov, ako sú Iris aphylla subsp. hungarica, 

Lilium martagon a Dactylorhiza fuchsii.  

Najvýznamnejším zistením výskumu je vysoká ekologická heterogenita územia, kde sa na 

malej ploche striedajú teplomilné dubové lesy, xerotermné trávnaté porasty, krovinové 

spoločenstvá, sutinové lesy aj jedľové porasty. V dôsledku členitého reliéfu, geologického podložia 

a rozdielnych mikroklimatických podmienok sa tu v tesnom susedstve vyskytujú xerotermné aj 

mezofilné až horské druhy, čo predstavuje v podmienkach Slovenska pomerne ojedinelý jav, 

potvrdený už viacerými autormi a overený aj naším výskumom. Porovnanie so staršími botanickými 

prácami /12,15,21,22/ ukázalo, že napriek zachovaniu základného charakteru vegetácie dochádza k 

postupným zmenám v štruktúre biotopov.  

 
                Obr. 2: LES03.6 - Subkontinentálne teplomilné dubové lesy. Zdroj: vlastná galéria, rok 

2024. 
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Obr. 3: Prechodný lesný biotop Lonicero alpigenae-Fagion sylvaticae. Zdroj: vlastná galéria, rok 

2024. 

 

 
                    Obr. 4: Xerotermné kroviny so Spiraea media. Zdroj: vlastná galéria, rok 2024. 

 

Porovnanie historickej ortofotomapy z roku 1950 s ortofotomapou z roku 2010 poukazuje na 

výrazné rozšírenie krovinových porastov na úkor otvorených travinno-bylinných spoločenstiev s 

xerotermnou vegetáciou /6/ (Obr. 5). Samotné ortofotomapy neumožňujú jednoznačne určiť 

druhové zloženie týchto porastov, preto nemožno s istotou potvrdiť, že išlo o Spiraea media už v 

minulosti. Vzhľadom na súčasnú dominanciu tohto druhu v sukcesne zarastajúcich častiach 

rezervácie, jeho rozsiahly výskyt počas terénneho výskumu a charakter pozorovaných zmien sa však 

možno oprávnene domnievať, že významnú časť expandujúcich krovinových porastov tvorí práve 

Spiraea media. Tento predpoklad podporujú aj obdobné výskumy zo strednej Európy, ktoré  
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dokumentujú sukcesné šírenie krovín po ústupe tradičného manažmentu a opúšťaní extenzívneho 

hospodárenia /9,24/. Dlhodobé zmeny krajinného pokryvu v chránených územiach zároveň 

poukazujú na všeobecný trend rozširovania lesných a krovinových porastov a extenzifikácie 

využívania krajiny /8/. 

 

 
Obr. 5. Porovnanie historickej ortofotomapy (1950) a súčasnej ortofotomapy (2010) územia 

Národnej prírodnej rezervácie Hranovnická dubina, dokumentujúce zmeny vegetačného krytu v 

dôsledku sukcesných procesov. Zdroj: Historická ortofotomapa © GEODIS SLOVAKIA, s. r. o.; 

Historické LMS © Topografický ústav Banská Bystrica; Ortofotomapa © EUROSENSE, s. r. o. a 

GEODIS SLOVAKIA, s. r. o.; ZBGIS © GKÚ Bratislava; TU Zvolen. 

 

               ZÁVER 

Výsledky poukazujú na potrebu dlhodobého monitorovania vegetácie a aktívneho 

manažmentu otvorených xerotermných biotopov. Napríklad mozaikovité odstraňovanie 

krovinových porastov, aktuálne najmä Spiraea media, môže prispieť k zachovaniu 

subpanónskych travinno-bylinných porastov a populácií Iris aphylla subsp. hungarica. 

Hranovnická dubina tak predstavuje významnú modelovú lokalitu na sledovanie zmien 

vegetácie pod vplyvom sukcesie, zmien manažmentu a klimatickej zmeny. 
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Summary 

The physiological response to reduced water availability was evaluated in three grapevine 

cultivars (Vitis vinifera L.): Blue Portugal, Müller Thurgau and Sauvignon Blanc. Plants were 

grown in perlite under greenhouse conditions and exposed to five irrigation levels ranging 

from 120 to 15 mL per container. Pigment content, chlorophyll fluorescence, gas exchange 

and leaf water potential were monitored during six weekly measurements. Progressive 

reduction in irrigation generally decreased physiological performance. Müller Thurgau 

showed the strongest reduction in chlorophyll content and gas exchange and was the most 

sensitive cultivar. Blue Portugal maintained relatively stable pigment content and leaf water 

status, while Sauvignon Blanc showed an intermediate response with relatively high stomatal 

conductance. The results confirm marked cultivar-specific differences and demonstrate the 

value of combining gas exchange, pigment, fluorescence and water-status traits when 

assessing grapevine responses to water deficit. 

 

Key words: Vitis vinifera, water deficit, cultivars, gas exchange, pigments, chlorophyll 

fluorescence, water potential 

 

Souhrn 

Fyziologická odezva na sníženou dostupnost vody byla hodnocena u tří odrůd révy vinné 

(Vitis vinifera L.): Modrý Portugal, Müller Thurgau a Sauvignon Blanc. Rostliny byly 

pěstovány v perlitu ve skleníkových podmínkách a vystaveny pěti úrovním závlahy od 120 do 

15 ml na nádobu. V průběhu šesti týdenních měření byl sledován obsah fotosyntetických 

pigmentů, fluorescence chlorofylu, výměna plynů a vodní potenciál listů. Postupné omezení 

závlahy obecně vedlo ke snížení fyziologické výkonnosti. Nejvýraznější pokles obsahu 

chlorofylu a parametrů výměny plynů byl zjištěn u odrůdy Müller Thurgau, která se v 

experimentu jevila jako nejcitlivější. Modrý Portugal si při omezené dostupnosti vody 

udržoval relativně stabilní pigmentový aparát a vodní stav, zatímco Sauvignon Blanc 

vykazoval přechodný typ reakce a relativně vysokou průduchovou vodivost. Výsledky 

potvrzují výrazné odrůdové rozdíly a význam společného hodnocení výměny plynů, 

pigmentů, fluorescence a vodního režimu při posuzování reakce révy na vodní deficit. 

 

Klíčová slova: Vitis vinifera, vodní deficit, odrůdy, výměna plynů, pigmenty, fluorescence 

chlorofylu, vodní potenciál 
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ÚVOD 

Réva vinná je plodinou s výraznou genetickou variabilitou v reakci na nedostatek vody. 

Vodní deficit ovlivňuje růst, vodní režim, průduchovou regulaci, fotosyntézu a pigmentový 

aparát a při vyšší intenzitě může narušovat také fotochemické procesy fotosystému II. 

Jednotlivé odrůdy se přitom liší strategií hospodaření s vodou, což je významné jak pro výběr 

stanoviště, tak pro řízení závlahy v podmínkách rostoucí klimatické variability /1,2/. 

Fyziologická charakterizace odrůd umožňuje zachytit rozdíly, které nemusí být patrné 

pouze z morfologického hodnocení. Kombinace parametrů výměny plynů, obsahu pigmentů, 

fluorescence chlorofylu a vodního potenciálu poskytuje komplexnější informaci o tom, zda 

rostlina při omezené dostupnosti vody především omezuje transpiraci, udržuje fotosyntetickou 

aktivitu nebo vykazuje známky poškození fotosyntetického aparátu. Cílem práce bylo 

porovnat reakci odrůd Modrý Portugal, Müller Thurgau a Sauvignon Blanc na gradient 

dostupnosti vody a identifikovat rozdíly v jejich fyziologické stabilitě. Příspěvek vychází z 

výsledků publikovaných /3/. 

 

MATERIÁL A METODY 

Pokus se uskutečnil ve skleníku České zemědělské univerzity v Praze. Dřevité řízky odrůd 

Sauvignon Blanc, Modrý Portugal a Müller Thurgau pocházely z Vinice sv. Kláry Botanické zahrady 

hl. m. Prahy. Rostliny byly pěstovány jednotlivě v nádobách o objemu 825 cm³ ve sterilním perlitu 

při denní/noční teplotě 25/19 °C, fotoperiodě 14/10 h a relativní vlhkosti vzduchu přibližně 66 %. Na 

začátku experimentu byl substrát zavlažen přibližně na 70 % objemové vlhkosti. 

Následně bylo vytvořeno pět závlahových variant: kontrola 120 ml na nádobu a stresové 

varianty D1 = 90 ml, D2 = 60 ml, D3 = 30 ml a D4 = 15 ml. Dávky byly aplikovány opakovaně a 

představovaly gradient dostupnosti vody, nikoli absolutní úrovně půdního vodního deficitu. 

Objemová vlhkost substrátu byla kontinuálně sledována sondou ThetaProbe. Fyziologická měření 

probíhala v týdenních intervalech, celkem v šesti termínech, na mladých rostlinách ve vegetativní fázi 

BBCH 14–16. 

Obsah fotosyntetických pigmentů byl stanoven po extrakci listových disků v 

dimethylformamidu /4/. Fluorescence chlorofylu včetně Fv/Fm byla měřena systémem iFL (ADC 

Bioscientific). Stejným přístrojem byly stanoveny čistá rychlost fotosyntézy (Pn), transpirace (E) a 

průduchová vodivost (gs) při hustotě toku fotonů 650 µmol m⁻² s⁻¹ a teplotě 25 °C. Vodní potenciál 

listů byl hodnocen přístrojem WP4C. Každá varianta měla čtyři biologická opakování. Data byla 

vyhodnocena faktorovou ANOVA s následným Tukeyovým HSD testem při p ≤ 0,05 a doplněna 

analýzou hlavních komponent (PCA).  

 

VÝSLEDKY A DISKUSE 

Snižování závlahové dávky vedlo k postupnému poklesu obsahu celkového chlorofylu, 

přičemž nejnižší hodnoty byly zaznamenány při nejsilnějším vodním deficitu D4. 

Nejvýraznější ztrátu chlorofylu vykazoval 'Müller Thurgau', zatímco 'Modrý Portugal' si 

udržoval relativně vyšší obsah pigmentů i při silném stresu. Pokles chlorofylu při nedostatku 

vody je spojován s oxidačním stresem, destabilizací tylakoidních membrán a urychlenou 

degradací pigmentů. Odrůdové rozdíly proto ukazují, že stabilita pigmentového aparátu je 

jednou ze složek rozdílné reakce révy na sucho. Naproti tomu obsah karotenoidů zůstával 

relativně stabilní nebo se při silném stresu zvyšoval. To odpovídá jejich fotoprotektivní úloze 

při disipaci přebytečné excitační energie a ochraně fotosyntetického aparátu před oxidačním 

poškozením /5/. 

Fluorescenční parametr Fv/Fm se s rostoucím vodním deficitem snižoval, zejména ve 

variantě D4. Kontrolní rostliny dosahovaly hodnot odpovídajících dobře fungujícímu 

fotosystému II, zatímco silný stres vedl k poklesu maximální kvantové účinnosti PSII. Tento 

výsledek ukazuje, že při výrazném omezení vody již reakce nezůstává pouze na úrovni 

průduchové regulace, ale zasahuje také fotochemické procesy. Průměrné rozdíly mezi  
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odrůdami nebyly u Fv/Fm vždy statisticky průkazné, nicméně 'Sauvignon Blanc' vykazoval 

poněkud nižší hodnoty a 'Modrý Portugal' si zachovával stabilnější kombinaci fluorescence a 

pigmentů. V souvislosti s ostatními parametry to podporuje rozdílnou schopnost odrůd chránit 

fotosyntetický aparát při progresivním stresu. 

Výraznou a časnou odezvu představovala průduchová vodivost. Hodnoty gs klesaly s 

omezením závlahy; mezi kontrolou a variantou D1 nebyl rozdíl výrazný, zatímco u D3 a D4 

došlo k podstatnému omezení. Pokles gs odpovídá snaze rostlin snížit transpiraci při 

klesajícím vodním potenciálu listů. Současně však omezuje difuzi CO2 a následně 

fotosyntézu. Tento mechanismus je u révy dobře znám a tvoří základ regulace vodního 

hospodářství při deficitní závlaze /1,2/. V našem experimentu měla nejvyšší průměrnou gs 

odrůda 'Sauvignon Blanc', zatímco nejnižší 'Müller Thurgau', což ukazuje na odlišnou 

intenzitu průduchové regulace mezi odrůdami. 

Fotosyntéza a transpirace sledovaly změny dostupnosti vody a průduchové vodivosti, 

ale jejich odezva nebyla mezi odrůdami totožná. Při mírném stresu lze převládající omezení 

fotosyntézy spojovat především s uzavíráním průduchů, zatímco při silném vodním deficitu se 

pravděpodobně zvyšuje význam neprůduchových omezení, což odpovídá současnému poklesu 

Fv/Fm a chlorofylu /6/. 'Modrý Portugal' vykazoval relativně stabilní výměnu plynů spolu s 

lepším zachováním pigmentů, zatímco 'Müller Thurgau' reagoval výraznějším poklesem více 

sledovaných parametrů. 'Sauvignon Blanc' si udržoval relativně vysokou průduchovou 

vodivost a fotosyntetickou aktivitu i při zhoršujícím se vodním stavu, což ukazuje na odlišnou 

strategii hospodaření s vodou. 

Vodní potenciál listů se s klesající závlahou postupně posouval k negativnějším 

hodnotám a u D4 dosahoval úrovně odpovídající střednímu až silnému vodnímu stresu. 

Přestože průměrné rozdíly mezi odrůdami nebyly statisticky průkazné, 'Modrý Portugal' měl 

tendenci udržovat méně negativní hodnoty než 'Sauvignon Blanc'. Vztah mezi vodním 

potenciálem a gs ukazuje, že hodnocené odrůdy nelze jednoduše rozdělit na striktně 

izohydrické a anizohydrické typy; vhodnější je chápat je jako různé pozice na kontinuu těchto 

strategií. 'Sauvignon Blanc' se v podmínkách experimentu projevoval spíše tendencí k 

anizohydričtějšímu chování, zatímco 'Modrý Portugal' a 'Müller Thurgau' vykazovaly znaky 

silnější průduchové regulace. Takové odrůdové rozdíly jsou významné i při úvahách o řízené 

deficitní závlaze /1/. 

PCA integrovala jednotlivé fyziologické ukazatele do společného obrazu. PC1 byla 

pozitivně spojena s fotosyntézou, gs, obsahem chlorofylu a Fv/Fm a vyjadřovala především 

gradient dostupnosti vody; kontrolní rostliny a silně stresované varianty D3-D4 se proto 

oddělovaly podél této osy. PC2 byla více ovlivněna karotenoidy a transpirací a zachycovala 

odrůdové rozdíly v pigmentové a vodní reakci. 'Modrý Portugal' se vyznačoval vyšším 

zastoupením znaků spojených se stabilitou pigmentů a vodního stavu. Multivariační výsledek 

tak potvrzuje, že odolnost k vodnímu deficitu nelze odvozovat z jediného parametru, ale z 

koordinované odezvy vodního režimu, výměny plynů a fotosyntetického aparátu. 

Z praktického pohledu ukázal gradient pěti závlahových režimů, že mezi odrůdami 

existují rozdílné fyziologické strategie. 'Modrý Portugal' kombinoval relativně stabilní 

pigmentový aparát, výměnu plynů a vodní stav, 'Müller Thurgau' vykazoval výraznější pokles 

chlorofylu a dalších fyziologických charakteristik a 'Sauvignon Blanc' si při poklesu vodního 

potenciálu zachovával relativně vyšší gs, viz tab. 1. Výsledky proto podporují odrůdově 

diferencovaný přístup k hospodaření s vodou. U materiálů se stabilnější fyziologickou 

odezvou lze uvažovat o širším prostoru pro deficitní závlahu, zatímco u citlivějších odrůd je 

potřebné přesnější nastavení prahů, aby omezení vody nevedlo k výraznému útlumu 

fotosyntetické funkce. 
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Tab. 1: Zjednodušené srovnání fyziologické odezvy hodnocených odrůd révy vinné (upraveno 

podle /3/). 

 
 

ZÁVĚR 

Gradient omezené závlahy prokázal odrůdově specifické rozdíly ve fyziologické reakci 

révy vinné. Vodní deficit obecně snižoval fotosyntetickou aktivitu, průduchovou vodivost, 

transpiraci, obsah chlorofylu a vodní potenciál listů. V podmínkách experimentu vykazoval 

Modrý Portugal relativně stabilnější pigmentový aparát, výměnu plynů a vodní stav, zatímco 

Müller Thurgau reagoval výraznějším poklesem chlorofylu a parametrů výměny plynů. 

Sauvignon Blanc vykazoval intermediární strategii s relativně vysokou průduchovou 

vodivostí. Pro hodnocení reakce odrůd na vodní deficit je vhodné kombinovat více 

fyziologických parametrů a výsledky následně ověřovat v polních podmínkách. 
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MEDZIODRODOVÁ VARIABILITA PŠENICE TVRDEJ (TRITICUM 

DURUM L.) V ODPOVEDI NA ABIOTICKÝ STRES VYVOLANÝ 

NADBYTKOM ZINKU 

 
INTER-CULTIVAR VARIABILITY OF DURUM WHEAT (TRITICUM DURUM L.)  

IN RESPONSE TO ABIOTIC STRESS INDUCED BY ZINC EXCESS 
 

 Daniela Motičáková, Patrik Mészáros, René Beláček  
Univerzita Konštantína Filozofa v Nitre, Katedra botaniky a genetiky, Nábrežie mládeže 91,  

949 74 Nitra, daniela.moticakova@ukf.sk 

 

Summary 

The aim of this study was to evaluate the tolerance and physiological response of 74 durum 

wheat cultivars (Triticum durum L.) exposed to a toxic concentration of 2.5 mM zinc under 

controlled conditions. Biometric parameters (shoot length and fresh biomass) as well as 

photosynthetic pigments and free proline content were analyzed. The tolerance index (TI) 

revealed significant inter-cultivar variability. While shoot length remained relatively stable, 

fresh biomass and proline content showed strong cultivar-dependent changes. Cultivar PI 

264934 exhibited the highest overall tolerance based on fresh biomass (TI = 96.8 %), whereas 

cultivar Duromax showed the lowest biomass tolerance (TI = 50.6 %) and cultivar 

IWA8611094 was identified as the most sensitive genotype overall. 

 

Key words: Triticum durum L., zinc toxicity, tolerance index, proline, photosynthetic pigments 

 

Súhrn 

Cieľom práce bolo zhodnotiť mieru tolerancie a fyziologickú odpoveď 74 odrôd pšenice 

tvrdej (Triticum durum L.) vystavených toxickej koncentrácii 2,5 mM zinku v riadených 

podmienkach. Hodnotili sa biometrické ukazovatele (dĺžka a čerstvá biomasa výhonkov) a 

obsah fotosyntetických pigmentov aj voľného prolínu. Vypočítaný index tolerancie (TI) 

preukázal významnú medziodrodovú variabilitu. Zatiaľ čo dĺžka výhonkov bola relatívne 

stabilná, biomasa a akumulácia prolínu vykazovali výrazné odrodové rozdiely. Odroda PI 

264934 dosiahla najvyššiu toleranciu na základe biomasy (TI = 96,8 %), kým odroda 

Duromax vykazovala najnižšiu toleranciu biomasy (TI = 50,6 %) a odroda IWA8611094 bola 

vyhodnotená ako celkovo najcitlivejší genotyp.  

 

Kľúčové slová: Triticum durum L., toxicita zinku, index tolerancie, prolín, fotosyntetické 

pigmenty 

 

ÚVOD 

Antropogénna činnosť, intenzifikácia poľnohospodárstva a nesprávne nakladanie s 

priemyselnými odpadmi vedú k postupnej kontaminácii poľnohospodárskych pôd ťažkými 

kovmi. Zinok (Zn) patrí medzi esenciálne mikroelementy zohrávajúce kľúčovú úlohu ako 

štruktúrny a katalytický kofaktor vo viac ako 300 enzýmoch /1/. Podieľa sa na syntéze 

proteínov, membránovej integrite a regulácii expresie génov /1/. 
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Ak však koncentrácia zinku v pôdnom roztoku prekročí kritickú hranicu, zinok sa stáva 

pre rastliny toxickým /2/. Nadmerný príjem Zn2+ iónov vedie k inhibícii delenia a 

predlžovania buniek, k narušeniu príjmu iných esenciálnych kationov a k vyvolaniu 

oxidačného stresu prostredníctvom nadmernej tvorby reaktívnych foriem kyslíka (ROS) /2, 3/. 

ROS následne indukujú peroxidáciu lipidov v bunkových membránach a degradáciu 

fotosyntetických pigmentov /3/. 

Pšenica tvrdá (Triticum durum L.) patrí medzi kľúčové obilniny s vysokou 

technologickou hodnotou zrna, ktoré je primárnou surovinou na výrobu semoliny, krupice a 

cestovín. Pochopenie vnútrodruhovej variability a tolerančných mechanizmov pšenice tvrdej 

voči zinočnatému stresu je nevyhnutným predpokladom pre identifikáciu tolerantných 

genotypov. Rastliny si vyvinuli rôzne adaptívne mechanizmy na zmiernenie toxicity kovu, 

medzi ktoré patrí akumulácia kompatibilných osmolytov (ako napr. prolín), stimulácia 

antioxidantného systému a exklúzia kovu /4/. 

Cieľom predloženej práce bolo posúdiť účinok toxickej koncentrácie zinku (2,5 mM) na 

biometrické a fyziologicko-biochemické ukazovatele súboru 74 odrôd pšenice tvrdej, stanoviť 

index tolerancie a identifikovať genotypy s najvyššou a najnižšou odolnosťou. 

 

MATERIÁL A METÓDY 
V pokuse bolo hodnotených 74 odrôd pšenice tvrdej (Triticum durum L.) v troch 

biologických opakovaniach. Semená boli povrchovo sterilizované v 0,25 % (v/v) roztoku 

chlórnanu sodného (SAVO) počas 15 minút za stáleho miešania a trikrát premyté destilovanou 

vodou. Po dvoch dňoch napúčania na sterilnom filtračnom papieri pri teplote 23 °C boli 

vyklíčené semená prenesené do polohydroponického systému v priehľadných kultivačných 

nádobách vystlaných buničitou vatou. Pestovanie prebiehalo v rastovej komore Fitotron HGC 

1514 s riadenými podmienkami: fotoperióda 16 h svetlo / 8 h tma, teplota 23/20 °C (deň/noc), 

rel. vlhkosť vzduchu 60 % a svetelná intenzita μmol.m-2.s-1 (cca 18 000 lux). 

Pokus pozostával z dvoch variantov: 

• Kontrolný variant (K): modifikovaný Hoaglandov živný roztok bez prídavku zinku /5/. 

• Stresový variant (Zn): Hoaglandov živný roztok obohatený o 2,5 mM ZnSO4.7H2O. 

Do oboch variantov bol pridaný fungicíd Magnicur Energy (1 ml.dm-1). Expozícia 

zinku trvala 7 dní (odber na 10. deň od zahájenia cyklu). 

Po ukončení expozície sa odmerala dĺžka výhonkov (SL) a stanovila čerstvá biomasa 

(FW) na analytických váhach KERN AEJ-200-4NM. Miera odolnosti bola vyjadrená 

pomocou Indexu tolerancie (TI). 

Obsah chlorofylu a, chlorofylu b a celkových karotenoidov bol stanovený 

spektrofotometricky (RayLeigh UV-2601) po homogenizácii biomasy (0,1 g) v 80 % acetóne 

za prítomnosti 0,5 g MgCO3 podľa Lichtenthalera a Wellburna (1983) /6/. Obsah voľného 

prolínu bol stanovený spektrofotometricky z čerstvej biomasy (0,2 g) po extrakcii v 3 % 

kyseline sulfosalicylovej a reakcii s kyslým ninhydrínovým činidlom a toluénom pri 520 nm 

podľa Batesa et al. (1973) /7/. 

Štatistické vyhodnotenie nameraných dát bolo realizované v programe MS Excel s 

využitím Studentovho t-testu. Celková tolerancia odrôd bola posudzovaná komplexným 

vyhodnotením všetkých šiestich ukazovateľov (SL, FW, chlorofyl a, b, karotenoidy, prolín). 

Ako celkovo tolerantné boli definované genotypy vykazujúce vysoké hodnoty TI rastových  
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parametrov súbežne so stabilitou asimilačných pigmentov a aktívnou akumuláciou prolínu; 

citlivé genotypy vykazovali paralelné zhoršenie vo všetkých sledovaných parametroch. 

 

VÝSLEDKY A DISKUSIA 
Kultivácia 74 odrôd pšenice tvrdej (Triticum durum L.) v prostredí s toxickou 

koncentráciou zinku (2,5 mM ZnSO4⋅7H2O) odhalila štatisticky významné medziodrodové 

rozdiely v morfologických aj fyziologicko-biochemických parametroch. 

Sledovanie biometrických ukazovateľov ukázalo, že dĺžka nadzemnej časti výhonkov 

vykazovala v podmienkach zinočnatého stresu pomerne vysokú mieru stability. Hodnoty 

Indexu tolerancie (TI) pre dĺžku výhonkov sa pohybovali v rozmedzí 74,0 % až 100,8 %, 

pričom väčšina hodnotených odrôd nevykazovala výraznú inhibíciu predlžovacieho rastu. 

Najtolerantnejšou odrodou z pohľadu dĺžky výhonku bola PI 264934 s hodnotou TI = 100,8 %, 

pri ktorej nedošlo k žiadnemu skráteniu výhonku v porovnaní s kontrolou. Naopak, 

najvýraznejšiu inhibíciu a najnižší index tolerancie dĺžky vykazovala odroda MVTD12-22 

(TI=74,0 %), pri ktorej sa dĺžka výhonkov znížila v priemere o 26,0 % oproti kontrolnému 

variantu. 

Hmotnosť čerstvej biomasy výhonkov sa v porovnaní s ich dĺžkou ukázala ako výrazne 

citlivejší a variabilnejší ukazovateľ účinku zinku. U všetkých stresovaných odrôd bol 

zaznamenaný pokles biomasy, pričom hodnoty TI pre hmotnosť sa pohybovali v širšom 

rozpätí od 50,6 % do 96,8 %. Najvyššiu toleranciu biomasy dosiahla odroda PI 264934 (TI = 

96,8 %), pri ktorej pokles hmotnosti predstavoval iba 3,23 % v porovnaní s kontrolnými 

rastlinami (Graf 1). Najvýraznejší negatívny účinok nadbytku zinku na biomasu sa preukázal 

pri odrode Duromax, ktorá vykazovala najnižšiu toleranciu s hodnotou TI=50,6 %, čo 

zodpovedá takmer polovičnému poklesu biomasy (o 49,36 %) (Graf 2). Získané výsledky 

potvrdzujú, že stanovenie hmotnosti biomasy lepšie odzrkadľuje fyziologické narušenie 

buniek vyvolané toxicitou ťažkého kovu než samotný lineárny rast rastliny. 

Obsah fotosyntetických pigmentov reagoval na aplikáciu zinku pomerne stabilne a 

neboli pozorované žiadne zreteľné vizuálne symptómy toxicity. Pri chlorofyle a bol u 52 

odrôd zaznamenaný mierny pokles a u 18 odrôd nárast jeho obsahu, pričom štatisticky 

významné zmeny sa potvrdili len pri odrodách MV-VEKADUR (nárast o 12,75 %) a 

MAAMOUR (pokles o 12,98 %). Chlorofyl b a karotenoidy vykazovali vysokú mieru 

stability u prevažnej väčšiny hodnotených odrôd. Zachovanie stabilnej hladiny karotenoidov 

je dôležitým ochranným mechanizmom, nakoľko karotenoidy pôsobia ako neenzymatické 

antioxidanty chrániace fotosyntetický aparát pred fotooxidáciou vyvolanou reaktívnymi 

formami kyslíka (ROS). 

Akumulácia voľného prolínu vykazovala v teste výraznú variabilitu. Po navodení 

zinočnatého stresu bolo u 38 odrôd zaznamenané zvýšenie jeho obsahu, zatiaľ čo u zvyšných 

odrôd dochádzalo k jeho poklesu. Výrazný a štatisticky významný nárast akumulácie prolínu 

bol zaznamenaný pri odrodách 1211 (𝑝=0,014) a Cv. Alaska (𝑝=0,024), čo naznačuje aktívne 

zapojenie prolínu do osmoregulácie a zhášania voľných radikálov. Najvyššiu absolútnu 

hodnotu prolínu v stresovanom variante dosiahla odroda AURADUR (72,25 μM), 

najnižšiu odroda MVTD16-21 (9,58 μM). 
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Graf 1: Namerané hodnoty hmotnosti výhonkov (mg) a indexu tolerancie – TI (%) vybraných 

tolerantných odrôd pšenice v závislosti od variantu pokusu. Legenda: kontrola = 

neexponované rastliny; Zn = rastliny vystavené 2,5 mM Zn; TI = index tolerancie (%). Stĺpce 

grafu zobrazujú priemerné hodnoty ± STDEV. Hviezdičkou (*) sú označené štatisticky 

významné odchýlky v porovnaní s kontrolou pri p ≤ 0,05. 

 
Graf 2: Namerané hodnoty hmotnosti výhonkov (mg) a indexu tolerancie – TI (%) vybraných 

citlivých odrôd pšenice v závislosti od variantu pokusu. Legenda: kontrola = neexponované 

rastliny; Zn = rastliny vystavené 2,5 mM Zn; TI = index tolerancie (%). Stĺpce grafu 

zobrazujú priemerné hodnoty ± STDEV. Hviezdičkou (*) sú označené štatisticky významné 

odchýlky v porovnaní s kontrolou pri p ≤ 0,05. 
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Na základe komplexného vyhodnotenia všetkých šiestich ukazovateľov bola odroda PI 

264934 identifikovaná ako celkovo najtolerantnejšia. Vyznačovala sa mimoriadnou rastovou 

stabilitou (TISL = 100,8 %, TIFW = 96,8 %), zachovaním asimilačných pigmentov a 

výrazným nárastom prolínu. Naopak, najcitlivejšia odroda IWA8611094 vykazovala paralelné 

zhoršenie vo všetkých sledovaných parametroch – popri redukcii rastu u nej došlo k hlbokej 

degradácii chlorofylu a (pokles o 4,82 mg.g-1 FW), chlorofylu b (pokles o 1,76 mg.g-1 FW) a 

karotenoidov (pokles o 1,89 mg.g-1 FW) v dôsledku nedostatočnej aktivácie detoxikačných 

mechanizmov. 

 

ZÁVER 

Výsledky potvrdili existenciu výraznej vnútrodruhovej variability v reakcii pšenice 

tvrdej (Triticum durum L.) na toxické koncentrácie zinku. Biomasa výhonkov a akumulácia 

voľného prolínu sa ukázali ako najcitlivejšie indikátory tolerancie. Odroda PI 264934 

preukázala vysokú schopnosť osmoregulácie a udržania biomasy, vďaka čomu predstavuje 

cenný genetický zdroj pre šľachtiteľské programy zamerané na zvýšenie odolnosti plodín. 
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Summary 

The aim of this study was to determine the effect of salinity stress on two cultivars of parsley 

(Petroselinum crispum Mill.). We assessed the influence on shoot growth, early stress markers 

such as abscisic acid concentration and electrolyte leakage, and on the concentration of 

selected secondary metabolites (phenolics, flavonoids). Plants were grown for three months in 

the cultivation chamber. We observed a detrimental effect on shoot growth in both cultivars, 

with higher sensitivity showcased by the curly-leaved cultivar. We have also observed 

comparable heightened stress response (ABA concentration, electrolyte leakage) in both 

cultivars. The effect of salinity on secondary metabolites was dependent on the cultivar used, 

as both displayed different responses.  

 

Key words: flavonoids, parsley, phenolic secondary metabolites, salinity, stress response 

 

Súhrn 

Cieľom štúdie bolo preskúmať vplyv zasolenia na dva kultivary petržlenu záhradného 

(Petroselinum crispum Mill.). Zamerali sme sa na vplyv na rast nadzemnej časti, skoré 

markery stresovej odpovede, ako napríklad koncentrácia kyseliny abscisovej a výtok 

elektrolytov, ako aj na vplyv zasolenia na vybrané sekundárne metabolity (fenolové látky a 

flavonoidy). Rastliny sme pestovali po dobu troch mesiacov v kultivačnej komore. Pozorovali 

sme nepriaznivý účinok zasolenia na rast nadzemnej časti v oboch kultivaroch, pričom 

kučeravý kultivar reagoval citlivejšie. Zaznamenali sme porovnateľne zvýšenú stresovú 

odpoveď (ABA, výtok elektrolytov) v prípade oboch kultivarov. Vplyv zasolenia na 

koncentráciu sekundárnych metabolitov závisel od konkrétneho kultivaru, pričom oba 

reagovali rozdielne. 

 

Kľúčové slová: fenolové látky, flavonoidy, odpoveď na stres, petržlen, zasolenie 

 

INTRODUCTION 

Global demand for crop production increases along with the growing population. The 

productivity of agriculture grows more slowly than the global demand, which is mostly 

caused by various biotic or abiotic stressors. Among the factors most detrimental to plant 

productivity is salinity, which is caused by increased salt content in the soil. Although saline 

soil is a natural phenomenon in certain areas, there is no doubt that agricultural practices, such 

as increased irrigation during the warm weather and other human activities, substantially  
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contribute to further salinization /1/. Salinity leads to impaired nutrient uptake and disrupted 

ion homeostasis, mainly by increasing concentrations of ions in the soil, which results in ionic 

stress.  

Physiological drought, another symptom of salinity, is a state in which a plant cannot 

absorb water from the substrate due to osmotic stress. Both effects reduce crop growth and 

productivity, posing a challenge to efforts to meet global agricultural demands. Moreover, 

prolonged exposure to excessive salt concentrations may result in ion accumulation in tissues, 

leading to oxidative stress and further disruption of the plant metabolism /2/.  

Parsley is an economically important aromatic herb used both in culinary and medicinal 

practices. It is recognized for numerous bioactive compounds it contains, including phenolic 

compounds, flavonoids and vitamin C, which contribute to its antioxidant capacity. There are 

numerous cultivars of parsley, grown either for the root or for the stems and leaves. These 

cultivars vary vastly in the presence and abundance of their secondary metabolites. This can 

have an influence on the stress acclimation of the given cultivar /3/. The aim of this study was 

to evaluate the effect of salinity on physiological and biochemical parameters of two parsley 

cultivars differing in shoot morphology. 

 

MATERIALS AND METHODS 

Two cultivars of parsley – curly-leaved (Petroselinum crispum Mill. var. crispum) and 

plain-leaved (Petroselinum crispum Mill. var. neapolitanum) – were grown for three months 

under controlled conditions (temperature 25/20 °C, photoperiod 16 h/8 h, light intensity 200 

μmol m-2 s-1, 60% air humidity). Plants comprising our treatment group were treated with 

potassium salt (KCl) at a concentration of 5 g/150 ml (0.45 M) once a week as an aqueous 

solution. The control group was watered with regular water. The treatment groups were as 

follows: CC – curly-leaf control, CS – curly-leaf saline stress, PC – plain-leaf control, PS – 

plain-leaf saline stress. We measured the shoot length of the plants every two weeks 

throughout the experiment, starting on the 17th day of cultivation. After three months, the 

plant material was harvested for further analyses, including electrolyte leakage, abscisic acid 

(ABA) concentration, total phenolic content (TPC), and flavonoid concentration in the tissue. 

The leakage of electrolytes was determined according to Lutts et al. /4/ using the OK-104 

conductometer, and TPC was determined according to Thaipong et al. /5/. Abscisic acid 

concentration was determined using an ELISA kit – enzyme-linked immunosorbent assay and 

according to Bajus et al. /6/. Both TPC and ABA concentration were measured using a 

Mithras2 LB 943 Multimode reader. Statistical analyses to assess differences between the 

experimental groups (one-way analysis of variance (ANOVA) at p < 0.05 followed by 

Tukey’s test) were performed using the software Statistica (StatSoft, Tulsa, USA).  

                

              RESULTS AND DISCUSSION 

The cultivars are of different morphologies, and their heights vary. We therefore 

assessed the effect of salinity on the progressive growth of each cultivar to observe the 

possible relationship between salinity and shoot growth. Salinity stress affected the growth of 

both cultivars (Fig. 1). In curly-leaved plants we observed the first differences between treated 

and control plants on the 31st day of the experiment, with statistically significant differences 

observed at the 45-day mark. At the end of the experiment the height of the control group 

averaged 22.3 cm, while the shoots of the treatment group averaged only 16.8 cm. We 

therefore observed 25% growth inhibition. The plain-leaved cultivar has shown a delayed 

response to salinity compared to the curly-leaved cultivar. Significantly shorter shoot length 

was observed during the last measurement on the 93rd day of the experiment. The shoots 

grown under control conditions were 31.8 cm long on average, whereas shoots of the treated 

plants were only 25.3 cm long. We therefore observed 20% inhibition. A similar trend was 

reported in three cultivars of rice (Oryza sativa L.) grown under saline conditions /7/, as well 

as on salt-sensitive and salt-tolerant cultivars of wheat (Triticum aestivum L.) /8/.  
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Fig. 1: Shoot length of curly-leaved parsley plants (A) and plain-leaved parsley plants (B) 

over 93 days. The values are expressed as means ± SE (standard error). Different letters 

denote statistically significant differences between individual treatments at p < 0.05.  

 

Abscisic acid (ABA) is one of the early markers of stress in plants. It mediates drought 

responses by closing stomata and reducing transpiration, thus conserving water. We have 

observed an increase in ABA concentration in both cultivars (Fig. 2A), with a 44% increase in 

the curly-leaved cultivar and a 39% increase in the plain-leaved cultivar. We have not 

observed significant differences in the increase in ABA content between the two cultivars. An 

increase in ABA as a response to dehydration is well documented across many plant species. 

Similar results were noted in two grapevine cultivars (Vitis vinifera L.) /9/. Activation of ABA 

signaling and a subsequent increase in its concentration were also observed in wheat /10/.  

 
Fig. 2. Concentration of abscisic acid (A) and the electrolyte leakage (B) of parsley plants. 

CC – curly-leaved cultivar, control. CS – curly-leaved cultivar, saline stress. PC – plain-

leaved cultivar, control. PS – plain-leaved cultivar, saline stress. The values are expressed as 

means ± SE (standard error). Different letters denote statistically significant differences 

between individual treatments at  p < 0.05.   

 

Electrolyte leakage is a typical response of a plant cell to a stressor. The main cause is 

the efflux of K+ and anions out of the cell due to stress exposure. There are multiple ways 

through which the efflux is facilitated, such as mechanical damage to the membrane or  

 

passive efflux through K+-permeable channels. Quantification of this leakage is used as a 

method to measure the tolerance of a given plant to a stressor, which we utilized during our 

experiment /11/. We observed an increase in the leakage of electrolytes in both cultivars (Fig.  
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2B). In the curly-leaved cultivar, we observed a 7-fold increase, while in the plain-leaved 

cultivar the increase was approximately 4.1-fold. We have not observed significant 

differences between the cultivars. Similar increase due to salinity was observed in lettuce 

(Lactuca sativa L.), New Zealand spinach (Tetragonia tetragonioides Pall.) and common 

purslane (Portulaca oleracea L.) /12/, as well as in durum wheat (Triticum turgidum subsp. 

durum Desf.) /13/.  

  We observed no significant differences in the total content of phenolic secondary 

metabolites (TPC) between the cultivars grown under control conditions (Fig. 3A). We have, 

however, observed a statistically significant increase due to salinity in the curly-leaved 

cultivar (by 19.6%), while we observed a decrease in TPC in the plain-leaved cultivar (by 

24.2%). An increasing trend was observed in sea milkwort (Lysimachia maritima L.), whereas 

no changes in TPC were observed in salt sandspurry (Spergularia marina L.) plants /14/. A 

similar trend was reported in buckwheat (Fagopyrum esculentum M.) under increased salinity 

and exposure times up to 7 days /15/. A study on artichoke (Cynara scolymus L.), however, 

reported that while mild salinity can increase TPC, severe salinity can drastically decrease the 

content /16/.  

 
Figure 3. Total phenolic content (TPC) (A) and the flavonoid concentration (B) of parsley 

plants. CC – curly-leaved cultivar, control. CS – curly-leaved cultivar, saline stress. PC – 

plain-leaved cultivar, control. PS – plain-leaved cultivar, saline stress. The values are 

expressed as means ± SE (standard error). Different letters denote statistically significant 

differences between individual treatments at p < 0.05.  

 

Similarly, we observed different trends in flavonoid concentration (Fig. 3B). We found 

no significant differences in concentrations under control conditions. We have, however, 

observed a decrease in their concentration in the curly-leaved cultivar (by 31.5%) due to 

salinity, while observing no change in the plain-leaved cultivar. No changes due to salinity 

stress were observed in S. marina L. either /14/. A study carried out on Spanish sage (Salvia 

lavandulifolia L.) has reported decreasing concentrations of flavonoids at moderate salinity 

levels, but increasing concentrations at higher salinity /17/. Another study using two hybrids 

of princess tree (Paulownia tomentosa L.) has reported a rising concentration of flavonoids 

under high salinity after 10 days, but an unchanged concentration at the 25-day mark when 

compared to the control group /18/. 

 

CONCLUSION 

We can conclude that salinity stress has a significant effect on numerous characteristics 

of a growing plant, quantitative or qualitative. Ultimately, both cultivars have shown a certain 

degree of sensitivity to higher salinity levels, especially under prolonged exposure, with a 

more visible detrimental effect on the curly-leaved cultivar. We observed a similar increasing 

trend in both cultivars in terms of ABA concentration and electrolyte leakage. We also 

observed various results and trends in terms of the phenolic secondary metabolites. It is 

important to note that the production and accumulation of phenolic secondary metabolites, 

including flavonoids, is strongly affected by numerous factors such as genetics, duration and  
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intensity of stress. To have a conclusive answer as to why we have observed such results, a 

series of additional experiments needs to be carried out. Our results therefore serve as 

preliminary evidence, possibly usable as a basis for further research into phenylpropanoid 

metabolism of aromatic plants under saline stress, along with the ability of these plants to 

tolerate and adjust to suboptimal conditions.  
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Summary 

Puschkinia scilloides Adams, an ornamental species native to the Caucasus and Asia Minor, 

was evaluated for its allelopathic effects on Sinapis alba L. and Festuca arundinacea Schreb. 

Aqueous extracts (0.5%, 1%, and 2%) from flowers with pedicels, leaves, and bulbs were 

tested using a Petri dish assay. Germination, seedling growth, biomass, and electrolyte 

leakage were assessed. The extracts inhibited germination and seedling growth in both 

species, with stronger effects at higher concentrations, confirming the allelopathic potential of 

P. scilloides. 

 

Key words: allelopathy, aqueous extracts, seed germination, seedling growth, Sinapis alba, 

striped squill, Festuca arundinacea 

 

Souhrn 

Puschkinia scilloides Adams, okrasný druh pocházející z Kavkazu a Malé Asie, byl hodnocen 

z hlediska alelopatických účinků na Sinapis alba L. a Festuca arundinacea Schreb. Vodné 

extrakty (0,5 %, 1 % a 2 %) z květů se stopkami, listů a cibulí byly testovány pomocí Petriho 

misek. Hodnotila se klíčivost, růst a biomasa semenáčků a únik elektrolytů. Extrakty 

inhibovaly klíčení a růst semenáčků u obou druhů, přičemž účinky byly výraznější při vyšších 

koncentracích. Výsledky potvrzují alelopatický potenciál P. scilloides. 

 

Klíčová slova: alelopatie, vodné extrakty, klíčení semen, růst sazenic, Sinapis alba, puškinie 

ladoňkovitá, Festuca arundinacea 

 

INTRODUCTION 

Allelopathy is an important mechanism of plant–plant interaction in which biologically 

active substances released by plants can affect the germination, growth, and development of 

neighbouring species. Allelopathic compounds can be released from different plant organs, 

and their effects depend, among other factors, on their concentration and the sensitivity of the 

recipient species. Allelopathic interactions may therefore influence plant competition and 

community structure and are also considered one of the traits contributing to the success of 

some invasive plant species /5, 7/. 

Puschkinia scilloides Adams (Asparagaceae Juss.), commonly known as striped squill,  
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is a bulbous geophyte native to southeastern Türkiye, the Caucasus, and northwestern Iran. It 

is also cultivated as an ornamental plant and has been introduced into several regions of 

Europe /6, 10, 11/. Despite its botanical and horticultural importance, its allelopathic potential 

has not yet been sufficiently investigated. 

The present study aimed to assess the allelopathic potential of P. scilloides using 

aqueous extracts obtained from flowers with pedicels, leaves, and bulbs. Their effects on seed 

germination and early seedling growth were assessed using Sinapis alba L. as a representative 

dicotyledonous species and Festuca arundinacea Schreb. as a representative 

monocotyledonous species. 

 

MATERIALS AND METHODS 

Flowers with pedicels, leaves, and bulbs of Puschkinia scilloides were dried at room 

temperature in the shade, ground, and used to prepare aqueous extracts at concentrations of 

0.5%, 1%, and 2%. The extracts were left for 24 h, filtered, and stored at approximately 8 °C. 

Seeds of Sinapis alba and Festuca arundinacea were sterilised for 1 min in 1% acetone 

and rinsed three times with distilled water. Twenty-five seeds were placed on sterile Petri 

dishes lined with filter paper moistened with the appropriate extract or distilled water 

(control). The dishes were incubated in the shade at approximately 21 °C. Germination was 

recorded every 24 h for 7 days (S. alba) or 14 days (F. arundinacea). Each treatment was 

performed in triplicate. Germination percentage (GP) was calculated as the ratio of the 

number of germinated seeds to the total number of seeds used, expressed as a percentage. 

After the incubation period, seedling length, fresh and dry mass, and water content were 

determined. Seedlings were divided into aboveground and belowground parts, measured to the 

nearest 0.1 cm, weighed, and dried at 105 °C for 24 h. The inhibition percentage (IP) was 

calculated as: IP (%) = [1 − (LE/LC)] × 100, where LE is the seedling length in the extract 

treatment and LC is the seedling length in the control. Water content (WC) was calculated as: 

WC (%) = 100 − [(DM × 100)/FM], where DM is dry mass and FM is fresh mass. 

Electrolyte leakage was measured in five replicates per treatment using a 

conductometer. Seedlings were placed in Falcon tubes containing 30 mL of distilled water and 

shaken before measuring electrolyte leakage. The samples were then frozen at −25 °C for 24 

h, thawed, and measured again to determine total electrolyte leakage. The percentage of 

electrolyte leakage (EL) was calculated as: EL (%) = (E1/E2) × 100, where E1 is the 

electrolyte leakage from living seedlings and E2 is the total leakage measured after freezing. 

The effects of the treatments on seedling length, mass, and electrolyte leakage were 

analysed using one-way ANOVA followed by Tukey’s post hoc test at p ≤ 0.05. Statistical 

analyses were performed using STATISTICA 13.1 (StatSoft Inc., Poland, 2018). 

               

              RESULTS AND DISCUSSION 

An experiment was conducted to Aqueous extracts of Puschkinia scilloides organs 

affected seed germination in both tested species, with the magnitude of the effect depending 

on the plant organ and extract concentration. In Sinapis alba, the strongest inhibition was 

observed for leaf extracts, particularly at concentrations of 1% and 2% (Fig. 1B), whereas 

bulb extracts had a relatively weak effect (Fig. 1C). Flower extracts caused moderate 

inhibition, particularly at the highest concentration (Fig. 1A). Festuca arundinacea showed a  

stronger inhibitory response to the extracts. Flower and leaf extracts clearly reduced 

germination in a concentration-dependent manner, with the strongest inhibition observed at a  
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concentration of 2% (Fig. 1D–E). Bulb extracts showed considerably weaker effects (Fig. 1F). 

 

 

 
Fig. 1: Germination of Sinapis alba (A, B, C) and Festuca arundinacea (D, E, F) on aqueous 

extracts of flowers with pedicels (A, D), leaves (B, E), and bulbs (C, F) of Puschkinia 

scilloides at concentrations 0.5%, 1% and 2% during 7 and 14 days of the experiment; mean 

values (n = 3) marked with different letters differ statistically according to the Tukey test at p 

≤ 0.05. 

 

Concentration-dependent responses are commonly observed in allelopathic bioassays, 

although their intensity may vary depending on the donor and recipient species /4, 9/. The 

stronger inhibitory effects observed for leaf extracts may indicate differences in the amount or 

composition of biologically active compounds among P. scilloides organs. Differences in 

allelopathic activity among plant organs have also been demonstrated in other species, with 

leaves showing the strongest activity in some plant taxa /1, 9/. 

Aqueous extracts of P. scilloides affected seedling growth and biomass in both tested 

species, with the response depending on the plant organ and extract concentration (Tab. 1–2). 

In S. alba, the strongest inhibitory effects were observed with leaf extracts, particularly at  

concentrations of 1% and 2%. Flower extracts also inhibited seedling growth, whereas bulb 

extracts generally showed weaker effects and, in some cases, resulted in seedling lengths  
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comparable to or higher than those of the control (Tab. 1). F. arundinacea showed a stronger 

response to flower and leaf extracts, particularly at higher concentrations. This may indicate 

species-specific sensitivity to the compounds present in the extracts. Allelochemicals can 

affect plants through different physiological processes, and their effects may vary depending 

on the interacting species /4/. 

 

Tab. 1: Comparison of seedling length (cm) of Sinapis alba (A) and Festuca arundinacea (B) 

watered with aqueous extracts of the organs of Puschkinia scilloides at concentrations of 

0.5%, 1%, and 2%, and germination inhibition index (IP, %); mean values (n = 3) followed 

by different letters are significantly different according to Tukey’s test at p ≤ 0.05. 

 
Note: The plus sign and grey colour indicate values that stimulate rather than inhibit the 

growth of seedlings in length. 

 

Leaf and flower extracts also reduced seedling biomass compared with the control 

group, whereas bulb extracts generally had weaker effects and, in some cases, stimulated 

seedling biomass (Tab. 2). Similar contrasting responses have been observed in allelopathic 

assays, including stimulation at lower concentrations and inhibition at higher concentrations 

/9/. 

Increased electrolyte leakage was observed particularly following treatment with leaf 

and flower extracts, whereas bulb extracts generally did not increase electrolyte leakage 

compared with the control. Electrolyte leakage is associated with plant responses to various 

stresses and is largely related to the efflux of ions from plant cells, particularly K⁺ /2/. 

Therefore, the increased leakage observed in the present study may indicate alterations in 

cellular ion homeostasis and plasma membrane function, suggesting that leaf and flower  
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              extracts induced greater physiological stress than bulb extracts. 

 

Tab. 2: Fresh mass (FM), dry mass (DM), and total water content (WC) in seedlings of 

Sinapis alba (A) and Festuca arundinacea (B) watered with aqueous extracts of the organs of 

Puschkinia scilloides at concentrations of 0.5%, 1%, and 2%; mean values (n = 5) followed 

by different letters are significantly different according to Tukey’s test at p ≤ 0.05. 

 

 
 

The allelopathic potential of P. scilloides depends on both the plant organ and extract 

concentration. The leaves showed the strongest inhibitory effects, followed by the flowers 

with pedicels, whereas the bulbs generally showed the weakest effects. Although other species 

belonging to the same family have demonstrated confirmed allelopathic properties /3/, 

laboratory results obtained using aqueous extracts cannot be directly extrapolated to natural 

habitats. In soil, allelopathic compounds interact with soil components and microorganisms, 

which may modify their availability and phytotoxicity /8/. Therefore, further chemical 

analyses and field studies are necessary to determine the ecological significance of the 

allelopathic potential of P. scilloides. 

 

CONCLUSION 

The results showed that aqueous extracts from the organs of Puschkinia scilloides 

Adams inhibited the germination and seedling growth of both tested species, Sinapis alba L. 

and Festuca arundinacea Schreb. Higher extract concentrations intensified the allelopathic 

effects, primarily by reducing seedling growth. Leaf and flower extracts reduced seedling 

biomass compared with the control, whereas bulb extracts increased this parameter. Among  
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the organs investigated, the leaves of striped squill showed the strongest allelopathic activity, 

while the bulbs had the weakest effect. Some extracts adversely affected the seedlings of the 

tested species, causing damage to cell membranes. Increased electrolyte leakage indicated 

cellular membrane damage and stress induced by extracts from striped squill organs. Overall, 

the results suggest that P. scilloides has allelopathic potential, which may contribute to its 

competitive interactions with other plant species, particularly under environmental conditions 

favorable to its growth. However, the Petri dish assay results cannot be directly extrapolated 

to natural habitats. 
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Summary 

The present study investigated the responses of seven willow (Salix sp.) genotypes to 

simultaneous exposure to five heavy metals in hydroponic culture. Willows are characterized 

by rapid growth, high biomass productivity, and considerable potential for the 

phytoremediation of contaminated soils. Exposure to the combined metal treatment generally 

reduced aboveground biomass and photosynthetic pigment concentrations and was 

accompanied by decreased chlorophyll fluorescence, indicating impairment of photosynthetic 

performance under metal stress. Differences within a species were as large as differences 

between species, so clone identity mattered as much as species identity. Based on biomass 

production under the applied treatment, the “Gabčíkovo” genotype appears to be a promising 

candidate for further assessment of its phytoremediation potential in metal-contaminated 

substrates. 

 

Key words: fast growing trees; heavy metal contamination; willows (Salix sp.). 

 

Súhrn 

Táto štúdia sa zameriava na sledovanie reakcií siedmich genotypov vŕb (Salix sp.) na súčasné 

vystavenie piatim ťažkým kovom v hydroponickom médiu. Vŕby sa vyznačujú rýchlym 

rastom, vysokou produkciou biomasy a značným potenciálom pre fytoremediáciu 

kontaminovaných pôd. Vystavenie kombinovanému vplyvu kovom vo všeobecnosti znížilo 

produkciu nadzemnej biomasy a koncentrácie fotosyntetických pigmentov a bolo sprevádzané 

zníženou fluorescenciou chlorofylu, čo naznačuje zhoršenie fotosyntetického výkonu pri 

strese z kovov. Rozdiely v rámci druhu boli rovnako veľké ako rozdiely medzi druhmi, takže 

identita klonu bola rovnako dôležitá ako identita druhu. Na základe produkcie biomasy sa 

genotyp „Gabčíkovo“ javí ako sľubný kandidát na ďalšie posúdenie jeho fytoremediačného 

potenciálu v substrátoch kontaminovaných kovmi. 

 

Kľúčové slová: kontaminácia ťažkými kovmi; rýchlorastúce stromy; vŕby (Salix sp.). 
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INTRODUCTION 

Soil contamination resulting from historical mining activities represents a significant 

environmental risk for organisms inhabiting affected areas /1,2/. Mine tailings, waste heaps, 

and other deposits of mining residues often contain elevated concentrations of potentially 

toxic elements. Through environmental processes such as erosion, microbial activity, and 

wind action, these elements may be released into the surrounding environment in bioavailable 

forms and dispersed over wider areas, where they typically occur as mixtures of several 

elements rather than singly /3-5/.  

One potential approach to the management of contaminated sites is the application of 

fast-growing woody species in phytoremediation. Owing to their high biomass productivity, 

these plants can contribute to soil surface stabilization, reduce erosion, and reinforce the soil 

profile /6/, thereby limiting the dispersal of potentially toxic elements through wind and 

precipitation. Furthermore, appropriate selection of tree species or genotypes may minimize 

the transfer of contaminants into plant tissues, potentially allowing the subsequent energetic 

utilization of woody biomass /7-9/.  

In the present experiment, we evaluated the effects of simultaneous exposure to five 

heavy metals on seven Salix genotypes. By comparing biomass production, photosynthetic 

pigment concentrations, and chlorophyll fluorescence parameters, the objective was to 

identify suitable willow genotypes for future assessment of their phytoremediation potential 

using naturally contaminated substrates originating from mining-affected sites in Slovakia. 

               

MATERIALS AND METHODS 

              Plant material 

Seven willow genotypes (Salix sp.) were included in the experiment: Torhild (S. 

viminalis × S. schwerinii), Olof (S. viminalis × S. schwerinii), Gabčíkovo (S. viminalis), 

Corvinus (S. alba), Sven (S. viminalis × S. schwerinii), Yord (S. viminalis × S. schwerinii), 

and TH (S. alba). 

The genus Salix was selected because of its rapid growth, high biomass productivity, 

adaptability to diverse environmental conditions, and widespread application in studies 

focused on metal uptake, transport, tolerance, and phytoremediation. Plant material was 

obtained from the National Forest Centre, Research Station Gabčíkovo, Slovakia. 

 

Plant cultivation and experimental design 

Stem cuttings approximately 15 cm in length and 1 cm in diameter were initially 

cultivated hydroponically for three weeks in modified Hoagland nutrient solution without 

metal addition to allow acclimation and root development. Subsequently, plants were exposed 

for an additional three weeks to one of two treatments: (i) control conditions (modified 

Hoagland solution (10)) and (ii) the same solution supplemented with a mixture of Cd, Cu, Ni, 

Zn and Pb (MIX). Each metal in the MIX treatment was applied in the concentration and the 

form as indicated here: 5 µM Cd(NO3)2 · 4H2O,  5 µM CuSO4 · 5H2O, 25 µM NiCl2 · 6H2O, 

50 µM ZnSO4 · 7H2O  and 5 µM Pb(NO3)2. 

Plants were cultivated in 7-L opaque plastic containers to prevent light exposure of the 

root system. Cuttings were maintained vertically in the container lids. Three containers were 

used per treatment, each containing two plants of each genotype. The nutrient solution was 

replaced weekly. 
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Growth conditions were maintained at 25/23 °C (day/night), 60% relative humidity, a 

16-h photoperiod, and a photosynthetic photon flux density of 200 μmol m-² s-¹. 

 

 Biomass determination 

At the end of the experiment, the fresh biomass of the aboveground plant parts was 

determined. Samples were subsequently dried at 70 °C for three days in a laboratory drying 

oven (Ventiline 105, VWR) until constant weight, after which dry biomass was determined. 

 

Chlorophyll fluorescence measurements 

Chlorophyll fluorescence was measured at the end of the three-week exposure period 

using a portable fluorometer (Fluorpen FP110-LM/S, PSI, Czech Republic). Prior to 

measurement, plants were dark-adapted for 60 min to ensure complete adaptation to dark 

conditions. Minimum fluorescence (Fv) and maximum fluorescence (Fm) were subsequently 

recorded, and the maximum quantum yield of photosystem II (QY) was calculated as QY = 

(Fm − Fv)/Fm. 

Measurements were performed on the central portion of the leaf blade of the third leaf 

from the plant apex. Three measurements were conducted per plant and averaged before 

analysis. 

 

Spectrophotometric determination of photosynthetic pigments 

Chlorophyll and carotenoid concentrations were determined using the third fully 

developed leaf from the apex. Leaves from a minimum of four plants were used to prepare 

composite samples weighing 0.02-0.05 g. The plant material was homogenized with sea sand 

and MgCO3 in the presence of 80% acetone. 

Samples were centrifuged for 6 min at 6,000 rpm and 4 °C (Centrifuge Mega Star 1.6R, 

VWR). The resulting supernatant was analysed spectrophotometrically using a 6705 UV/Vis 

spectrophotometer (Jenway). Absorbance was measured at 663.2 nm for chlorophyll a, 646.8 

nm for chlorophyll b, and 470 nm for carotenoids. An 80% acetone solution was used as a 

reference. Pigment concentrations were calculated according to Lichtenthaler /11/.  

 

Statistical analysis 

Data were tested for normality and homogeneity of variance before analysis. 

Differences between control and metal-treated plants within each genotype were then 

evaluated by one-way analysis of variance, followed by a multiple range test at P ≤ 0.05. All 

calculations were performed in Statgraphics Centurion XV. Values in the figures are means of 

six plants per genotype and treatment, and error bars show standard deviation. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

Soil Biomass production 

Comparison of biomass production revealed substantial differences among the studied 

genotypes. Under control conditions, the highest aboveground biomass production was 

observed in “Torhild” and “Gabčíkovo”, whereas the lowest production was recorded in 

“TH”. 

Under simultaneous exposure to the metal mixture, “Gabčíkovo” produced the highest 

aboveground dry biomass. In contrast, “Torhild” responded negatively to metal exposure and  
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exhibited lower dry biomass production compared with the control. Interestingly, the “Yord” 

genotype showed an opposite response, with the presence of metals stimulating aboveground 

biomass production (Fig. 1). This increase was statistically significant. An increase in growth 

under mild stress is often described as hormesis, in which a low dose of a toxic element 

stimulates growth before toxicity becomes dominant. Of the seven genotypes, only Torhild 

and Yord differed significantly between treatments. In the remaining five, aboveground 

biomass under the metal mixture did not differ from the control, which indicates that biomass 

alone is not a sensitive indicator of metal stress in willows over six weeks. Chlorophyll 

fluorescence separated the treatments in every genotype (Fig. 2). 

 

 
Fig. 1. Dry weight of aboveground biomass of Salix plants. Genotypes: Torhild (1), Olof (2), 

Gabčíkovo (3), Corvinus (4), Sven (5), Yord (6), and TH (7). Values represent means of six 

plants (two plants in each of three containers), and error bars show standard deviation. 

Different letters above the bars indicate a significant difference between control and metal-

treated plants within a genotype at P ≤ 0.05. 

               

              Chlorophyll fluorescence 

    Chlorophyll fluorescence measurements revealed significant differences in the 

response of the photosynthetic apparatus to the applied metal treatment. All willow genotypes 

cultivated under metal stress exhibited reduced QY values (0.70–0.75), indicating impairment 

of photosynthetic performance, with the greatest decrease observed in the “Sven” genotype. 

Similar reductions in chlorophyll fluorescence following exposure to a combination of 

Pb, Cd, and Ni in Salix plants were reported by Pajević et al. /12/, who recorded QY values of 

approximately 0.69. In contrast, control plants showed QY values equal to or higher than 0.81, 

with the highest fluorescence value recorded in “Gabčíkovo”. According to Maxwell and 

Johnson /13/, these values are within the range characteristic of non-photoinhibited plants, 

indicating that photosynthetic processes were not substantially impaired under control 

conditions (Fig. 2). Each metal in the mixture was applied at half the concentration used in the 

corresponding single-element treatment, so the reduction in QY occurred at doses lower than  
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those applied to any metal individually.  

  

 
Fig. 2. Chlorophyll fluorescence values in leaves of Salix plants. Genotypes: Torhild (1), Olof 

(2), Gabčíkovo (3), Corvinus (4), Sven (5), Yord (6), and TH (7). Values represent means of 

six plants (two plants in each of three containers), and error bars show standard deviation. 

Different letters above the bars indicate a significant difference between control and metal-

treated plants within a genotype at P ≤ 0.05. 

               

              Photosynthetic pigment concentrations 

Spectrophotometric analysis revealed differences in photosynthetic pigment 

concentrations among the studied genotypes. However, exposure to the combined metal 

treatment resulted in a significant reduction in chlorophyll concentrations in all genotypes 

compared with control plants. Similar inhibitory effects of heavy metals on chlorophyll 

accumulation in willow leaves have previously been reported by Sirgedaitė-Šėžienė et al. /14)/ 

and Nikolić et al. /15/.  

The observed reduction in pigment concentrations corresponded with visible symptoms 

of leaf chlorosis and was consistent with the chlorophyll fluorescence data. Carotenoid 

concentrations were also significantly reduced following metal exposure in all studied 

genotypes. 

 

              Interspecific and intraspecific variability 

The genotypes studied here allow both an interspecific and an intraspecific comparison. 

Corvinus and TH belong to S. alba, Gabčíkovo to S. viminalis, and Torhild, Olof, Sven and 

Yord are hybrids of S. viminalis and S. schwerinii. Variation within a single group was at least 

as pronounced as variation between groups. TH produced the lowest aboveground biomass 

under control conditions, while the second S. alba clone did not. Torhild and Yord share the 

same parentage, yet they responded to the metal mixture in opposite directions. Clone identity 

therefore appears to matter as much as species identity when willows are screened for 

phytoremediation. 
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CONCLUSION 

The studied willow genotypes exhibited substantial variability in the evaluated 

parameters under control conditions, likely reflecting differences in their genetic background. 

Simultaneous exposure to the combined metal treatment generally resulted in reduced 

aboveground biomass production and decreased concentrations of photosynthetic pigments, 

accompanied by lower chlorophyll fluorescence parameters, indicating metal-induced 

impairment of photosynthetic performance. 

Based on its biomass production under multi-metal stress, the “Gabčíkovo” genotype 

appears to be a suitable candidate for further assessment of its phytoremediation potential in 

metal-contaminated substrates. However, a comprehensive evaluation of its suitability will 

require further investigation of metal accumulation and translocation characteristics. Two 

limitations should also be kept in mind. The plants were grown hydroponically, so metal 

availability differed from that in real mine substrates. High biomass production under metal 

stress also indicates tolerance rather than removal efficiency. 
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Summary 

Plasma-activated water (PAW) positively affected the growth of common bean; however, its 

effectiveness depended on both plant growth habit and application method. In the climbing 

bean variety, seed priming proved to be the most effective treatment, significantly increasing 

plant length and biomass accumulation. In contrast, foliar spraying produced the strongest 

growth-promoting effects in the bush bean variety, whereas seed priming primarily enhanced 

seedling emergence. The combined application of seed priming and foliar spraying did not 

provide greater benefits than the most effective individual treatment. These findings indicate 

that the optimal use of PAW is dependent on plant growth habit and should be tailored 

accordingly. 

 

Keywords: plasma-activated water; Phaseolus vulgaris; seed priming; foliar spraying; 

growth habit; plant morphology 

 

Souhrn 

Plazmou aktivovaná voda (PAW) pozitivně ovlivnila růst fazole obecné, avšak účinek závisel 

na habitatu rostliny a způsobu aplikace. U popínavé fazole byl nejúčinnější PAW-priming 

semen , který výrazně zvýšil délku rostlin i biomasu. U keříčkové fazole přinesl nejlepší 

výsledky PAW postřik na list, zatímco PAW-priming zlepšil vzcházivost semen. Kombinace 

obou aplikací nebyla účinnější než nejlepší samostatné ošetření. Výsledky naznačují, že 

optimální využití PAW závisí na růstovém habitu rostliny. 

 

Klíčová slova: plasma-activated water; Phaseolus vulgaris; seed priming; foliar spraying; 

growth habit; plant morphology 

 

INTRODUCTION 

Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is an important grain legume cultivated for its 

nutritional value and wide adaptability. Two main growth habits are recognized: determinate 

bush types and indeterminate climbing types, which differ in architecture, biomass allocation 

and environmental responses /1-3/.  

Plasma-activated water (PAW) contains reactive oxygen and nitrogen species generated 

by cold plasma treatment of water and has emerged as an environmentally friendly 

biostimulant /4,5/. PAW contains a significant amount of hydrogen peroxide (H₂O₂), which is 

generated during the activation process by cold plasma treatment of water. This potent  
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oxidizing agent is one of the key active components responsible for the biological effects of 

PAW on plants /6/.  

Previous studies demonstrated beneficial effects of PAW on germination and growth in 

several crops, while responses vary among species, genotypes and application methods /7-9/. 

The aim of this study was to compare the responses of climbing and bush common bean 

varieties to PAW applied as seed priming, foliar spraying, or their combination under outdoor 

conditions. 

 

              MATERIALS AND METHODS 

Experiment 1: Climbing bean 

An outdoor pot experiment was conducted in Bratislava during summer 2024 using an 

indeterminate climbing bean variety. Four treatments were compared: control, PAW seed 

priming, PAW foliar spraying, and priming combined with spraying. Seeds were primed in 

freshly prepared PAW for 6 h. Foliar applications were performed repeatedly during 

vegetative growth. Emergence, shoot growth and biomass parameters were evaluated at 

harvest. Detailed information on PAW preparation, seed treatment, cultivation procedures, 

and data collection is available in Ghulam et al. /10/. 

 

Experiment 2: Bush bean 

A similar outdoor pot experiment was conducted in summer 2025 using the determinate 

cultivar Casablanka 10103. The same four treatments and cultivation procedures were applied. 

Emergence traits, shoot growth, root and shoot morphology, and plant biomass were assessed. 

All obtained data were analysed by one-way ANOVA followed by appropriate post hoc tests 

at p < 0.05. 

 

RESULTS  

Experiment 1: Climbing bean 

Seedling emergence was not significantly affected by treatments. However, PAW seed 

priming significantly increased shoot length (+35%), dry shoot biomass (+52%), fresh root 

biomass (+55%) and dry root biomass (+76%) compared with the control. The combined 

treatment improved plant growth but did not exceed priming alone.  

 

Experiment 2: Bush bean 

Seed priming improved emergence, increasing final emergence from 69.0% to 86.9% 

and reducing T50 from 6.78 to 5.90 days. Foliar spraying produced the strongest vegetative 

response, increasing plant length by 54%, fresh weight by 60% and dry weight by 52% 

relative to the control. The combined treatment showed no advantage over the best individual 

treatment. 

 

DISCUSSION 

The results indicate that PAW effectiveness depends on both plant growth habit and 

application method. Climbing bean responded most strongly to seed priming, whereas bush 

bean benefited primarily from foliar spraying. Similar positive effects of PAW on growth and 

establishment have been reported in pea, lettuce, maize and rice /8, 11-13/.  

The absence of additional benefits from combined priming and spraying suggests that 

PAW responses may reach saturation after a single effective treatment. Similar variability of 

responses to repeated PAW applications has been reported previously and is influenced by 

species, genotype and treatment regime /13-15/.  

One of the most interesting findings is the increased activity of antioxidant enzymes 

(climbing beans). Specifically, these are the enzymes SOD (superoxide dismutase), G-POX 

(guaiacol peroxidase), CAT (catalase), APX (ascorbate peroxidase) and GR (glutathione  
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reductase), which all exhibited significantly higher activity in plants treated with PAW /10/. 

The positive effects of PAW are associated with the presence of reactive oxygen and nitrogen 

species in this activated water. The research tested three application methods: PAW priming, 

PAW spraying and their combination. The findings obtained suggest that PAW increases 

growth and physiological parameters of beans, making it a promising agent for practical 

agricultural applications. 

Differences between growth habits may reflect variation in plant architecture and 

developmental patterns. Although the experiments were conducted in different growing 

seasons, the identical experimental design provides support for the conclusion that growth 

habit influences the optimal PAW application strategy. 

 

              CONCLUSION 

 PAW enhanced common bean growth, but the optimal application method depended on 

growth habit. Seed priming was most effective in the climbing variety, whereas foliar 

spraying produced the strongest growth stimulation in the bush cultivar. Combined 

application did not improve performance beyond the best individual treatment. These findings 

suggest that PAW application strategies should be tailored to plant growth habit and genotype. 
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Summary 

The application of plasma-activated water (PAW) during the vegetative growth of crops 

appears to be a promising method to improve the establishment of the stand. This study aimed 

to compare the following treatments: PAW seed priming (P), repeated PAW foliar spraying 

(S), and their combination (PS) in common bean (Phaseolus vulgaris L. 'Casablanka 10103') 

grown in outdoor pots. Priming treatment alone increased chlorophyll b levels, suggesting 

improved light-harvesting adaptation in dense canopies. This PAW application also increased 

the levels of its precursor (chlorophyll a) and total carotenoids. The total carotenoid content in 

the PS group was lower than in the control group (0.602 vs. 0.626 mg/mg DM). Although 

total proteins and protein thiol groups were higher than in the control, only higher protein 

thiol group content was statistically significant for priming seeds, indicating a higher level of 

oxidative stress. Therefore, the foliar application of PAW appears to be the most effective 

method because of its easy integration into mechanized spraying systems, whereas seed 

priming could also be suitable.  

 

Keywords: seed priming, foliar application, oxidative stress, photosynthetic pigments, 

plasma-activated water.  

 

Súhrn 

Aplikácia plazmou aktivovanej vody (PAW) počas vegetatívneho rastu plodín sa javí ako 

sľubný spôsob zlepšenia zakladania porastu. Cieľom tejto štúdie bolo porovnať nasledujúce 

spôsoby ošetrenia: priming semien pomocou PAW (P), opakovaný postrek listov PAW (S) a 

ich kombinácia (PS) pri pestovaní na fazuli záhradnej (Phaseolus vulgaris L. 'Casablanka 

10103') v nádobách vonku. Samotný priming zvýšil obsah chlorofylu b, čo naznačuje lepšiu 

adaptáciu na zachytávanie svetla v hustých porastoch. Táto aplikácia PAW zvýšila aj obsah 

jeho prekurzora (chlorofylu a) a celkových karotenoidov. Celkový obsah karotenoidov v 

skupine PS bol nižší než v kontrolnej skupine (0,602 oproti 0,626 mg/mg sušiny). Hoci 

celkové bielkoviny a proteínové tiolové skupiny dosahovali vyššie hodnoty než v kontrole, v  

prípade primingu semien bol štatisticky významný iba vyšší obsah proteínových tiolových 

skupín, čo poukazuje na vyššiu úroveň oxidačného stresu. Za najúčinnejšiu metódu sa preto 

javí listová aplikácia PAW, a to najmä pre možnosť jej ľahkého začlenenia do 

mechanizovaných postrekových systémov, hoci vhodnou metódou môže byť aj priming 

semien. 



Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti rostlin 9. - 10. 9. 2026 

80 

 

 

 

Kľúčové slová: príprava semien, listová aplikácia, oxidačný stres, fotosyntetické pigment, 

plazmou aktivovaná voda. 

 

INTRODUCTION 

The common bean (Phaseolus vulgaris L.) is a part of common crop systems and 

contributes to agroecosystem health as a legume that improves and sustains soil fertility 

through atmospheric nitrogen fixation. Their shortened vegetative phase of 45 to 65 days 

makes beans suitable for intensive rotations at higher latitudes. Therefore, any pre-sown or in-

season treatment can be used within this narrow development phase /1,2/. One of the 

emerging and environmentally sustainable technologies that shows considerable promise in 

improving seed germination, plant growth, and the biocontrol of pests and diseases is plasma-

activated water (PAW) /3/. PAW is produced by exposing water to cold atmospheric plasma 

(CAP), resulting in the formation of various short- and long-lived reactive oxygen and 

nitrogen species that are transported from the plasma into the liquid /3/. Non-equilibrium 

plasma reactions can produce reactive oxygen and nitrogen species (RONS), which are 

transported from the plasma into the liquid, including hydrogen peroxide, a typical long-lived 

RONS in PAW /3, 4/. There are two principal PAW applications: a) seed priming, where 

seeds are soaked before sowing, and b) foliar spraying, which is applied repeatedly to the 

canopy during vegetative growth. The combination of these methods may enhance the results 

/5-7/. Protein thiol (-SH) groups can indicate a higher oxidative stress. Therefore, we chose 

this parameter to determine whether the presence of PAW changed the balance between 

oxidants and antioxidants. Carotenoids are not only accessory light-harvesting pigments, but 

also antioxidants /8/. Therefore, this study aimed to compare the effects of PAW treatments 

on seedling emergence, photosynthetic pigments, protein thiol groups, and total proteins to 

evaluate the practical implications of architecture-specific PAW responses for different bean 

cropping systems.  

 

MATERIALS AND METHODS 

Ripe, intact, and surface-untreated (unpeeled) seeds of determinate bush bean 

(Phaseolus vulgaris L. 'Casablanka 10103'; from Osiva Moravia, Czech Republic) were 

placed into 90 l outdoor plastic pots filled with commercial peat substrate (Substrát 

univerzálny záhradný, Nature Garden, Slovak Republic) in summer 2025. Three seeds in each 

of nine holes per pot at a depth of 3-4 cm (27 seeds per pot) were sown in three replicates for 

the following treatments in a completely randomized design: a) control (tap water priming, 

“C”), b) priming (seeds primed with PAW, “P”), c) spraying (plants receiving foliar PAW 

application during vegetative growth, “S”), and d) priming+spraying (seed PAW priming 

combined with plant foliar PAW, “PS”). Plasma-activated water (PAW) was prepared as in /3/ 

with a multi-needles transient spark (TS) discharge (21 needles), with 1 kHz frequency, 43.7 

W power (all needles) with 10 min activation of tap water. Seed priming was performed by 

immersing 150 seeds in 0.1 L of freshly prepared PAW for 6 h in a glass container covered 

with aluminium foil. Before sowing, the seeds were dried at laboratory temperature for two 

days. Foliar spraying began at the three-leaf stage and was repeated after 19, 25, 32, and 39 

days of plant growth with a high-pressure nozzle bottle with approximately 3 mL PAW per 

plant per application (total approximately 12 mL PAW during all four foliar applications). 

During the vegetative growth period, young leaf samples were collected, immediately frozen 

in liquid nitrogen, spread on aluminium foil, and air-dried in the shade. Approximately 40 mg 

of dry mass (DM) was homogenised in 6 mL of 95% ethanol, and this homogenate (0.67% 

w/v) was used to determine photosynthetic pigments (PP) (chlorophyll a, chlorophyll b, total  

carotenoids), total proteins, and protein thiol (-SH) groups. The 0.67% (w/v) homogenate (0.5 

mL per each analysis) was used for photosynthetic pigment determination according to  
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Lichtenthaler and Welburn /9, 10/, for total protein concentration determination according to 

Bradford /10, 11/ and protein thiol groups with using Ellman’s reagent /10, 12/. For total 

protein quantification, the mixture was incubated for 10 min at laboratory temperature, and 

bovine serum albumin dissolved in distilled water was used to generate a calibration curve. 

The other steps were the same as those in the original method /11/. Statistical evaluation was 

performed using Excel (Microsoft 365, USA) and jamovi 2.7.33.0 (Australia) software with 

one-way ANOVA with Tukey’s post-hoc test. Normality and homogeneity were evaluated 

using the Shapiro-Wilk test and Levene’s test. Pearson’s correlation coefficient (r) was used 

for the correlation analyses.    

 
RESULTS AND DISCUSSION 

The measured concentrations of photosynthetic pigments and their ratios are shown in 

graphs 1a,b. All PAW applications increased the chlorophyll and total carotenoid content, 

except for total carotenoids in PS group, where the concentration was lower than in the 

control (0.602 vs. 0.626 mg/mg DM in the graph 1). Only in seeds that were improved by 

priming (P), the statistical significance was confirmed in the increase in the (a+b)/car ratio 

against their control (p < 0.05, graph 1b). The synthesis of chlorophyll b includes the 

oxidation of the 7-methyl group of chlorophyll a to form a formyl group under the enzyme 

catalysis of chlorophyllide a oxygenase (CAO, chlorophyll b synthase, EC 1.14.13.122) /13/. 

If there is some interaction with this conversion, the changes are observed between 

chlorophyll b and chlorophyll a concentration, which is visible, for example, when the a/b 

ratio (graph 1b) for priming seeds (P), where the lowest value (1.990) was calculated. This 

result indicates decreased synthesis of chlorophyll a or higher conversion of chlorophyll a into 

chlorophyll b compared to other PAW applications. Higher levels of total carotenoids were 

determined for the P and S applications, while levels were lower than those in the control in 

the case of PS application (graph 1a). Because no changes were statistically significant, we 

can conclude that the level of total carotenoids as antioxidants did not change.  

 

 

 

Graph 1: Photosynthetic pigment (PP) content (a) and their relationships (b) in Phaseolus 

vulgaris leaves. Means with their standard deviations (SD) are shown in the graphs (n = 3). 

One-way ANOVA with Tukey’s post-hoc test was used, where *p < 0.05 against the control 

group for chlorophyll b; and op < 0.05 against the control group for (a+b)/car. Legend: C = 

control; chl a = chlorophyll a; chl b = chlorophyll b; car = total carotenoids; DM = dry 

mass; P = priming; PS = priming and spraying; S = spraying. 

 

Although increasing concentrations were observed for seed and plant improvements in 

proteins and protein thiol groups (graph 2), these changes were not statistically significant, 

except for priming seeds (P). All studied parameters were evaluated using a correlation matrix 

in tab. 1. A positive correlation between all tested photosynthetic pigments was extremely 

statistically significant (p < 0.001, tab. 1). A positive but not statistically significant 

correlation was observed between photosynthetic pigments and total proteins, respectively  
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               protein thiol groups, as shown in tab. 1.  

 

 
 

Graph 2: Protein thiol (-SH) groups (a) and total proteins (b) in Phaseolus vulgaris leaves. 

Means with their standard deviations (SD) are shown in the graphs (n = 3). One-way ANOVA 

with Tukey’s post-hoc test was used, where *p < 0.05 against the control group. Legend: C = 

control; DM = dry mass; P = priming; PS = priming and spraying; S = spraying. 

 

Tab. 1: Correlation matrix with Pearson’s correlation coefficient r for studied parameters in 

the leaves of Phaseolus vulgaris. Legend: chl a = chlorophyll a; chl b = chlorophyll b; car = 

total carotenoids; -SH = protein thiol groups. 

 

 
 

In previous experiments with common bean and PAW applications in laboratory 

conditions, the increased activity of more antioxidant enzymes was observed, including 

superoxide dismutase (SOD), guaiacol peroxidase (G-POX), catalase (CAT), ascorbate 

peroxidase (APX) and glutathione reductase (GR) that are linked to reactive oxygen and 

nitrogen species in PAW /3/. In the present research we confirmed higher concentrations of 

protein thiol groups as protective effect of plants against oxidative stress for priming seeds 

/12, 14/. The principle of protein thiol group determination is that reduced thiol (sulfhydryl) 

groups (-SH) in the protein as amino acid cysteine react with 5,5'-dithiobis(2-nitrobenzoic 

acid) (DTNB) to form a product with an absorption maximum at 412 nm /12, 15/. Thiols serve 

a central role in protein-based and low-molecular-weight redox system including glutathione 

or glutathione reductase /14/. Although this may seem like an imbalance in the level of 

oxidative stress, on the other hand, we didn’t observe significant changes in total carotenoids 

as possible antioxidants. 

 



Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti rostlin 9. - 10. 9. 2026 

83 

 

 

 

CONCLUSION 

All applications of PAW improved the parameters tested against the control group. A 

positive effect was observed for photosynthetic pigments that had a highly positive significant 

correlation including the sum of chlorophylls (a+b). Because no additive effect was measured 

in the combination of priming and foliar spraying, we can conclude that both tested 

applications could be useful for improving the state of the seed during germination and/or 

growth. 
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Summary 

Cadmium (Cd) severely impairs root growth by disrupting cellular organization and 

microtubule stability. This study investigated whether sodium benzoate (BS) alleviates Cd-

induced stress in oilseed rape (Brassica napus L.). Plants were grown hydroponically with Cd 

and/or BS, and growth, Cd accumulation, and cortical microtubule organization were 

analysed. Although BS did not improve plant growth, it increased Cd retention in roots and 

reduced Cd translocation to shoots. Confocal microscopy demonstrated that BS partially 

preserved the transverse cortical microtubule arrangement under Cd stress, indicating a 

protective effect on cytoskeletal organization and enhanced cellular tolerance to cadmium 

toxicity. 

 

Key words: Brassica napus, cadmium, root anatomy, microtubules  

 

Souhrn 

Kadmium (Cd) vážně ovlivňuje růst kořenů narušením buněčné organizace a stability 

mikrotubulů. Tato studie zkoumala, zda benzoat sodný (BS) zmírňuje stres vyvolaný Cd u 

řepky olejné (Brassica napus L.). Rostliny byly pěstovány hydroponicky s Cd a/nebo BS a byl 

analyzován růst, akumulace Cd a organizace kortikálních mikrotubulů. Ačkoli BS nezlepšil 

růst rostlin, zvýšil retenci Cd v kořenech a snížil translokaci Cd do výhonků. Konfokální 

mikroskopie prokázala, že BS částečně zachoval uspořádání příčných kortikálních 

mikrotubulů v podmínkách Cd, což naznačuje ochranný účinek na organizaci cytoskeletu a 

zvýšenou buněčnou toleranci vůči toxicitě Cd. 

 

Klíčová slova: řepka olejka, kadmium, anatomie kořene, mikrotubuly 

 

INTRODUCTION 

Cadmium (Cd) is one of the most hazardous environmental pollutants affecting 

agricultural soils due to its high toxicity, persistence, and mobility. Unlike essential 

micronutrients, Cd has no known biological function in plants, yet it is readily absorbed by 

the root system and accumulates primarily in root tissues, where it disrupts cellular 

homeostasis and inhibits root growth /1/. Oilseed rape (Brassica napus L.) is considered both 

an economically important oil crop and a promising species for phytoremediation because of 

its relatively high capacity to accumulate Cd. However, exposure to elevated Cd 

concentrations severely impairs root development, ultimately reducing plant productivity and 

limiting its remediation potential /2/. 

The root is the primary target of Cd toxicity, where it accumulates rapidly in both the  
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apoplast and symplast, inducing profound anatomical and ultrastructural alterations. Cadmium  

exposure causes inhibition of cell elongation and division, thickening of cell walls, disruption 

of vascular tissue differentiation, increased lignification, and deformation of cortical cells. 

These structural modifications are closely associated with excessive production of reactive 

oxygen species, oxidative damage to cellular membranes, and disturbances in cell wall 

metabolism, which together reduce root functionality and water and nutrient uptake /1, 3/. 

Among the earliest cellular targets of Cd are cortical microtubules (MTs), which 

regulate cell division, directional cell expansion, and cellulose microfibril deposition. Cd-

induced oxidative stress destabilizes the MTs cytoskeleton, leading to depolymerization, 

fragmentation, and disorganization of MTs arrays. Consequently, altered MTs dynamics 

impair mitotic spindle formation, cytokinesis, and proper cell wall assembly, contributing to 

abnormal root architecture and inhibited root elongation. Preservation of MTs organization is 

therefore considered an important indicator of cellular tolerance to heavy metal stress /4/. 

Recent studies have demonstrated that mitigation of Cd toxicity involves maintaining 

cell wall integrity, regulating antioxidant defence, and limiting oxidative damage in root 

tissues. Compounds capable of enhancing antioxidant capacity have been shown to preserve 

root structure and improve stress tolerance in B. napus /5, 6/. Sodium benzoate (BS), the 

sodium salt of benzoic acid, has recently attracted attention as a potential stress-modulating 

compound because benzoates may influence redox homeostasis and plant defence signalling. 

However, little is known about its effect on Cd-induced anatomical changes and MTs 

organization in oilseed rape roots. Therefore, this study aimed to evaluate whether BS 

alleviates structural damage induced by high Cd concentrations, with particular emphasis on 

root anatomy and cortical MTs organization. 

 

MATERIAL AND METHODS 

Seeds of oilseed rape (Brassica napus, cv. Ladoga were germinated in perlite for 6 days. 

Seedlings were transferred into a hydroponic medium and cultivated in a growth chambre 

under long-day conditions (16 h light/8 h dark) with a temperature of 22 °C and humidity 

55%. Plants were grown for 14 days in a modified Hoagland medium (pH 5.7) with 5 μM Cd 

as CdCl₂·2H₂O and/or 10 μM sodium benzoate (BS). The nutrient solution was replaced every 

three days. Overall, four treatments marked as C (control), Cd, BS, and Cd+BS were tested.  

Roots and shoots were harvested separately for elemental analysis. Dry plant material 

was digested in a mixture of HNO3:H2O2 (9:2, v/v) in a microwave oven (Start 1500, MLS 

GmbH) using a temperature step gradient (maximum of 210 °C). Metal concentrations were 

measured by ICP-OES (GBC INTEGRA XL, Australia). 

Immunofluorescence labelling of MT was performed according to a modified protocol 

based on /7/. Root tips were fixed in 4% paraformaldehyde prepared in MTSB buffer under 

reduced pressure (40–50 kPa) for 2.5 h. After washing in MTSB buffer, the samples were 

incubated in 0.05% pectolyase Y-23 for 1.5 h, followed by treatment with methanol at −20 °C 

for 15 min and rehydration in PBS for 10 min. The samples were then blocked with 2% BSA 

and incubated sequentially with the primary monoclonal mouse anti-α-tubulin antibody 

DM1A (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) and a TRITC-conjugated secondary anti-mouse 

antibody. Finally, the samples were mounted in 50% glycerol in PBS and examined using a 

Zeiss LSM 880 confocal laser scanning microscope. The acquired images were processed 

using ZEN software (Zeiss) at Charles University.  



Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti rostlin 9. - 10. 9. 2026 

86 

 

 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

Obsahy uhlíka, First, we evaluated whether the applied concentration of BS affected 

plant growth. For this purpose, root length as well as the fresh weights of the shoots and roots 

were measured in control plants and plants treated with Cd, BS, or Cd + BS (Tab. 1). The 

results showed that plants grown in the presence of BS did not exhibit any significant 

reduction in growth and were phenotypically indistinguishable from the control plants. In 

contrast, plants exposed to Cd or Cd + BS showed significantly reduced growth. The addition 

of BS did not alleviate the growth inhibition caused by Cd under the tested conditions. 

 

Tab. 1: Root length (cm) and fresh weight of roots and aerial parts (mg) in oilseed rape (cv. 

Ladoga) grown hydroponically for 14 days in medium with or without the addition of Cd, BS 

or Cd + BS (n = 6). Error bars represent means ± SE. Values in columns marked with the 

same letter are not significantly different according to Tukey's test (P < 0.05). 

 
 root length root FW leaf FW 

C 18.12±7.87A 3.38±0.82A 36.10±3.37A 

Cd 9.05±3.56B 1.86±0.57B 22.38±3.71B 

BS 16.38±1.84A 3.10±0.73A 32.87±4.37A 

Cd+BS 9.67±1.32B 1.66±0.45B 18.29±2.80B 

 

A comparable, or even slightly higher, Cd concentration was detected in the shoots 

than in the roots (Fig. 1). This efficient root-to-shoot translocation suggests that this species 

may possess characteristics of a potential Cd hyperaccumulator. This is further supported by 

the translocation factor (TF), which exceeded 1 in the Ladoga cultivar under Cd treatment. In 

the Cd+BS treatment, Cd accumulation in the roots was significantly higher than in plants 

exposed to Cd alone, whereas Cd translocation to the shoots was reduced (Fig. 1). A possible 

explanation is that BS promotes the synthesis or activity of metal-chelating compounds, 

enhancing Cd sequestration into root vacuoles. This may reduce cytosolic Cd concentrations, 

thereby limiting transport to the shoots. A similar effect has been reported for glutathione-

treated oilseed rape /8/ or rice /9/, in which glutathione decreased Cd translocation by 

promoting Cd sequestration in the roots. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Fig. 1: Cadmium accumulation in root and leaves, and translocation factor in oilseed rape (cv. 

Ladoga) grown hydroponically for 14 days in medium with or without the addition of Cd, BS or Cd 

+ BS (n = 6). Error bars represent means ± SE. Values in columns marked with the same letter are 

not significantly different according to Tukey's test (P < 0.05). 

 

The plant microtubule cytoskeleton is a highly dynamic network essential for cell 

division, cell expansion, intracellular transport, and cell wall organization. Because of its  

 Translocation 

factor 

C 0.54 

Cd 1.12 

BS 0.19 

Cd+BS 0.16 
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rapid turnover, the microtubule network is highly sensitive to environmental stress. Recent 

studies have shown that Cd rapidly induces disorganization of cortical MTs, leading to 

impaired cell expansion, disturbed mitosis, and inhibition of root growth /10/. 

First, the effect of short-term Cd exposure on the organization of MTs in root cortical 

cells was investigated. Root cortical cells in the control treatment exhibited the typical 

transverse arrangement of cortical MTs, with no visible signs of MTs depolymerization (Fig. 

2A).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Disruption of the MTs network was evident even at the lowest Cd concentration tested 

(50 μM; Fig. 2B), as evidenced by the loss of the characteristic transverse orientation. This 

alteration in MTs organization was also evident at the higher Cd concentrations. At the two 

highest Cd concentrations (100 and 150 μM), the disruption was accompanied by pronounced 

MTs depolymerization, resulting in a substantial loss of filament integrity (Fig. 2C, D). These 

observations are in close agreement with recent findings in Arabidopsis, where short-term Cd 

exposure induced rapid cortical MTs disorganization, increased reactive oxygen species 

accumulation, and disturbed auxin transport through PIN2 mislocalization before the 

appearance of visible growth defects /10/. The preservation of transverse MT orientation is 

essential for anisotropic cell expansion; therefore, its disruption likely contributes directly to 

the inhibition of root elongation commonly observed under Cd stress. 

The progressive loss of MTs integrity observed in our study is consistent with the 

current view that Cd-induced oxidative stress destabilizes tubulin polymers and interferes with  

Fig. 2: Mictrotubule arrangements in 

roots of oilseed rape (cv. Ladoga) 

grown hydroponically for 48 hours in 

medium with Cd. A – control, B – 50 

µM Cd, C – 100 µM Cd, D – 150 µM 

Cd. Scale – 10 µm. 

Fig. 3: Mictrotubule arrangements in 

roots of oilseed rape (cv. Ladoga) grown 

hydroponically for 14 days in medium 

with Cd and/or BS. A – control, B –Cd, 

C – BS, D – BS+Cd. Scale – 10 µm. 
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MTs-associated proteins /10, 11/. Supporting this hypothesis, a recent proteomic study in 

Arabidopsis revealed that Cd exposure significantly downregulated proteins involved in 

microtubule organization and primary cell wall biosynthesis, demonstrating that cytoskeletal 

impairment is closely linked with defects in cell expansion and root development /12/. 

Together, these findings suggest that disruption of the cortical MTs network represents a 

conserved cellular response to Cd toxicity across plant species. 

The second set of experiments investigated the effect of BS application on cortical MT 

sorganization under Cd stress. As shown in Fig. 3A, root cortical cells of the control treatment 

exhibited the typical transverse arrangement of cortical MTs. A similar organization was 

observed in the BS-treated variant (Fig. 3C), although the MT bundles appeared thinner and 

more numerous, resulting in a denser MTs network than in the control. These observations 

further indicate that BS application alone did not adversely affect MTs organization or root 

cell morphology. In contrast, Cd-treated roots exhibited pronounced disruption of MTs 

organization, characterized by the loss of the transverse arrangement and extensive 

microtubule depolymerization (Fig. 3B). The combined BS+Cd treatment partially alleviated 

these Cd-induced alterations. Although MTs depolymerization was not completely prevented, 

BS partially preserved the transverse MTs arrangement compared with Cd-treated roots.  

Comparable cytoskeletal protection has been reported in other plant species, treated with 

natural stress-alleviating compounds. In Arabidopsis, brassinosteroid signalling directly 

controls cortical MT organization through BRI1-associated microtubule proteins, highlighting 

a mechanistic link between hormone signalling and cytoskeletal stability /13/. In Vicia faba, 

thyme essential oil significantly reduced Cd-induced disturbances in MTs organization, 

mitotic progression and actin filament architecture, largely through mitigation of oxidative 

damage /14/.  

 

CONCLUSION 

These findings demonstrate that BS partially protects cortical MTs organization during 

Cd stress, thereby enhancing cellular tolerance despite having no significant effect on overall 

plant growth. The ability of BS to maintain the transverse MT array under Cd stress likely 

contributes to preserving root cell architecture and sustained cell expansion, thereby 

improving root resilience to heavy metal toxicity. Future studies combining live-cell imaging 

with analyses of ROS homeostasis, tubulin post-translational modifications and MT-

associated proteins will help elucidate the molecular mechanisms through which BS stabilizes 

the plant cytoskeleton under Cd stress. 
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Summary 

The aim of this study is to obtain information on the concentrations of hazardous elements in peat after the 

addition of wood ash, to assess the effect of wood ash application on the concentrations of these elements, 

and to compare the results with Slovak Republic legislation in order to assess the safety of wood ash use for 

substrate preparation. The wood ash used in the demonstration cases was obtained from an energy 

production facility located in Hriňová (Hriňovská energetická s. r. o.) that uses wood chips as fuel; 

specifically bottom ash was used. Statistical evaluation showed statistically significant differences in the 

concentrations of the monitored hazardous elements among the individual variants of wood ash, peat, and 

their mixtures. After performing the analyses, we found that all concentrations of the monitored elements 

were considerably below the limits established by legislation. 

 

Key words: wood ash, peat, risk elements, recycling, substrate preparationof  

 

Súhrn 

Cieľom tejto práce je získať poznatky o obsahoch rizikových prvkov v rašeline po pridaní drevného 

popola, posúdiť vplyv aplikácie drevného popola na obsahy daných prvkov a porovnať výsledky s 

legislatívou Slovenskej republiky za účelom zhodnotenia bezpečnosti použitia drevného popola pri 

príprave substrátov. Drevný popol, ktorý bol použitý pri demonštračných ukážkach, bol získaný z 

prevádzky spaľujúcej drevnú štiepku za účelom výroby energie nachádzajúcej v Hriňovej (Hriňovská 

energetická s. r. o.), konkrétne sa používal roštový popol. Štatistické vyhodnotenie ukázalo štatisticky 

významné rozdiely v obsahoch sledovaných rizikových prvkov medzi jednotlivým variantami popola, 

rašeliny a ich zmesí. Po vykonaní analýz sa zistilo, že všetky obsahy sledovaných prvkov boli značne 

pod limitmi stanovených legislatívou. 

 

Kľúčové slová: drevný popol, rašelina, rizikové prvky, recyklácia, príprava substrátov 
 

ÚVOD 

Ako vedľajší produkt spaľovania vzniká drevný popol /5/. Popol zo spaľovania drevnej 

biomasy je všeobecne uznávaný ako potenciálne neškodný pre životné prostredie /8/. Drevný 

popol je vedľajší produkt pri výrobe energie, ktorý sa môže recyklovať v lesoch na opätovné 

získanie živín a zabránenie okysľovaniu /5/. Rastúce náklady na likvidáciu a obmedzená 

dostupnosť skládok podnietili záujem o alternatívne využitie drevného popola /4/. Popol z 

dreva produkovaný spaľovaním je obzvlášť sľubný, pretože zvyšuje pH pôdy a poskytuje 

živiny, ako je vápnik, horčík, draslík a fosfor /9/. Vysoký obsah vápnika a draslíka, niekedy aj 

sodíka zabezpečuje charakteristickú zásaditosť (pH 7,8 – 13,5) drevného popola, preto sa 

používa na  

mailto:hybska@tuzvo.sk
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zmiernenie kyslosti pôdy /1/. Niekoľko štúdií naznačuje, že drevný popol zvyšuje dostupnosť 

živín, stabilitu pH a mineralizáciu dusíka, čo vedie k zlepšeniu rastu plodín /2/. Drevný popol 

môže zlepšiť štruktúru, schopnosť zadržiavať vodu, dostupnosť živín a tlmivú kapacitu pôdy, 

ako aj ďalšie fyzikálno-chemické a biologické vlastnosti pôdy /9/. Napriek vyššie uvedeným 

výhodám predstavuje možná kontaminácia ťažkými kovmi hlavnú prekážku rozsiahleho 

využitia drevného popola v poľnohospodárstve /2/. Chemické vlastnosti drevného popola 

závisia od mnohých faktorov (druh dreviny, stanovište, typ vedľajšieho paliva, systém 

spaľovania a ročné obdobie). Kvalitatívne zloženie drevného popola sa výrazne líši v rámci 

technológie používanej na spaľovanie biomasy /6/. Preto je pre efektívne používanie drevného 

popola ako hnojiva nevyhnutné dlhodobé monitorovanie dynamiky živín /4/. Drevný popol sa 

môže za určitých podmienok použiť ako potenciálne lesné hnojivo /8/. 

V Národnom lesníckom centre prebieha medzinárodný projekt Upgrade LignoSilva 

(Horizon Europe). Tento projekt sa venuje recyklácii živín z drevného popola v agrolesníctve. 

Demonštračné ukážky, ktoré boli založené v rámci projektu, sa nachádzajú v 

Biotechnologickom parku Stráž (BTP Stráž) a vo Výskumnej stanici v Gabčíkove (VS 

Gabčíkovo). V Biotechnologickom parku Stráž sa založili tri ukážky. V prvej ukážke bola 

zmiešaná rašelina s drevným popolom v dvoch rôznych pomeroch. Do zmiešanej výslednej 

zmesi boli zasadené tri dreviny, borovica lesná, smrekovec opadavý a buk lesný, ktoré sú 

pestované vo fóliovníku. V druhej ukážke bol drevný popol aplikovaný na pole, v dvoch 

rôznych množstvách, kde boli zasadené rovnaké tri dreviny. V tretej ukážke sa postupovalo 

rovnako ako pri prvej ukážke, ale drevný popol bol nahradený celulózovým kalom. Aj vo 

Výskumnej stanici v Gabčíkove boli založené tri ukážky. Pri prvej ukážke sa postupovalo 

rovnako ako pri založení prvej ukážky v BTP Stráž, ale dreviny tam boli vysadené – dub 

letný, lipa malolistá a brest väzový. V druhej ukážke boli tieto isté dreviny vysadené na poli v 

areáli VS v Gabčíkove a následne boli aplikované zmesi drevného popola a rašeliny. V tretej 

ukážke sa uskutočňuje kompostovanie použitím štiepky, pokosenej trávy a drevného popola. 

Cieľom tohto príspevku je posúdiť vplyv aplikácie drevného popola na obsahy rizikových 

prvkov a porovnanie výsledkov s legislatívou Slovenskej republiky.  

 

MATERIÁL A METÓDY 

Materiál  

Drevný popol použitý v demonštračných ukážkach bol získaný z prevádzky spaľujúcej 

drevnú štiepku za účelom výroby energie, nachádzajúcej sa v Hriňovej (Hriňovská energetická 

s.r.o.) na Slovensku. Použitý bol iba roštový popol, ktorý síce obsahuje menej výživových prvkov, 

ale aj menej rizikových prvkov. Na tento druh popola získal producent povolenie, že môže byť 

použitý ako pôdna pomocná látka. Na prípravu substrátov bola použitá komerčne dostupná rašelina 

od producenta Gramoflor GmbH & Co KG. Substráty boli pripravené zmiešaním v plastovej 

nádobe v dvoch pomeroch, a to 0,5 kg drevného popola na 1 kg rašeliny (RPM) a 0,75 kg drevného 

popola na 1 kg rašeliny (RP+). Tieto substráty boli naplnené do sadbovačov, umiestnené do 

plnoautomaticky zavlažovaného fóliovníka a následne boli zasadené semená borovice lesnej. 

            

             Predúprava vzoriek 

Vzorky boli po prijatí do laboratória predupravené podľa ČSN ISO 11464 /3/. Tento postup 

zahŕňa sušenie, drvenie a sitovanie vzoriek. Všetky analýzy boli vykonané z takto predupravených 

vzoriek. 

              

             Ortuť 

Obsah ortuti bol stanovený na prístroji AMA 254 Advanced Mercury Analyser od výrobcu 

Altec s.r.o., ktorý využíva techniku generovania pár kovovej ortuti s následným zachytením a 

obohatením na zlatom amalgamátore, čím je dosiahnutá vysoká citlivosť stanovenia. Výsledky boli 

vyhodnotené  
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softwarom AMA 254 5.0.3. 

              

             Ostatné prvky 

Celkové obsahy prvkov boli stanovené v mineralizáte lúčavky kráľovskej, ktorý bol 

pripravený podľa STN ISO 11466 /11/. Mineralizáty boli následne zmerané na ICP-AES ES 725 

Varian (STN EN ISO 11885). Získané výsledky boli vyhodnotené softwarom ICP Expert II 

1.1.3.263 a prerátané na sušinu, ktorá bola získaná sušením vzoriek v sušiarni VENTI-line 180 

Prime pri teplote 105 ± 5 °C do konštantnej hmotnosti podľa STN ISO 11465 /10/. 

              

              Štatistické vyhodnotenie 

Základné popisné štatistiky boli vypočítané v programe MS Excel 365. Následne bola na 

štatistické zhodnotenie výsledkov použitá jednofaktorová analýza rozptylu (ANOVA) a Duncanov 

test mnohonásobných porovnaní použitím Tibco Statistica 14. Ako hodnotiace kritérium bola 

použitá hladina významnosti 95 % (p = 0,05). 

 

VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Vo vzorkách drevného popola a rašeliny boli stanovené obsahy ôsmich rizikových 

prvkov, konkrétne ortuť, kadmium, olovo, chróm, arzén, meď, nikel a zinok. Následne boli 

stanovené obsahy prvkov aj v zmesiach drevného popola a rašeliny. Obsahy prvkov boli 

sledované v dvoch experimentálnych pomeroch počas rokov 2024 a 2025. Vo vzorkách zmesí 

RPM a RP+ boli tieto ukazovatele stanovené v deň ich zmiešania. Ďalšie vzorky boli 

odoberané v roku 2024 v pravidelných intervaloch raz za mesiac a v roku 2025 boli odobrané 

vzorky v polročnom intervale za účelom sledovania zmien v obsahoch týchto prvkov. Získané 

výsledky sú zhrnuté v Tabuľke 1 a Tabuľke 2. V tabuľkách sú uvedené aj limity pre jednotlivé 

rizikové prvky v substrátoch s rašelinou a pre pôdne pomocné látky. Všetky sledované 

ukazovatele boli značne pod týmito limitmi v drevnom popole aj v pripravených substrátoch.  

Obsah ortuti sa pohyboval v rozmedzí 0,0030 – 0,0496 mg/kg. Najvyšší obsah ortuti bol 

zaznamenaný v rašeline, zatiaľ čo v samotnom drevnom popole bol výrazne nižší. Obsah 

kadmia sa pohyboval v rozmedzí 0,056 – 0,605 mg/kg, chróm bol v rozmedzí 0,5 – 41,5 

mg/kg a olovo dosahovalo 6,3 – 17,1 mg/kg. Obsah arzénu sa pohyboval v rozmedzí 0,54 – 

4,87 mg/kg. V prípade medi to bolo 7,1 – 65,0 mg/kg. Obsah niklu sa pohyboval v rozmedzí 

3,1 – 16,0 mg/kg. Zinok dosahoval 21,4 – 128 mg/kg. Štatistické vyhodnotenie ukázalo 

štatisticky významné rozdiely v obsahoch sledovaných rizikových prvkov medzi jednotlivým 

variantami drevného popola, rašeliny a ich zmesí. Obsahy ortuti, kadmia a olova boli v 

samotnom drevnom popole signifikantne nižšie ako v čistej rašeline. Pri chróme, arzéne, 

medi, niklu a zinku to bolo opačne.  

V práci sme sa zamerali aj na porovnanie obsahov rizikových prvkov pri prvom a 

poslednom odbere vzoriek. Obsah ortuti vykazoval v oboch pomeroch klesajúci trend. V RPM 

klesla ortuť z 0,0222 mg/kg na 0,0178 mg/kg. V RP+ bol pokles výraznejší, z 0,0260 mg/kg 

na 0,0150 mg/kg. Pri pomere RPM neboli zmeny signifikantné a pri pomere RP+ boli zmeny 

signifikantné. Podobný trend ako pri ortuti bol pozorovaný aj pri kadmiu. V RPM obsah 

kadmia klesol z 0,278 mg/kg na 0,218 mg/kg. V RP+ došlo k zníženiu z 0,308 mg/kg na 0,203 

mg/kg. Pri oboch pomeroch neboli tieto zmeny signifikantné. Pri chróme bol naopak 

zaznamenaný výrazný nárast. V RPM sa obsah chrómu zvýšil z 12,0 mg/kg na 30,7 mg/kg. V 

RP+ to bolo zvýšenie zo 14,1 mg/kg na 26,7 mg/kg. Pri oboch pomeroch boli tieto zmeny 

signifikantné. Pri olove sa experimentálne pomery správali rozdielne. V RPM sa obsah olova 

zvýšil zo 7,1 mg/kg na 8,6 mg/kg a v RP+ klesol z 11,0 mg/kg na 7,0 mg/kg. Pri pomere RPM 

boli zmeny signifikantné, pri pomere RP+ neboli zmeny signifikantné. Obsah arzénu v 

pomere RPM klesol z 2,34 mg/kg pri prvom odbere na 1,18 mg/kg pri poslednom odbere. V 

pomere RP+ došlo k poklesu z 2,98 mg/kg na 1,32 mg/kg. Pokles obsahu arzénu bol v oboch 

pomeroch výrazný. Pri pomere RPM boli zmeny signifikantné, pri pomere RP+ neboli zmeny 

signifikantné. Pri medi bol zaznamenaný opačný trend. V RPM sa obsah zvýšil z 24,2 mg/kg  



Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti rostlin 9. - 10. 9. 2026 

93 

 

 

 

na 27,6 mg/kg. V RP+ bol nárast miernejší, z 29,7 mg/kg na 31,3 mg/kg. Pri pomere RPM 

neboli zmeny signifikantné, pri pomere RP+ boli zmeny signifikantné. Najvýraznejší nárast 

bol pozorovaný pri nikle. V RPM sa obsah zvýšil z 3,3 mg/kg na 13,6 mg/kg. V RP+ vzrástol 

obsah niklu z 4,5 mg/kg na 11,4 mg/kg. Napriek výraznému zvýšeniu obsahov nikla zostali 

obsahy výrazne pod sledovanou limitnou hodnotou. Pri oboch pomeroch neboli tieto zmeny 

signifikantné. Pri zinku bol medzi experimentálnymi pomermi zaznamenaný rozdielny trend. 

V RPM sa obsah zvýšil zo 61,5 mg/kg na 66,4 mg/kg a naopak, v RP+ klesol z 93,0 mg/kg na 

78,6 mg/kg. Pri pomere RPM boli zmeny signifikantné a pri pomere RP+ neboli zmeny 

signifikantné.  

 

Tab. 1 Obsahy ortuti, kadmia, olova a chrómu v drevnom popole, rašeline a ich zmesiach a 

príslušné limity 

 
*limitné hodnoty rizikových prvkov pre substrát s rašelinou, podľa Vyhlášky MP SR č. 

577/2005, ktorou sa ustanovujú typy hnojív, zloženie, balenie a označovanie hnojív, prípustné 

odchýlky a limitné hodnoty pre hospodárske hnojivá 

 
Výsledky ukázali, že aj pomerne vysoké prímesi popola použité pri tvorbe substrátov 

nezvýšili obsahy rizikových prvkov zásadným spôsobom a nebudú predstavovať fytotoxické              

riziko pre pestovanie lesných drevín. Niektoré štúdie preukázali, že drevný popol môže mať 

vysoký obsah toxických ťažkých kovov a preto existujú obavy, že môže zvýšiť akumuláciu  
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týchto prvkov v rastlinách. Obsah ťažkých kovov, najmä kadmium, je dôvodom na obavy pri 

recyklácii drevného popola /5/.  

 

Tab. 2 Obsahy arzénu, medi, niklu a zinku v drevnom popole, rašeline a ich zmesiach a 

príslušné limity 

 
*limitné hodnoty rizikových prvkov pre substrát s rašelinou, podľa Vyhlášky MP SR č. 

577/2005, ktorou sa ustanovujú typy hnojív, zloženie, balenie a označovanie hnojív, prípustné 

odchýlky a limitné hodnoty pre hospodárske hnojivá  

**limitné hodnoty rizikových prvkov pre pôdne pomocné látky obsahujúce aj odpady, podľa 

Prílohy č. 3, tab. 4 k vyhláške MP SR z 23.5.2005, ktorou sa ustanovujú typy hnojív, zloženie, 

balenie a označovanie hnojív, analytické metódy skúšania hnojív, rizikové prvky, ich limitné 

hodnoty pre hospodárske hnojivá, Zb. zákonov č. 575/2005 

 

ZÁVER 

Na základe výsledkov možno konštatovať, že obsahy sledovaných rizikových prvkov vo 

všetkých analyzovaných vzorkách neprekročili príslušné legislatívne limitné hodnoty 

stanovené pre rizikové prvky vo vyhláške MP SR č. 577/2005. Výsledky ukázali, že obsahy 

sledovaných prvkov zostali pod stanovenými limitnými hodnotami počas celého sledovaného 

obdobia. Obsahy prvkov boli sledované v dvoch experimentálnych pomeroch počas rokov 

2024 a 2025. Vo vzorkách zmesí RPM a RP+ boli tieto ukazovatele stanovené v deň ich  
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zmiešania. Ďalšie vzorky boli odoberané v roku 2024 v pravidelných intervaloch raz za 

mesiac a v roku 2025 boli odobrané vzorky v polročnom intervale za účelom sledovania 

zmien obsahov týchto prvkov. Napriek tomu, že v žiadnej z analyzovaných vzoriek nebolo 

zaznamenané prekročenie príslušných limitov, je dôležité aj naďalej sledovať zmeny, ktoré 

môžu v týchto zmesiach časom nastať. V súčasnosti sú založené demonštračné ukážky aj z 

iných pomerov zmiešania drevného popola s rašelinou. Plánované sú aj analýzy biomasy z 

drevín, ktoré sa v týchto zmesiach vypestujú a porovnanie s kontrolnými vzorkami 

vypestovanými v čistej rašeline. 
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Summary 

During the 2026 growing season, 3 species of forest trees were grown (Fagus sylvatica, 

Quercus robur and Picea abies), on which the effectiveness of Methylobacterium 

symbioticum (MS) and its effect on nitrogen metabolism and physiology of trees were tested. 

The plants were divided into 4 variants with different amounts of watering and with or 

without MS inoculation. Preliminary results suggest that MS cannot fully replace mineral 

nitrogen fertilization in forest tree seedlings, but may contribute to maintaining physiological 

performance under reduced nitrogen uptake; its effectiveness appears to be strongly dependent 

on the host and conditions. 

 

Key words: Methylobacterium symbioticum, symbiotic nitrogen fixation, mineral fertilizers, 

woody plants 

 

Souhrn 

V průběhu vegetační sezóny 2026 byly pěstovány 3 druhy lesních dřevin (Fagus sylvatica – 

buk lesní, Quercus robur – dub letní, a Picea abies – smrk ztepilý), na kterých byla testována 

účinnost Methylobacterium symbioticum (MS) a jeho vliv na metabolismus dusíku a celkovou 

fyziologii. Rostliny byly rozděleny do 4 variant s různým množstvím zálivky a s nebo bez 

inokulace MS. Předběžné výsledky naznačují, že MS nemůže plně nahradit minerální dusíkaté 

hnojení u sazenic lesních stromů, ale může přispět k udržení fyziologické výkonnosti za 

sníženého příjmu dusíku; jeho účinnost se zdá být silně závislá na hostiteli a podmínkách. 

 

Klíčová slova: Methylobacterium symbioticum, symbiotická fixace dusíku, minerální hnojiva, 

dřeviny 

 

ÚVOD 

. V posledních letech roste snaha o zavádění ekologicky šetrnějších způsobů 

hospodaření. Mezi tato opatření patří například omezení aplikace minerálních hnojiv, které 

může přispět ke zmírnění degradace půdy, eutrofizace a znečištění vodních zdrojů. Současně 

se hledají alternativní způsoby výživy rostlin s cílem zajistit dostatečný přísun minerálních 

živin, zejména dusíku, například prostřednictvím biologické fixace za pomoci 

mikroorganismů. Většina rostlin však nemá vytvořený stabilní symbiotický vztah s bakteriemi 

schopnými fixace dusíku.  

Methylobacterium symbioticum je bakterie, která byla teprve nedávno izolována ze spor 

houby Glomus iranicum var. tenuihypharum. Jedná se o gram negativní tyčinkovitou bakterii 

dosahující délky 1,2–1,6 µm a šířky 0,8–1 µm. Je striktně aerobním organismem schopným 

methylotrofie, tedy využívání jednouhlíkatých sloučenin jako zdroje energie /1/. 

Může vyskytovat v různých prostředích, například v půdě, vzduchu, vodě nebo na 

povrchu rostlin /2, 3, 4/. Je schopen pronikat povrchem rostlin prostřednictvím průduchů a 

následně se šířit xylémem do dalších částí rostliny, kde vytváří endofytická bakteriální 

společenstva /5/. Zároveň podporuje růst rostlin prostřednictvím mechanismů charakte- 
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ristických pro bakterie podporující růst rostlin (plant growth-promoting bacteria, PGPB), mezi 

které patří například produkce nebo regulace fytohormonů /6/. Cílem studie bylo vyhodnotit 

efektivitu utilizace dusíku bakteriemi M. symbioticum a snížit tak potřebu využívaní 

chemických hnojiv. Dílčí cíle se podrobněji zaměřili na (i) dynamiku dusíkatého 

metabolismu; (ii) růstové parametry a dynamiku obsahu chlorofylu v listech; (iii) dynamiku 

fotosyntézy. Většina dosavadních studií zaměřených na tuto problematiku se zabývá 

jednoletými rostlinami, proto jsme chtěli ověřit jeho účinnost také u trvalých rostlin, 

konkrétně u lesních dřevin. Použití bakterie Methylobacterium symbioticum ve formě inokula, 

které bylo využito například ve studiích zaměřených na salát zahradní /7/, olivovník evropský 

/8/ a kukuřici setou /9/, může vést ke zvýšení celkového obsahu dusíku v rostlinách díky 

schopnosti fixovat vzdušný dusík. Množství takto fixovaného dusíku je však srovnatelné s 

hodnotami dosahovanými volně žijícími mikroorganismy schopnými fixace dusíku /10, 11, 

12, 13/. Dále má účinek na zvýšení fotosyntetické aktivity, na což poukazuje studie prováděná 

na kukuřici a jahodníku [5]. Rovněž může pozitivně ovlivňovat růst rostlin, tvorbu biomasy a 

výnos zrna, jak bylo testováno například u pšenice pěstované v suchých podmínkách Austrálie 

/14/. 

 

MATERIÁL A METODA 

Pro experiment byly vybrány 2–3leté sazenice tří druhů dřevin: Fagus sylvatica (buk 

lesní – B), Quercus robur (dub letní – D) a Picea abies (smrk ztepilý – S), které byly získány 

od společnosti Lesoškolky s.r.o. Nitrofilní bakterie M. symbioticum kmene SB0023/3T, 

aplikovaná ve formě biostimulantu Utrisha® N od společnosti Corteva Agriscience™, byl 

aplikovány postřikem na listovou plochu vybraných dřevin. U druhů Quercus robur a Fagus 

sylvatica proběhla aplikace mezi vývojovými fázemi BBCH 31 (růst výhonků) a BBCH 61 

(počátek kvetení), zatímco u druhu Picea abies byla provedena ve fázi BBCH 19 (vývoj 

jehlic). Koncentrace aplikovaného přípravku a termín postřiku byly stanoveny na základě 

doporučení výrobce. Celkem bylo pěstováno 72 rostlin (24 jedinců od každého druhu) ve 2l 

květináčích naplněných zahradnickým substrátem FloraSelf Select od společnosti AGRO CS 

a.s. Rostliny byly pěstovány ve venkovních podmínkách v areálu Univerzity Hradec Králové 

a závlaha byla udržována na úrovni 80 %. Rostliny byly rozděleny do čtyř experimentálních 

variant lišících se množstvím dodaného dusíkatého hnojiva (směs KRISTALON™ Start od 

společnosti AGRO CS a.s.) a aplikací postřiku: 100N – kontrolní varianta bez aplikace 

postřiku + 100 % dusíku; MS100N – aplikace postřiku + 100 % dusíku; MS50N – aplikace 

postřiku + 50 % dusíku; MS0N – aplikace postřiku + 0 % dusíku. Během vegetační sezóny 

bylo stanoveno pět termínů hodnocení růstových, fyziologických a biochemických parametrů. 

První odběr vzorků proběhl týden po aplikaci biostimulantu, další čtyři odběry následovaly v 

měsíčních intervalech.  

Pro stanovení obsahu dusičnanů, aktivity nitrát reduktázy, celkového obsahu dusíku a 

obsahu chlorofylů a karotenoidů bylo z každé rostliny odebráno 3–5 listů v závislosti na 

velikosti koruny a optimální zralosti listů. Z odebraného materiálu byly následně vytvořeny 

směsné vzorky pro jednotlivé experimentální skupiny. Obsah celkového dusíku v rostlinném 

materiálu byl stanoven Kjeldahlovou metodou. 

Intenzita fotosyntézy, transpirace a vodivost průduchů byly stanoveny nedestruktivní 

metodou pomocí přístroje LI-6800 (LI-COR). Pro měření fluorescence chlorofylu byl použit 

fluorometr OS1p (Opti-Sciences). Měření probíhala vždy v časovém rozmezí 10:00–13:00 za 

účelem minimalizace vlivu denních výkyvů fyziologické aktivity rostlin.  

 

VÝSLEDKY A DISKUSE 

Aplikované varianty dusíkaté výživy ovlivňovaly sledované fyziologické a biochemické 

parametry rozdílně v závislosti na druhu dřeviny a termínu měření. 

U buku a dubu byla v průběhu experimentu patrná tendence ke zvyšování celkového 

obsahu dusičnanů u všech sledovaných variant (Graf 1). U smrku byl pozorován obdobný  
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trend s výjimkou vysokých hodnot naměřených při prvním odběru u variant MS50N a MS0N, 

které dosahovaly přibližně 0,288 µmol g-1 FW. Při následujícím měření tyto hodnoty klesly 

na 0,03–0,04 µmol g-1 FW. V dalším průběhu experimentu již obsah dusičnanů vykazoval 

rostoucí tendenci obdobnou jako u buku a dubu (Graf 1). U smrku byly pozorovány celkově 

nižší hodnoty dusičnanů.  

Koncentrace dusičnanů se během experimentu obecně zvyšovaly, ale vysoká variabilita 

a absence konzistentního rozdílu mezi rostlinami ošetřenými bakterii a kontrolními rostlinami 

nepodporují její jasný vliv na akumulaci dusičnanů. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 1: Obsah dusičnanů u buku (A), dubu (B) a smrku (C) v závislosti na intenzitě 

dusíkatého hnojiva a aplikace M. symbioticum.  

 

Aktivita NR vykazovala v průběhu jednotlivých odběrů převážně rostoucí trend (Graf 

2), nejzřetelněji u dubu a smrku, což odpovídá rostoucím hodnotám dusičnanů. U buku byly 

při prvním a třetím měření hodnoty NR u varianty MS100N několikanásobně vyšší než u 

ostatních variant. Obecně byly hodnoty NR u dubu nejnižší ve srovnání s ostatními 

sledovanými druhy.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 2: Aktivita nitrát reduktázy u buku (A), dubu (B) a smrku (C) v závislosti na intenzitě 

dusíkatého hnojiva a aplikace M. symbioticum.  

 

U buku byla nejnižší průměrná intenzita fotosyntézy zaznamenána u varianty 100N, 

zatímco varianta MS0N dosahovala přibližně stejných průměrných hodnot jako MS100N. 

Také u dubu byly nejnižší hodnoty fotosyntézy zaznamenány u varianty 100N, zatímco 

nejvyšších hodnot dosahovala varianta MS100N. Varianta MS50N zároveň vykazovala mírně 

vyšší průměrnou hodnotu než kontrolní varianta 100N, takže snížení dávky minerálního  
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dusíku na polovinu při současné aplikaci M. symbioticum nebylo spojeno s poklesem 

průměrné intenzity fotosyntézy pod úroveň kontrolní varianty 100N. U smrku byly hodnoty 

variant 100N, MS100N a MS50N téměř totožné, zatímco nejnižší hodnota byla zaznamenána 

u varianty MS0N. U žádného ze tří sledovaných druhů nebyla průměrná intenzita fotosyntézy 

u varianty MS50N nižší než u kontrolní varianty 100N (Graf 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 3: Intenzita fotosyntézy u buku (A), dubu (B) a smrku (C) v závislosti na intenzitě 

dusíkatého hnojiva a aplikace M. symbioticum.  

 

Množství chlorofylů a+b vykazovalo u buku a dubu v průběhu jednotlivých odběrů 

převážně klesající trend (Graf 4). U buku i dubu bylo při prvním odběru nejvyšších hodnot 

dosahovala varianta MS50N, u buku následovaná variantou MS100N. V následujících 

odběrech se rozdíly mezi variantami postupně zmenšovaly. Zajímavé je, že při posledním 

odběru bylo nejvyšší množství chlorofylů a+b zaznamenáno u varianty MS0N. U smrku se 

množství chlorofylů a+b pohybovalo na výrazně nižší úrovni, převážně okolo 1 mg g⁻¹ FW, a 

jeho vývoj v čase se lišil od buku a dubu. Mezi prvním a druhým odběrem došlo převážně k 

poklesu, při třetím odběru k opětovnému nárůstu a při čtvrtém odběru hodnoty u většiny 

variant znovu poklesly. Při třetím odběru dosahovala nejvyššího množství chlorofylů a+b 

varianta 100N, zatímco při posledním odběru byla nejvyšší hodnota zaznamenána u varianty 

MS0N. Při porovnání jednotlivých variant napříč sledovanými druhy je patrné, že varianty 

MS50N a MS0N v řadě odběrů dosahovaly podobných, nebo dokonce vyšších hodnot než 

varianta 100N. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 4: Obsah chlorofylů a+b u buku (A), dubu (B) a smrku (C) v závislosti na intenzitě 

dusíkatého hnojiva a aplikace M. symbioticum.  

 

Obsah chlorofylu a+b nevykazoval jednotnou pozitivní reakci na inokulaci napříč třemi 

druhy stromů. To je v kontrastu s kukuřicí, kde MS zvýšil retenci chlorofylu a zpozdil /15/, 

ale souhlasí s jinými studiemi, které uvádějí omezené účinky MS na stav dusíku v rostlinách a  
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parametry související s chlorofylem /9/. Nicméně udržení fotosyntetické aktivity u rostlin 

MS50N na úrovních srovnatelných nebo vyšších než kontrola 100N naznačuje, že MS může 

částečně kompenzovat snížený přísun minerálního dusíku, zejména u buku a dubu. Podobná 

schopnost snižovat hnojení dusíkem bez ohrožení fotosyntetického výkonu byla pozorována u 

kukuřice a jahod /5/. 

U celkového množství dusíku byla nejvýraznější odpověď zaznamenána u dubu, kde 

všechny varianty s MS dosahovaly při jednotlivých odběrech podobných hodnot nebo 

dokonce vyšších než kontrolní varianta 100N (Graf 5), což odpovídá výsledkům polních 

pokusů s kukuřicí /15/. U buku a smrku byla odpověď podstatně variabilnější a jednoznačný 

efekt inokulace nebyl patrný. K podobnému závěru dospěli také autoři studie zaměřené na 

kukuřici, v níž byly prováděny jak polní, tak nádobové pokusy /9/. 

 

 

 
 

Graf 5: Celkové množství dusíku v sušině v závislosti na intenzitě dusíkatého hnojiva a 

aplikace M. symbioticum. 

 

 

ZÁVĚR 

Naše předběžné výsledky naznačují, že MS nemůže plně nahradit minerální dusíkaté 

hnojení u sazenic lesních stromů, ale může přispět k udržení fyziologické výkonnosti za 

sníženého příjmu dusíku; jeho účinnost se zdá být silně závislá na hostiteli a podmínkách.  
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Summary 

The presentation summarizes studies on the uptake of uranium and thorium by plants and their 

physiological and molecular responses to exposure to these actinides. Experiments with 

hydroponically grown tobacco and Arabidopsis thaliana showed that both uranium and 

thorium accumulate predominantly in the root system, while their translocation to 

aboveground plant parts is limited. Their uptake and distribution are strongly influenced by 

the chemical composition of the growth medium, particularly phosphate availability, pH, and 

the presence of organic acids or polyamines. Phosphate deficiency may enhance actinide 

uptake, whereas nano-hydroxyapatite reduces thorium toxicity. Transcriptomic analyses 

indicate that thorium activates stress and defense mechanisms and disrupts phosphate 

nutrition, metal homeostasis, and plant water relations. These findings contribute to a better 

understanding of plant–actinide interactions and to assessing the potential use of plants for the 

remediation of contaminated sites. 

 

Key words: uranium, thorium, uptake, oxidative stress 

 

Souhrn 

Prezentace shrnuje studium příjmu uranu a thoria rostlinami a jejich fyziologických a 

molekulárních odpovědí na působení těchto aktinoidů. Experimenty s hydroponicky pěstovanými 

tabákem a Arabidopsis thaliana ukázaly, že uran i thorium se akumulují především v kořenovém 

systému a jejich transport do nadzemních částí je omezený. Příjem a distribuci silně ovlivňuje 

chemické složení prostředí, zejména dostupnost fosfátů, pH a přítomnost organických kyselin či 

polyaminů. Nedostatek fosfátů může zvýšit příjem aktinoidů, zatímco nano-hydroxyapatit snižuje 

toxicitu thoria. Transkriptomické analýzy ukazují, že thorium aktivuje stresové a obranné 

mechanismy, narušuje fosfátovou výživu, homeostázu kovů a vodní režim rostlin. Získané 

poznatky přispívají k pochopení interakce aktinoidů s rostlinami a k posouzení možností jejich 

využití při sanaci kontaminovaných stanovišť. 

 

Klíčová slova: uran, thorium, příjem, oxidativní stres  

 

ÚVOD 

Aktinoidy představují skupinu prvků, jejichž přítomnost v životním prostředí je spojena 

jak s přirozenými geochemickými procesy, tak s antropogenní činností. Z environmentálního 

hlediska je významná zejména kontaminace půd radionuklidy pocházejícími z těžby a 

zpracování uranových rud, jaderného průmyslu, nakládání s radioaktivními odpady nebo 

havárií jaderných zařízení. Mezi nejvýznamnější aktinoidy v kontaminovaných ekosystémech 

patří uran (U), thorium (Th), plutonium (Pu), neptunium (Np) a americium (Am). Jejich 

dlouhodobá přítomnost v půdním prostředí může představovat riziko nejen vzhledem k jejich 

radioaktivitě, ale v některých případech také v důsledku jejich chemické toxicity. 

Chování aktinoidů v systému půda–rostlina je určováno komplexními interakcemi mezi  
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fyzikálně-chemickými vlastnostmi půdy, chemickou formou daného prvku a biologickými 

procesy probíhajícími v rhizosféře. Významnou úlohu hrají zejména pH půdy, redoxní 

podmínky, obsah organické hmoty, přítomnost jílových minerálů a koncentrace 

anorganických i organických ligandů. Tyto faktory ovlivňují speciaci, rozpustnost a mobilitu 

aktinoidů, a tím také jejich biologickou dostupnost pro rostliny. Přestože aktinoidy nejsou pro 

rostliny esenciální, jejich ionty nebo komplexy mohou vstupovat do kořenů prostřednictvím 

transportních systémů určených pro příjem nezbytných minerálních živin. 

Kořenový systém přitom nepředstavuje pouze pasivní místo vstupu kontaminantů. 

Rostliny prostřednictvím kořenových exudátů, změn pH rhizosféry a interakcí s půdními 

mikroorganismy aktivně ovlivňují chemické prostředí v bezprostředním okolí kořenů. 

Organické kyseliny, fenolické sloučeniny a další látky uvolňované kořeny mohou měnit 

rozpustnost a komplexaci aktinoidů a následně jejich dostupnost pro příjem. Po vstupu do 

kořene mohou být aktinoidy vázány na buněčné stěny, komplexovány intracelulárními 

ligandy, ukládány do vakuol nebo v nízké míře transportovány prostřednictvím xylému do 

nadzemních částí rostliny. Poměr mezi retencí v kořenech a translokací do výhonů se liší v 

závislosti na konkrétním prvku, jeho chemické formě i rostlinném druhu. 

Porozumění těmto mechanismům je důležité nejen pro hodnocení vstupu radionuklidů 

do potravních řetězců, ale také pro vývoj biologických metod sanace kontaminovaných 

stanovišť. Využití rostlin k odstranění, imobilizaci nebo omezení šíření kontaminantů, 

souhrnně označované jako fytoremediace, představuje potenciálně šetrnější a ekonomicky 

méně náročnou alternativu ke konvenčním sanačním technologiím. V případě aktinoidů lze 

podle vlastností kontaminantu a stanoviště uvažovat především o fytoextrakci, při níž dochází 

k příjmu kontaminantu a jeho akumulaci v odstranitelné rostlinné biomase, nebo o 

fytostabilizaci, jejímž cílem je naopak omezit mobilitu radionuklidů a jejich další šíření v 

prostředí. 

Úspěšné využití rostlin při sanaci stanovišť kontaminovaných aktinoidy proto vyžaduje 

detailní znalost procesů určujících jejich biologickou dostupnost, příjem kořeny, intracelulární 

distribuci a transport do nadzemních orgánů. Studium mechanismů interakce aktinoidů s 

rostlinami tak propojuje základní poznatky z oblasti fyziologie rostlin, půdní chemie a 

radiochemie s jejich praktickým využitím v environmentálních technologiích. Zvláštní 

pozornost je přitom třeba věnovat rozdílům mezi jednotlivými aktinoidy, protože jejich 

odlišná chemie zásadně ovlivňuje mobilitu v půdě, mechanismus příjmu rostlinami i možnosti 

následné fytoremediace.  

 

ZÁVĚR 

Výsledky ukazují, že uran a thorium jsou rostlinami přijímány, avšak převážná část 

přijatých aktinoidů zůstává akumulována v kořenech a jejich transport do nadzemních částí je 

poměrně omezený. Míra jejich příjmu je výrazně ovlivněna složením živného prostředí, 

především dostupností fosforu, ale také genotypem rostliny. Mezi jednotlivými genotypy byly 

zjištěny výrazné rozdíly v akumulaci thoria, což naznačuje možnost selekce rostlin s 

vlastnostmi vhodnými pro fytoremediaci. Expozice thoriu současně vyvolává fyziologickou a 

antioxidační odpověď, jejíž intenzita závisí na genotypu a podmínkách kultivace. Zvýšení 

hodnoty DEPS po přídavku thoria poukazuje také na aktivaci fotoprotektivních mechanismů. 

Výsledky tak ukazují, že vhodnou kombinací genotypu a podmínek prostředí lze ovlivnit 

nejen příjem a akumulaci aktinoidů, ale také schopnost rostlin tolerovat jejich přítomnost, což 

představuje důležitý předpoklad pro další rozvoj radiofytoremediace. 
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Summary 

Drought Since invasive black locust (Robinia pseudoacacia L.) produces allelochemicals, 

which can pose stress to the surrounding vegetation, in this work we screened soil for them as 

well as for changes in microbiome as its intermediate. We found relatively high concentration 

of gallic acid equivalent in soil from the Ambrózy´s park of the Mlyňany Arboretum IFE SAS 

(oak-hornbeam forest) compared to that from neighbouring black locust forest, and cultivation 

of black locust seedlings in the park soil / surface coverage by black locust leaves (lab 

experiments) caused its partial decomposition. On the other hand, the park soil showed 

relatively poor microbial diversity (species richness, Chao1 and Shannon index), but the black 

locust roots / leaves slightly supported it. Thus, our hypothesis was not confirmed. 

 

Key words: soil, invasive black locust, phenolic allelochemicals, microbial diversity 

 

Súhrn 

Invázny agát biely (Robinia pseudoacacia L.) sa presadzuje aj prostredníctvom 

allelochemikálií, ktoré môžu pre okolitú vegetáciu predstavovať stres. Preto sme sa v tejto 

práci zamerali na skríning ich obsahu v pôde a tiež zmien pôdneho mikrobiómu ako jeho 

sprostredkovateľa. Dospeli sme k záveru, že pôda z pôvodného Ambrózyho parku Arboréta 

Mlyňany ÚEL SAV (dubovo-hrabový les) vykazovala oproti tej zo susedného agátového lesa 

relatívne vysokú koncentráciu ekvivalentu kyseliny gallovej, a kultivácia semenáčov agátu v 

nej resp. inkubácia listov agátu na jej povrchu v rámci laboratórnych pokusov viedla k 

zníženiu jeho obsahu. Na druhej strane, pôda z parku bola podstatne chudobnejšia na 

mikrobiálny život (druhová početnosť, Chao1 a Shannonov index), no korene alebo listy 

agátu znamenali pre ňu určitú podporu. Naša hypotéza teda nebola potvrdená. 

 

Kľúčové slová: pôda, invázny agát biely, fenolické allelochemikálie, mikrobiálna diverzita  

 

INTRODUCTION 

Black locust (Robinia pseudoacacia L.) was the first North-American tree species 

imported to Europe (in 1601) and started to be widely planted in the 18th century in the 

Central Europe. As an N-fixing plant improving soil fertility, it became important for 

afforestation of degraded soils. This species exhibits fast growth and production of a durable 

timber commonly used for flooring, poles as well as firewood. Beside this, it is very popular 

among bee-keepers /1/. 

However, black locust belongs to highly invasive plant species with a transformative 

effect on the understorey vegetation. In the Central Europe, it creates conditions more 

favourable for shade-tolerant and nitrophilous species, such as Alliaria petiolata, Anthriscus  
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sylvestris, Chelidonium majus, Galium aparine, Sambucus nigra and Urtica dioica. Besides 

changes in the environmental resources, allelochemistry can also be taken into account /2/.  

In this work, we outline changes to the soil environment, namely concentration of 

allelochemicals and microbial composition, caused by roots, leaf litter or both, which can 

represent stress to the surrounding vegetation.  

 

MATERIAL AND METHODS 

In a series of lab/external pot trials, effects of black locust (Robinia pseudoacacia L.) 

root exudates, leaf leachates or both on soil phenolics load and microbiome were studied. 

First, top soil (depth up to 10 cm) from the original Ambrozy´s park (oak-hornbeam forest) of 

the Mlyňany Arboretum IFE SAS (Park) and neighbouring black locust forest, 11 years after 

coppicing (BL forest) was collected in half of May 2018. To see effect of common Sycamore 

maple (Acer pseudoplatanus L., PSE) on the soil properties, its seedlings were cultivated 

externally in these two substrates (9 cm square pots) for 2 months (half-shadow, regular 

watering). Furthermore, the park soil was studied in 2 separate lab experiments (PAR = 100 

µmol m-2 s-1, photoperiod 16/8 h, t = 25/22 °C) after 3 months (3M) lasting cultivation of 

black locust seedlings (BL plants) or exposure to black locust leaves (BL leaves) spread on 

the soil surface (1% w/w) with regular hydration.  

Phenolic compounds were extracted from the soil samples according to Carlsen et al. /3/ 

with slight modifications. To 5 g of soil 5 mL of 70% methanol (v/v) was added. Samples 

were sonicated for 10 min and subsequently extracted overnight at room temperature under 

orbital shaking (21 rpm). After centrifugation (4200 rpm, 10 min), the supernatants were 

collected and filtered through 0.2 μm nylon membrane filters (Pall Corp., USA) prior to 

chromatographic analysis.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graph 1: Representative HPLC-DAD chromatogram of a soil extract recorded at 280 nm 

with corresponding DAD spectra of the detected peaks. The spectrum of expected robinetin 

standard (A) is also shown. However, this flavonoid (RT = 4.09 min) was not detected in any 

soil sample. 

 

HPLC-DAD analysis was performed using an Agilent 1260 Infinity system equipped 

with a Diode Array Detector (DAD) (Agilent Technologies, USA). Chromatographic 

separation was achieved on a Poroshell 120 EC-C18 column (2.7 μm, 4.6 × 150 mm) at 30 

°C. The mobile phase consisted of 0.1% formic acid in water (A) and 0.1% formic acid in 80 

%  
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acetonitrile (B). Gradient elution was applied from 95% A/5% B to 5% A/95% B within 15 

min. The flow rate was 0.850 mL min⁻¹, with an injection volume of 20 μL. Flavonoids were 

monitored at 280 nm using DAD detection. 

Soil samples for DNA isolation were pre-treated with the Qiagen DNeasy PowerSoil 

Pro kit with lysozyme: Five hundred µL of freshly prepared lysis buffer (EDTA 40 mM, Tris–

HCl 50 mM pH 8, saccharose 0.75 M and lysozyme 20 mg.mL-1) was added to the sample, 

the mixture briefly vortexed and incubated at 37 °C for 30 min. Fifteen µL of Proteinase K 

(19 mg mL-1) was added and incubated at 55 °C for 30 min and subsequent 30 min at 70 °C. 

Then, 300 µL of CD1 solution was introduced to the mixture, followed by incubation for 10 

min at 65 °C and horizontally shaking for 15 min at maximum speed.  We continued with the 

DNA isolation protocol.  

Obtained DNA was amplified by PCR and subjected to whole-genome sequencing using 

the Oxford Nanopore MinION platform (Oxford Nanopore Technologies, UK) with R10.4.1 

flow cells. Sequencing libraries were prepared using the Ligation Sequencing Kit V14 (SQK-

LSK114) in combination with the PCR Barcoding Expansion Pack 1–96 (EXP-PBC096), 

according to the manufacturer's protocol. The generated data were processed through the 

following workflow: basecalling using Dorado (v1.4.0), adapter trimming and read filtering, 

de novo genome assembly using Flye (v2.9.6), and taxonomic classification using Kraken2 

(v2.1.3). Taxonomic annotation was subsequently performed using the PFPlus database 

within the Galaxy platform.  

 

RESULTS AND DISCUSSION 

HPLC-DAD analysis revealed several UV-absorbing compounds. The major early-

eluting peak (Peak I; RT = 1.15 min, Graph 1) showed substantial variation among soil 

samples with concentrations ranging from 0.35 to 182.57 µg GAE g⁻¹ soil (Tab. 1). Peak I 

was quantified semi-quantitatively using a gallic acid calibration curve and expressed as gallic 

acid equivalents (GAE).  

 

Tab. 1: Quantification of selected UV-absorbing compounds in the soil samples expressed as 

gallic acid equivalents (GAE). Values are presented as mean ± SE of 3 technical replicates. 

 

 
The highest concentrations were observed in the control soil from the park (Park_C and 

C_plants_3M), whereas the lowest one was detected in the BL forest_C soil. The second peak 

(Peak II; RT ≈ 2.4 min) was detected only in Park_PSE soil, at 2.81 ± 0.03 µg GAE g⁻¹ soil. 

An additional UV-absorbing peak was observed at RT ≈ 12.9 min, with absorption maxima 

around 230 and 280 nm. Because its chemical identity could not be established using the 

available reference standards, this compound was not quantified. Thus, gallic acid equivalent 

is almost missing in the BL forest soil and its consumption from the park soil was stimulated 

by BL plants/leaves. On the other hand, cultivation of the Sycamore maple was associated 

with its consumption in the park soil and accumulation in the BL forest one.  

 Peak 1 (µg GAE g⁻¹) Peak 2 (µg GAE g⁻¹) 

   

Park_C 179.39 ± 3.91 0 

BL forest_C 0.35 ± 0.07 0 

Park_PSE 36.66 ± 0.98 2.81 ± 0.03 

BL forest_PSE 80.40 ± 0.75 0 

C_plants_3M 182.57 ± 0.78 0 

BL plants_3M  89.26 ± 1.32 0 

C_leaves_3M 46.32 ± 2.72 0 

BL leaves_3M 36.82 ± 0.30 0 
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The observed taxonomic richness, representing the count of distinct genera in each 

sample, exhibited significant variations (Graph 2). BL forest_C showed the highest genera 

number (22). This sample dominated also in Chao1 index (41), an estimator taking into 

consideration potential undetected rare genera, as well as Shannon diversity index (2.25), a 

metric accounting for both genera richness and evenness. Thus, both BL plants and BL leaves 

slightly enlarged the microbial diversity of the park soil (α diversity, Shannon index). On the 

other hand, cultivation of the Sycamore maple in the park soil supported the diversity but 

when the BL forest soil was applied, decrease was recorded.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graph 2: Alpha diversity as well as Chao1 and Shannon diversity index of microbial life in 

the sudied soil samples. 

 

Generally, the most abundant phylum was Pseudomonadota and genus Bradyrhizobium 

(Graph 3). In the soil sample from the BL forest also genera like Alloacidobacterium, 

Cellulomonas, Collimonas, Mucilaginibacter, Mycobacterium, Mycolicibacterium and 

Rhodanobacter were confirmed. Cultivation of black locust seedlings in the park soil 

supported growth of Hypericibacter, Mucilaginibacter and Rhodococcus while BL leaves that 

of Alloacidobacterium and Mycobacterium. 

In a study of Wang et al. /4/, total flavonoids in the black locust seedling rhizosphere 

levelled at 80 µg.g-1 and quercetin represents only 0.1 µg.g-1. However, phenolic acids 

showed 100 µg.g-1 with gallic acid as one of the mostly present. Cacace et al. /5/ stated, that 

black locust doubled the concentration of phenolics in a degraded soil as compared with the 

native vegetation. 

Although duration of a black locust coppice plantation had no effect on the diazotrophic 

bacterial community, significant growth of Bradyrhizobium was observed /6/. According to 

Zhang et al. /7/, both bacterial and fungal diversity increased with longevity of the black 

locust presence in a forest stand but no trend was shown at the phylum level. Furthermore, 

black locust leaf litter caused significant decrease of Chao1 index of soil fungal diversity in 

Chinese forest-steppe habitats /8/. 
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Graph 3: Absolute vs. relative abundance of microbial phyla (A) and relative abundance of 

genera (B) in the studied soil samples. 

  

CONCLUSIONS 

We can conclude that: 1. black locust plants support decomposition of gallic acid 

metabolites in the soil; 2. they enlarge soil microbial diversity; 3. our hypothesis was not 

confirmed. 
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Summary 

The root system is a dynamic interface between plants and soil and one of the first organs to 

perceive changes in water potential, salinity, oxygen and nutrient availability, toxic elements 

and mechanical resistance. This review summarizes the main morphological, anatomical, 

physiological and hormonal mechanisms underlying root responses to abiotic stress, with 

particular emphasis on drought. Root system architecture, root-to-shoot allocation, rooting 

depth and angle, axial root number, cortical aerenchyma and hydraulic traits are discussed 

together with the roles of the rhizosphere, arbuscular mycorrhiza and beneficial bacteria. 

Responses to flooding and salinity are also considered. Current evidence indicates that no 

single root phenotype is universally optimal; useful root ideotypes must be matched to the 

stress type, soil profile, crop and production environment. Integrating root phenotyping with 

physiological, microbial and molecular indicators and post-stress recovery assessment is 

therefore a promising strategy for breeding stress-resilient crops. 

 

Key words: root architecture, water deficit, rehydration, hypoxia, salinity, rhizosphere, 

mycorrhiza, phytohormones, stress tolerance 

 

Souhrn 

Kořenový systém představuje dynamické rozhraní mezi rostlinou a půdou a současně jeden z 

prvních orgánů, který registruje změny vodního potenciálu, salinity, dostupnosti kyslíku a 

živin, přítomnosti toxických prvků i mechanického odporu půdy. Přehled shrnuje hlavní 

morfologické, anatomické, fyziologické a hormonální mechanismy kořenové odpovědi na 

abiotický stres se zvláštním důrazem na vodní deficit. Pozornost je věnována plasticitě 

architektury kořenového systému, alokaci biomasy, hloubce a úhlu zakořenění, počtu 

axiálních kořenů, tvorbě kortikálního aerenchymu a hydraulickým vlastnostem. Diskutována 

je rovněž úloha rhizosféry, arbuskulární mykorhizy a prospěšných bakterií, stejně jako reakce 

na zaplavení a salinitu. Pro šlechtění nelze definovat jediný univerzálně optimální kořenový 

fenotyp; vhodný ideotyp musí odpovídat typu stresu, půdnímu profilu, plodině a produkčnímu 

prostředí. 

 

Klíčová slova: kořenová architektura, vodní deficit, rehydratace, hypoxie, salinita, rhizosféra, 

mykorhiza, fytohormony, stresová tolerance 
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ÚVOD 

Kořenový systém plní vedle mechanického ukotvení rostliny zásadní funkci při příjmu 

vody a minerálních živin a současně představuje místo intenzivní komunikace rostliny s 

půdním prostředím. Na rozdíl od nadzemních orgánů je vystaven značné prostorové 

heterogenitě: v rámci jediného půdního profilu se mohou na centimetrové škále měnit obsah 

vody, koncentrace živin a solí, teplota, provzdušnění, mechanický odpor i složení 

mikrobiálních společenstev. Kořen proto nelze chápat pouze jako pasivní absorpční orgán. Je 

senzorem, který lokální podněty převádí na hormonální, hydraulické, elektrické a metabolické 

signály a tím ovlivňuje funkci celé rostliny. 

Architektura kořenového systému (root system architecture, RSA) zahrnuje počet, 

délku, průměr, úhel růstu a prostorové uspořádání primárních, laterálních, adventivních a u 

obilnin také semenných a korunních kořenů. Je výsledkem interakce genotypu s prostředím a 

vykazuje vysokou plasticitu. Právě tato plasticita umožňuje měnit strategii průzkumu půdy 

podle toho, zda je limitujícím zdrojem voda, dusík, fosfor nebo kyslík. Moderní přístupy proto 

stále častěji hodnotí kořenové znaky jako funkční fenotypy využitelné při šlechtění plodin pro 

podmínky klimatické změny /10,17/. 

Cílem tohoto přehledového příspěvku je syntetizovat současné poznatky o 

morfologických, anatomických, fyziologických a hormonálních reakcích kořenového systému 

na hlavní abiotické stresory, se zvláštním důrazem na vodní deficit. Pozornost je věnována 

také interakcím kořenů s rhizosférou a mikroorganismy, schopnosti regenerace po odeznění 

stresu a možnostem využití kořenových znaků při fenotypování a šlechtění stresově 

tolerantních genotypů. 

 

KOŘEN JAKO SENZOR STRESU A HORMONÁLNÍ REGULÁTOR 

Kořenová špička, meristematická zóna a zóna elongace citlivě reagují na změny 

vodního potenciálu, iontového složení, koncentrace kyslíku, teploty a mechanického odporu. 

K časným signálům patří změny toku Ca²⁺, reaktivních forem kyslíku (ROS), pH, 

membránového potenciálu a hydraulické vodivosti. Následuje přestavba genové exprese, 

metabolismu a růstu. Výsledná odpověď je systémová: signály vznikající v kořeni mohou 

měnit stomatální regulaci, fotosyntézu, růst listů i alokaci asimilátů. 

Významnou úlohu má kyselina abscisová (ABA), zejména při vodním deficitu a 

salinitě. ABA se podílí na regulaci vodního hospodaření a interaguje s auxinem, cytokininy, 

ethylenem, gibereliny a brassinosteroidy. Auxin je zásadní pro gravitropismus, iniciaci 

laterálních a adventivních kořenů a směrový růst, zatímco cytokinin obvykle moduluje 

buněčné dělení a rovnováhu mezi kořenem a nadzemní částí. Výsledkem stresu tedy není 

jednoduché „zapnutí“ jedné hormonální dráhy, ale změna jejich vzájemného poměru a 

prostorové distribuce /5,11/, viz obr. 1. 

Směrové reakce jsou názorným příkladem propojení percepce a růstu. Hydrotropismus 

umožňuje kořenům měnit směr ve prospěch oblastí s vyšším vodním potenciálem; u 

Arabidopsis je s hydrotropní odpovědí spojena signalizace ABA a proteiny MIZ1/MIZ2, 

zatímco význam auxinu se mezi druhy liší /4/. Při zasolení se může uplatnit halotropismus, 

tedy směrový růst vůči gradientu soli. U řady rostlin vede asymetrická redistribuce auxinu k 

odklonu kořene od silně zasolené zóny, zatímco u některých halofytů byly popsány odlišné 

strategie /12/. 

 

VODNÍ DEFICIT A PLASTICITA KOŘENOVÉHO SYSTÉMU 

Vodní deficit patří mezi nejvýznamnější faktory omezující produktivitu rostlin. Kořen 

reaguje na vysychání půdy změnou hydraulické vodivosti, osmotickou regulací, růstem 

kořenových vlásků a přestavbou prostorového uspořádání kořenů. Častým adaptačním 

směrem je přesun investic do vrstev půdy, v nichž zůstává dostupná voda. Tento obraz však  
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není univerzální: reakce závisí na intenzitě a délce sucha, ontogenetické fázi, druhu, genotypu 

a prostorovém rozložení vody. Meta-analýza /14/, založená na 997 velikostech účinku ze 76 

studií, ukázala, že silné až extrémní sucho může snižovat délku, plochu a průměr kořenů, 

zatímco silné sucho zvyšovalo hustotu kořenového pletiva; odezva se zároveň lišila mezi 

funkčními skupinami rostlin. 

 
Obr. 1. Koncepční schéma propojení půdního stresu, percepce v kořeni, hormonální 

signalizace a adaptivní odpovědi.  

 

Při suchu může klesat absolutní délka kořenů, avšak rostlina může současně relativně 

více investovat do podzemní biomasy. Zvýšení poměru kořen:nadzemní část může zlepšit 

poměr mezi absorpční kapacitou a transpirační plochou, ale jeho význam závisí na tom, zda 

nová biomasa skutečně umožní přístup k dostupné vodě. Samotná velikost kořenového 

systému proto není dostatečným kritériem tolerance. Důležitá je prostorová distribuce 

kořenové délky, hloubka zakořenění, úhel růstu, jemnost kořenů a jejich hydraulická 

funkčnost /6,7/. 

Pro prostředí, kde se voda a dusičnany v průběhu sezóny přesouvají do hlubších 

horizontů, byl formulován koncept „steep, cheap and deep“. Kombinuje strmější růst 

axiálních kořenů s nižšími metabolickými náklady na průzkum půdy /8/. Menší počet 

axiálních či korunních kořenů může snížit vnitřní konkurenci mezi kořeny a umožnit větší 

investici do prodlužování těch zbývajících. Současně může tvorba kořenového kortikálního 

aerenchymu snížit množství živého respiračně aktivního pletiva. Vyšší tvorba kortikálního 

aerenchymu byla u kukuřice spojena s nižšími metabolickými náklady kořene a lepší 

výkonností v podmínkách omezené vody /2,9/. 

Je však nutné odlišit adaptační znak od pouhého symptomu poškození. Například 

redukce laterálního větvení může za určitých podmínek podporovat hlubší průnik kořenů, ale 

při krátkodobém povrchovém zvlhčení může naopak omezovat využití vody v horní vrstvě 

půdy. Podobně větší průměr kořene může souviset s vyšší mechanickou odolností a vodivostí, 

ale zároveň zvyšuje náklady na tvorbu kořenové délky. Optimální RSA je proto výsledkem 

kompromisu mezi rychlostí průzkumu půdy, náklady na udržování pletiv a schopností využít 

zdroje v konkrétním půdním profilu /10,17/. 

               

PŘÍJEM VODY, HYDRAULIKA A REGENERACE PO REHYDRATACI 

Příjem vody je výsledkem funkce kontinuálního systému půda–rhizosféra–kořen–

xylém–list. Při vysychání půdy roste hydraulický odpor nejen uvnitř kořene, ale především na 

rozhraní půda–kořen, kde může docházet k poklesu hydraulické vodivosti rhizosféry. Rostlina 

současně reguluje aktivitu aquaporinů, suberizaci exodermis a endodermis a vodivost xylému.  

Tyto procesy mohou chránit rostlinu před ztrátou vody, ale současně omezují rychlost jejího 

příjmu. Z funkčního hlediska je proto důležité hodnotit nejen množství kořenové biomasy, ale 

také její hydraulickou efektivitu. 
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Pro zemědělskou produkci je vedle tolerance během stresu zásadní schopnost 

regenerace po obnovení zásobení vodou. Rehydratace vyžaduje obnovu hydraulické vodivosti, 

růstu meristémů, iontového transportu a metabolismu. Současně musí být odstraněny nebo 

opraveny následky oxidačního stresu a znovu nastavena hormonální rovnováha. Genotyp, 

který během sucha udržuje vysoký výkon za cenu poškození vodivých pletiv, nemusí po 

rehydrataci regenerovat lépe než genotyp s konzervativnější strategií. Pro selekci je proto 

vhodné rozlišovat rezistenci během stresu a rezilienci, tedy rychlost a úplnost návratu funkce 

po stresu. 

Hodnocení recovery fáze by mělo kombinovat kořenové a nadzemní parametry. Vedle 

délky, hloubky a životnosti kořenů lze sledovat relativní obsah vody, vodní potenciál, 

stomatální vodivost, transpirační rychlost, fotosyntézu, chlorofylovou fluorescenci, obsah 

prolinu a markerů oxidativního poškození. Takový přístup umožňuje propojit strukturální 

adaptaci kořenů s funkčním výsledkem na úrovni celé rostliny a je vhodný zejména pro 

experimenty s opakovanými cykly sucho–rehydratace. 

               

RHIZOSFÉRA, MIKROBIOM A MYKORHIZA 

Kořenová stresová odpověď probíhá v těsném spojení s rhizosférou. Kořenové exudáty 

obsahující cukry, organické kyseliny, aminokyseliny, fenolické látky a další metabolity mění 

chemické vlastnosti bezprostředního okolí kořene a současně selektují mikrobiální 

společenstvo. Stres může měnit množství i složení exudátů, a tím nepřímo ovlivňovat 

dostupnost živin, agregaci půdy a interakce s bakteriemi a houbami. Současné pojetí proto 

chápe odolnost rostliny jako vlastnost systému rostlina–kořen–rhizosféra–mikrobiom, nikoli 

izolovaného genotypu. 

Arbuskulární mykorhizní houby (AMF) rozšiřují prostřednictvím extraradikálních hyf 

efektivní absorpční prostor kořene a mohou podporovat příjem fosforu, dusíku a vody. Jejich 

účinek za sucha je komplexní: zahrnuje změny vodního stavu, osmotické regulace, 

antioxidační ochrany, hormonální signalizace a fotosyntézy. Recentní přehled /3/ shrnuje tyto 

mechanismy napříč modelovými i zemědělskými druhy; globální meta-analýza rovněž 

ukazuje, že účinek AMF na biomasu a dostupnost živin za sucha závisí na půdním pH, 

hostitelském druhu a živinovém režimu /15/. 

Podobně mohou prospěšné rhizosférní bakterie (PGPR) zvyšovat toleranci k suchu 

prostřednictvím tvorby fytohormonů, modulace ethylenu, exopolysacharidů, těkavých 

organických látek a stimulace růstu kořenů. Přehled zdůrazňuje, že inokulace tolerantními 

PGPR může zlepšovat elongaci kořenů i fyziologickou stabilitu rostlin za sucha /16/. 

Praktická účinnost mikrobiálních inokulantů však závisí na půdním prostředí, kompatibilitě 

hostitele a schopnosti inokulovaného kmene etablovat se v konkurenci původního 

mikrobiomu. Proto je vhodné laboratorní a nádobové výsledky vždy ověřovat v půdních a 

polních podmínkách. 

              

MINERÁLNÍ VÝŽIVA V PODMÍNKÁCH STRESU 

Dostupnost živin je v půdě prostorově heterogenní a kořenový systém na tuto 

heterogenitu reaguje změnou transportní aktivity i růstu. U dusíku se uplatňuje lokální 

regulace transportérů pro nitrát a amonné ionty a změny laterálního větvení; u fosforu jsou 

významné kořenové vlásky, jemné kořeny, exudace organických kyselin a mykorhizní 

symbióza. Stres suchem však současně omezuje difuzi živin v půdě a jejich transport k 

povrchu kořene. Nedostatek vody se tak často sekundárně projeví i jako porucha minerální 

výživy. 

Vztah mezi výživou a kořenovou architekturou je obousměrný. Dostupnost N a P 

ovlivňuje tvorbu laterálních kořenů a kořenových vlásků, zatímco architektura určuje, jak 

velký objem půdy může rostlina prozkoumat. Novější syntézy zdůrazňují, že při suchu nelze 

optimalizovat příjem vody odděleně od příjmu živin, protože stejné kořenové znaky mohou 

mít pro jednotlivé zdroje rozdílné důsledky. Hlubší kořenový systém může být výhodný pro  
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vodu a nitrát, zatímco intenzivní proliferace jemných kořenů v povrchové vrstvě může být 

významná pro málo pohyblivý fosfor /8/. 

                

 ZAPLAVENÍ, HYPOXIE A ANOXIE 

Zaplavení půdy výrazně omezuje difuzi plynů a vede k poklesu koncentrace kyslíku v 

rhizosféře. Nedostatek O₂ omezuje aerobní respiraci, tvorbu ATP a energeticky náročný 

iontový transport. Rostlina přechází ve větší míře na fermentativní metabolismus, který má 

podstatně nižší energetický výtěžek. Důsledkem může být omezení růstu kořenů, snížení 

příjmu minerálních látek, změna hydraulické vodivosti a následné poruchy vodního režimu 

nadzemních orgánů /13/. 

Klíčovou anatomickou adaptací je tvorba aerenchymu, který vytváří vzdušné prostory a 

usnadňuje vnitřní transport kyslíku ke kořenovým špičkám. U tolerantních druhů může být 

doplněn bariérou proti radiálním ztrátám kyslíku. Významná je také tvorba adventivních 

kořenů v blízkosti povrchu, kde je dostupnost kyslíku vyšší. Ethylen se v zaplavených 

pletivech snadno akumuluje a společně s auxinem se podílí na indukci adventivních kořenů a 

dalších morfologických změn. Tvorba aerenchymu je tedy příkladem znaku, který může být 

výhodný jak při hypoxii, tak v některých situacích při suchu, avšak z odlišných funkčních 

důvodů. 

 

ZASOLENÍ, TOXICKÉ PRVKY A MECHANICKÝ STRES 

Salinitní stres má rychlou osmotickou a pozdější iontovou složku. Snížení vodního 

potenciálu omezuje příjem vody, zatímco akumulace Na⁺ a Cl⁻ narušuje iontovou 

homeostázu, enzymové procesy a redoxní rovnováhu. Kořeny reagují změnou elongace, 

větvení, transportu iontů a tvorbou bariér omezujících nekontrolovaný apoplastický tok. 

Směrová reakce kořenů na gradient soli – halotropismus – může vést k vyhýbání se vysoce 

zasoleným místům. Mechanisticky je spojována zejména s asymetrickou distribucí auxinu a 

regulací transportérů PIN; do odpovědi vstupují také ABA, ROS a Ca²⁺ signalizace /12/. 

Toxické kovy a metaloidy zasahují kořen jako první orgán kontaktu s kontaminovaným 

substrátem. Ve vyšších koncentracích inhibují buněčné dělení a elongaci, poškozují 

membrány, mění redoxní homeostázu a mohou narušovat příjem esenciálních prvků. 

Významnou obrannou linií je vazba kovů v buněčné stěně, chelatace organickými ligandy a 

jejich sekvestrace do vakuol. Z pohledu environmentální fyziologie je důležité rozlišovat 

toleranci založenou na vyloučení toxického prvku z citlivých pletiv a toleranci založenou na 

jeho detoxikaci po vstupu do buněk. 

Mechanický odpor zhutnělé půdy omezuje elongaci kořenů a mění jejich průměr, 

větvení a trajektorii růstu. Výsledná reakce je ovlivněna vlhkostí půdy, protože suchá a 

zhutnělá půda kombinuje hydraulický a mechanický stres. Pro praktické hodnocení 

kořenových fenotypů je proto nezbytné znát objemovou hmotnost, penetrační odpor a vodní 

stav půdy; bez těchto údajů lze rozdíly v hloubce zakořenění mezi genotypy snadno 

interpretovat nesprávně. 

 

KOŘENOVÉ ZNAKY JAKO CÍL FENOTYPOVÁNÍ A ŠLECHTĚNÍ 

Kořenová architektura představuje perspektivní cíl šlechtění plodin pro podmínky 

klimatické změny. Mezi sledované znaky patří hloubka zakořenění, úhel kořenů, počet 

axiálních kořenů, intenzita laterálního větvení, délka a hustota kořenových vlásků, specifická 

délka kořenů, průměr kořenů a anatomické znaky ovlivňující metabolické náklady a 

hydrauliku. U plodin se pozornost soustřeďuje také na QTL a geny regulující úhel růstu, 

gravitropismus a plasticitu RSA /7,17/. 

Hlavním metodickým problémem zůstává fenotypování kořenů v půdě. Tradiční 

výkopové metody, monolity, půdní vrty a root washing poskytují cenné údaje, ale jsou pracné 

a často destruktivní. Rhizotrony a minirhizotrony umožňují časové sledování části kořenového 

systému; zobrazovací techniky, jako rentgenová počítačová tomografie a magnetická  
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rezonance, mohou v experimentálních podmínkách zachytit trojrozměrnou architekturu bez 

destrukce. Automatická analýza obrazu a metody strojového učení dále zvyšují průchodnost 

fenotypování, ale jejich výsledky musí být validovány proti biologicky relevantním znakům a 

polnímu výkonu /6/. 

Pro šlechtění je zásadní, že neexistuje univerzálně optimální kořenový fenotyp. Hluboké 

kořeny jsou výhodné tam, kde je dostupná voda v hlubších horizontech, zatímco při 

krátkodobých srážkách může být důležitá rychlá proliferace jemných kořenů v povrchové 

vrstvě. Vysoká hustota kořenů může zvýšit příjem zdrojů, ale také respirační náklady. Výběr 

znaků proto musí vycházet z cílového produkčního prostředí a z očekávaného typu stresu. 

Perspektivní je kombinovat kořenové znaky s fyziologickými ukazateli nadzemní části a se 

schopností regenerace po stresu, nikoli hodnotit kořenovou morfologii izolovaně. 

               

SYNTÉZA: OD JEDNOTLIVÝCH ZNAKŮ K FUNKČNÍMU IDEOTYPU 

Současné poznatky ukazují, že stresová tolerance kořenového systému nevzniká jedním 

mechanismem. Jde o koordinaci alespoň čtyř úrovní: (i) percepce stresu a hormonální 

signalizace, (ii) hydraulická a metabolická regulace, (iii) morfologická a anatomická plasticita 

a (iv) interakce s rhizosférou a mikrobiomem. Stejný znak může mít navíc odlišnou hodnotu v 

různých prostředích. Aerenchym například snižuje respirační náklady kořenů při suchu, ale při 

zaplavení především usnadňuje vnitřní transport kyslíku. Hlubší zakořenění může zvýšit 

využití zásob vody, avšak pouze tehdy, pokud hlubší horizont skutečně vodu obsahuje. 

Pro experimentální práci z toho vyplývá potřeba spojovat časový průběh stresu s 

prostorovým popisem půdního prostředí. U sucha je vhodné rozlišit nástup stresu, jeho 

maximální intenzitu a fázi rehydratace. U každé fáze lze propojit vodní stav půdy a rostliny s 

kořenovou architekturou, fyziologií nadzemní části, biochemickými markery a mikrobiálními 

charakteristikami. Takový design lépe odlišuje znaky spojené s vyhnutím se stresu, tolerancí 

během stresu a následnou regenerací. 

                       

              Tabulka 1. Hlavní reakce kořenového systému na vybrané abiotické stresy. 

 
 

ZÁVĚR 

Kořenový systém je aktivním senzorem a regulátorem změn půdního prostředí. Jeho 

odpověď na stres zahrnuje rychlé fyziologické a hormonální signály i dlouhodobější přestavbu 

architektury, anatomie a vztahů s mikroorganismy, jak dokládá tab. 1. Při vodním deficitu 

jsou významné hloubka a úhel zakořenění, počet axiálních kořenů, metabolické náklady 

kořenových pletiv a hydraulická regulace. Při hypoxii se uplatňuje tvorba aerenchymu a 

adventivních kořenů; při salinitě iontová homeostáza a směrové růstové reakce. Rhizosféra a 

mykorhizní či bakteriální symbionti mohou tyto reakce dále modifikovat. 

Pro budoucí výzkum a šlechtění je proto vhodné hodnotit kořen nikoli jako soubor 

izolovaných morfologických znaků, ale jako dynamický funkční systém propojující 

architekturu, anatomii, hydrauliku, metabolismus a mikrobiální interakce. Zvláštní význam 

má schopnost rostlin regenerovat po odeznění stresu. Kombinace kořenového fenotypování, 

fyziologických a biochemických ukazatelů a charakterizace rhizosféry může přispět k  
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identifikaci genotypů s vyšší stabilitou produkce v proměnlivých podmínkách 

středoevropského zemědělství. 
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Summary 

The root system represents a complex and highly dynamic component of plant biology. 

It serves as a key regulatory interface between plant development, environmental adaptation, 

metabolic activity, and interactions with associated microorganisms. Although Cannabis 

sativa L. has attracted considerable attention due to the valuable compounds produced in its 

aerial tissues, the biological functions and biotechnological potential of its belowground 

organs remain largely unexplored. 

Our research focuses on unravelling the functional complexity of C. sativa L. roots by 

investigating root architecture, anatomy, development, metabolic activity, and interactions 

with associated microorganisms. Root morphological and anatomical traits are studied to 

understand genotype-dependent variation in root system development, including differences 

in rooting capacity, adventitious root formation, and responses to culture conditions. 

To investigate root functional and developmental plasticity, different in vitro systems 

are established, including adventitious root cultures and stable hairy root cultures generated 

through Rhizobium rhizogenes transformation. These platforms enable studies of root growth 

regulation, metabolic activity, and the biosynthesis of biologically active compounds. In 

parallel, callus cultures are developed as experimental models for investigating cellular 

plasticity, regeneration capacity, and metabolic flexibility under different autotrophic and 

heterotrophic in vitro growth conditions. 

Another research direction focuses on the regulation of C. sativa L. metabolism through 

elicitor-mediated plant responses. Root-applied elicitors are investigated using hydroponically 

cultivated plants to evaluate induction of different defence pathways. Particular attention is 

given to the modulation of primary and secondary metabolism, and regulation of bioactive  
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compounds production in different C. sativa L. varieties. 

The ecological role of C. sativa L. roots is further examined through studies of 

rhizosphere interactions and plant-associated microorganisms. Endophytic bacterial strains 

exhibiting plant growth-promoting (PGP) traits are isolated and characterized, providing a 

basis for the development of synthetic microbial consortia (SynComs) with potential 

applications as biostimulants in agricultural and biotechnological systems. 

By integrating root biology, plant biotechnology, microbiology, and metabolic research, 

our approaches aim to reveal the multifunctional role of Cannabis sativa L. roots as regulators 

of plant adaptation, sources of bioactive compounds, and promising platforms for sustainable 

agricultural and biotechnological applications.  

 

Key words: root system; Cannabis sativa, PGP; morphological and anatomical traits 

 

Souhrn 

Kořenový systém představuje komplexní a vysoce dynamickou součást biologie rostlin. 

Funguje jako klíčové regulační rozhraní propojující vývoj rostlin, adaptaci na podmínky 

prostředí, metabolickou aktivitu a interakce s asociovanými mikroorganismy. Přestože 

Cannabis sativa L. přitahuje značnou pozornost díky cenným látkám produkovaným v 

nadzemních orgánech, biologické funkce a biotechnologický potenciál jeho podzemních 

orgánů zůstávají dosud poměrně málo prozkoumány. 

Náš výzkum se zaměřuje na objasnění funkční komplexity kořenů C. sativa L. 

prostřednictvím studia architektury kořenového systému, anatomie, vývoje, metabolické 

aktivity a interakcí s asociovanými mikroorganismy. Morfologické a anatomické vlastnosti 

kořenů jsou studovány s cílem charakterizovat genotypově podmíněnou variabilitu ve vývoji 

kořenového systému, včetně rozdílů ve schopnosti zakořeňování, tvorbě adventivních kořenů 

a reakcích na kultivační podmínky. 

Pro studium funkční a vývojové plasticity kořenového systému jsou vytvářeny různé in 

vitro systémy, včetně kultur adventivních kořenů a stabilních kultur transformovaných kořenů 

(hairy roots) získaných transformací pomocí Rhizobium rhizogenes. Tyto systémy umožňují 

studovat regulaci růstu kořenů, jejich metabolickou aktivitu a biosyntézu biologicky aktivních 

látek. Paralelně jsou zakládány kalusové kultury jako experimentální modely pro studium 

buněčné plasticity, regenerační schopnosti a metabolické flexibility v různých autotrofních a 

heterotrofních podmínkách kultivace in vitro. 

Další směr výzkumu je zaměřen na regulaci metabolismu C. sativa L. prostřednictvím 

reakcí rostlin indukovaných elicitory. U hydroponicky pěstovaných rostlin je studována 

aplikace elicitorů prostřednictvím kořenového systému s cílem vyhodnotit aktivaci různých 

obranných drah. Zvláštní pozornost je věnována modulaci primárního a sekundárního 

metabolismu a regulaci produkce biologicky aktivních látek u různých odrůd C. sativa L. 

Ekologická úloha kořenů C. sativa L. je dále studována prostřednictvím interakcí v 

rhizosféře a vztahů rostlin s asociovanými mikroorganismy. Jsou izolovány a 

charakterizovány endofytické bakteriální kmeny vykazující vlastnosti podporující růst rostlin 

(plant growth-promoting, PGP). Ty představují základ pro vývoj syntetických mikrobiálních 

společenstev (synthetic microbial communities, SynComs) s potenciálním využitím jako 

biostimulanty v zemědělských a biotechnologických systémech. 

Propojením biologie kořenového systému, rostlinných biotechnologií, mikrobiologie a  



Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti rostlin 9. - 10. 9. 2026 

119 

 

 

 

výzkumu metabolismu se naše přístupy zaměřují na objasnění multifunkční úlohy kořenů 

Cannabis sativa L. jako regulátorů adaptace rostlin, zdroje biologicky aktivních látek a 

perspektivní platformy pro udržitelné zemědělské a biotechnologické aplikace. 

 

Klíčová slova: kořenový systém; PGR; Cannabis sativa; morfologické a anatomické znaky 
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Summary 

Cornelian cherry (Cornus mas L.) is a shrub or small tree whose generative reproduction is 

accompanied by deep seed dormancy. Studying methods for breaking this dormancy is 

important for promoting the natural regeneration of its populations as well as for horticultural 

production. This paper provides an overview of the methods used to break seed dormancy in 

C. mas. Among the most commonly applied and effective methods are the application of 

different temperature regimes during stratification and the use of phytohormones. Seed 

germination can be significantly influenced by the timing of sowing. 

 

Key words: shrubs, generative reproduction, pre-sowing treatment, stratification, seed 

germination 

 

Súhrn 

Drieň obyčajný (Cornus mas L.) je ker alebo nižší strom, ktorého generatívne rozmnožovanie 

je sprevádzané hlbokou dormanciou semien. Štúdium jej prelomenia je významné z hľadiska 

podpory prirodzenej generatívnej obnovy jeho populácií, ako aj pre ovocinársku prax. V 

príspevku uvádzame prehľad metód používaných na prelomenie dormancie semien C. mas. 

Medzi najčastejšie používané a zároveň najúčinnejšie metódy patrí aplikácia rôznych 

teplotných režimov stratifikácie a fytohormónov. Klíčivosť semien môže byť významne 

ovplyvnená aj termínom ich výsevu. 

 

Kľúčové slová: kry, generatívne rozmnožovanie, predsejbová príprava, stratifikácia, klíčivosť 

 

ÚVOD 

Kry sú dôležitou zložkou krajinnej vegetácie, v ktorej plnia ekologické, produkčné a 

krajinotvorné funkcie. K najvýznamnejším z nich patria podpora biodiverzity, poskytovanie 

potravných zdrojov a úkrytových možností pre živočíchy, tvorba plôšok a líniových prvkov, 

ktoré zvyšujú ekologickú konektivitu krajiny /16/. Z lesohospodárskeho hľadiska majú 

význam napr. ako krycie a výchovné dreviny a ako pionierske dreviny pri zalesňovaní 

degradovaných pôd /10/. Ich porasty sú ohrozené ruderalizáciou a eutrofizáciou, nevhodnými 

hospodárskymi zásahmi, ako aj nedostatočnou generatívnou obnovou krov, ktorá je kľúčová 

pre ich zachovanie v krajine. 

K typickým krom teplomilných krovinových a lesných porastov na prirodzených 

stanovištiach s presychavými pôdami na karbonátovom alebo vyvrelinovom podloží patrí 

drieň obyčajný (Cornus mas L.) z čeľade Cornaceae. Ide o ker alebo nižší strom, ktorého 

kvety už v skorom jarnom období poskytujú peľ a nektár opeľovačom a svojou žltou farbou 

vtláčajú porastom typický farebný aspekt. V letnom období sú jeho červené kôstkovice 

zdrojom potravy pre vtáky a iné živočíchy. Vďaka plodom vhodným na priamu konzumáciu 

a aj na spracovanie sú rozmanité odrody drieňa pestované v záhradách. Ide tiež o tradičnú 

liečivú rastlinu, ktorej plody sú bohaté na vitamín C a bioaktívne látky s antioxidačnou a 

antidiabetickou aktivitou /1, 3, 7, 14/. Pestované odrody sa vyznačujú okrem kvality a  
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kvantity plodov aj mrazuvzdornosťou, odolnosťou voči chorobám a suchu 

(www.domovstromov.sk). Schopnosť znášať rez, fruktifikovať aj na dreve staršom ako desať 

rokov a spomínaná odolnosť voči suchu zvýhodňuje pestovanie a aj propagáciu drieňa v 

krajine v porovnaní s inými ovocnými drevinami, obzvlášť v súvislosti s aktuálnymi prejavmi 

zmeny klímy. 

Drieň sa rozmnožuje vegetatívne aj generatívne. Výhodou vegetatívneho 

rozmnožovania je dopestovanie jedincov s požadovanými vlastnosťami a rýchlejší nástup 

obdobia plodnosti. Generatívne rozmnožovanie drieňa sa v ovocinárskej praxi používa 

predovšetkým na dopestovanie kvalitných podpníkov, určených na očkovanie alebo 

vrúbľovanie /12, Vašš in verb/. Preto pri výbere spôsobu jeho rozmnožovania je potrebné brať 

na zreteľ účel produkcie sadbového materiálu. 

Drieň patrí medzi ovocné dreviny s výrazne komplikovaným generatívnym 

rozmnožovaním. Jeho semená sú známe dlhým obdobím dormancie, ktorá trvá 15 až 17 

mesiacov /9, 12/. Jej dôvody nie sú v literatúre jednotne klasifikované. Tylkowski /15/ ju 

označuje ako fyziologickú, ale zmieňuje sa aj o vysokej mechanickej odolnosti osemenia. 

Řezníček /11/ ju charakterizuje ako dvojitú dormanciu – mechanickú a fyziologickú, 

Moghimifam a Haghighi /5/ považujú dormanciu drieňa len za fyziologickú. Svoj prístup 

zdôvodňujú prítomnosťou inhibičných látok v endosperme semien, na čo poukazujú vo svojej 

práci už Nikolaeva a Poljakova /6/. Moghimifam a Haghighi /5/ sa odvolávajú aj na prácu 

Falleri /2/, ktorý študoval dormanciu semien Cornus sanguinea. Podľa Falleri /2/ by 

mechanická dormancia semien C. sanguinea nemala byť považovaná za samostatný typ 

dormancie, ale skôr za prejav alebo súčasť fyziologickej dormancie. Piotto a Di Noi /8/ 

označujú dormanciu semien C. mas termínom komplexná, teda taká, ktorú nie je možné 

prekonať bežnými metódami predsejbovej prípravy semien používanými napr. v lesných 

škôlkach. 

Výsledky doteraz realizovaných experimentov odhalili niektoré osobitosti 

generatívneho rozmnožovania C. mas (napr. Moghimifam a Haghighi /5/, Řezníček, /11/, 

Tylkowski, /15/), ale neposkytli návod na dosiahnutie vyššej klíčivosti jeho semien v kratšom 

čase. V príspevku podávame prehľad najčastejšie používaných postupov na prelomenie 

dormancie semien C. mas a dosiahnutých výsledkov. 

               

              SPRACOVANIE PLODOV A PRÍPRAVA OSIVA 

Semená C. mas sa získavajú zo zrelých plodov, ktoré boli zbavené oplodia a preprané. 

Pipinis et al. /9/ hneď po zbere odstránili z plodov oplodie, semená očistili pomocou sít a 

tečúcej vody a vysušili v laboratórnych podmienkach. Pre uľahčenie odstránenia oplodia 

odporúča Szot /12/ ponechať plody zaliate malým množstvom vody na 2 – 3 týždne, vďaka 

čomu oplodie zmäkne. Podľa Markovića et al. /4/ je odstránenie oplodia kôstkovíc potrebné, 

pretože obsahuje látky inhibujúce klíčenie semien. Tylkowski /15/ pri experimentoch použil 

čerstvé nesušené semená s vyšším obsahom vody (31.4 %) a po zbere sušené, s obsahom vody 

14.2 % a 12.6 %. Vysušenie kôstok zvýšilo klíčivosť semien drieňa na 49.5 – 65.5 %. 

Řezníček /11/ pred experimentom máčal semená 24 hodín vo vode. 

               

METÓDY PRELOMENIA DORMANCIE SEMIEN CORNUS MAS 

Na prelomenie dormancie semien C. mas použil Tylkowski /15/ kombináciu teplej 

stratifikácie (20; 10 ~ 20; 15 ~ 25; 20 ~ 30 °C) 14, 16, 18 alebo 24 týždňov a studenej 

stratifikácie (3; 3 ~ 15; 3 ~ 20 °C) 15 – 24 týždňov. Dosiahnuté výsledky sa líšili v závislosti 

od teplotných podmienok počas teplej fázy. Semená dosiahli najvyššiu klíčivosť (nad 60 %) 

ak počas teplej fázy boli vystavené striedaniu teplôt 15 ~ 25 alebo 20 ~ 30 °C. Pri striedaní 

nižších teplôt (10 ~ 20 °C) dosiahli semená len nízku klíčivosť (menej ako 10 %), pri  

konštantnej teplote (20 °C) vôbec nevyklíčili. Uvedené výsledky naznačujú, že kľúčovým 

ošetrením pre prelomenie dormancie semien C. mas je striedanie teplôt počas teplej fázy, a to 

najmä 15 ~ 25 alebo 20 ~ 30 °C. 
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Použitie konštantnej teploty alebo striedanie teplôt počas testu klíčivosti (3, 3 ~ 15, 3 ~ 

20 °C) nemalo zásadný vplyv na klíčivosť skúmaných semien, ale ovplyvnilo rýchlosť ich 

klíčenia. Semená klíčili najrýchlejšie pri striedaní teplôt 3 ~ 20 alebo 3 ~ 15 °C. Podľa 

Tylkowski /15/ existuje vzájomná závislosť medzi dĺžkou teplej a studenej fázy. 

Řezníček /11/ použil tri ošetrenia: 

 

a) studenú stratifikáciu (teplota 3 – 5 °C), 

b) kombináciu studenej a teplej stratifikácie, pričom najprv aplikoval studenú 

stratifikáciu pri teplote 3 – 5 °C (6 týždňov) a následne v týždňových intervaloch vystavil 

semená teplotám 25 a 3 °C (4 týždne). 

c) máčanie semien drieňa 24 hodín v roztoku auixinoidov (IAA, NAA) a kyseline 

nikotínovej. 

 

Výsev stratifikovaných semien z variantov a a b do pôdy sa uskutočnil na jar, výsev 

semien ošetrených rastovými stimulátormi sa uskutočnil hneď po ošetrení – v jeseň. 

Semená podrobené len studenej stratifikácii v prvom roku nevyklíčili. Semená ošetrené 

kombináciou studenej a teplej stratifikácie vyklíčili už v prvom roku, ale dosiahli len nižšiu 

klíčivosť (max 14.13 %), podobne aj semená ošetrené rastovými stimulátormi (max. 13.26 %). 

V druhom roku od výsevu vyklíčili semená zo všetkých troch ošetrení, pričom najvyššiu 

klíčivosť dosiahli semená ošetrené len studenou stratifikáciou (73.6 %) /11/. 

Moghimifam a Haghighi /5/ použili na stimuláciu klíčenia semien kyselinu giberelovú v 

koncentráciách 0, 200 a 400 ppm a studenú stratifikáciu pri 4 °C (0, 45 a 90 dní). Najvyššie 

hodnoty klíčivosti dosiahli pri ošetrení semien kyselinou giberelovou s koncentráciou 200 

ppm (do 85 %), pri studenej stratifikácii (57.5 – 60 %). Detailné podmienky experimentu ale 

autori neuvádzajú. 

Aj v ďalších publikáciách prevládajú odporúčania na použitie kombinácie teplej a 

studenej stratifikácie semien C. mas. Šmelková /13/ odporúča tri spôsoby predsejbovej 

prípravy v zmesi rašeliny a piesku a následný jarný výsev semien: 

 

a) 40 týždňov pri teplote 3 – 5 °C, potom 8 – 12 týždňov pri teplote 20 – 30 °C a 

nakoniec 4 týždne pri teplote 4 – 5 °C. 

b) 16 týždňov pri teplote 20 °C, potom 4 – 6 týždňov pri teplote 4 – 5 °C. 

c) 125 dní pri striedavej teplote 15 ~ 20 °C (striedanie po 24 hodinách), následne 125 

dní pri teplote 3 °C. 

 

Dlhú predsejbovú prípravu možno podľa autorky nahradiť maceráciou v kyseline 

sírovej. 

Szot /12/ odporúča stratifikáciu s dlhou teplou fázou (18 týždňov) pri cyklicky sa 

meniacich teplotách 15 ~ 25 °C (striedanie po 24 hodinách), v kombinácii s následnou 

studenou fázou trvajúcou približne 24 týždňov pri teplote 3 °C. 

Pipinis et al. /9/ skúmali vplyv prirodzeného sledu teplotných podmienok na 

vzchádzanie semenáčikov vybraných druhov drevín s tvrdým osemením rodov Prunus, Celtis 

a Cornus, vrátane C. mas v podmienkach lesnej škôlky. Výsev sa uskutočnil v troch 

termínoch – v lete po zbere plodov, v jeseň a v zime. Najvyšší podiel vzídených semenáčikov 

C. mas zaznamenali až v druhej jari po výseve, a to z jesenného (72.5 %) a zimného (68.3 %) 

výsevu, pričom prvú jar z týchto výsevov nevzišiel ani jeden semenáčik. Z letného výsevu 

vzišlo už v prvej jari 30.8 % a v druhej 35.8 % z celkového počtu vzídených semenáčikov 

(66.7 %). Klíčivosť semien študovaných taxónov ako odpoveď na zmeny teplotných 

podmienok bola nielen rodovo, ale aj druhovo špecifická. 

Na význam termínu výsevu na klíčenie semien drieňa upozorňujú aj ďalšie práce. Podľa 

Polanského et al. /10/ pre dosiahnutie klíčenia už v prvej jari po výseve je vhodné vysievať aj 

neúplne vyzreté semená drieňa hneď po zbere. Inak prejdú do dormantného stavu a je  
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potrebné ich stratifikovať. Na vplyv preschnutia semien v pôde počas horúceho a suchého leta 

na predĺženie obdobia dormancie semien drieňa upozorňujú aj Řezníček /11/ a Tylkowski 

/15/. 

 

ZÁVER 

Hlboká dormancia semien drieňa obyčajného si vyžaduje použitie vhodných 

predsejbových príprav, smerujúcich k skráteniu obdobia dormancie a dosiahnutia vyššej 

klíčivosti semien. Z uvedeného prehľadu je zrejmé, že k najčastejšie používaným a zároveň 

najúčinnejším metódam na prelomenie dormancie semien C. mas patrí aplikácia rôznych 

teplotných režimov stratifikácie a fytohormónov. Aj keď časť semien je schopná klíčiť po 

prekonaní prvého chladného obdobia, vyššie hodnoty klíčivosti dosahuje drieň až na jar po 

dvoch zimných obdobiach. Pri štúdiu dĺžky dormancie semien drieňa treba brať tiež do úvahy, 

že jej dĺžku ovplyvňujú aj faktory ako vlastnosti použitých odrôd, proveniencia semien, 

klimatické podmienky v roku tvorby plodov a po výseve semien do substrátu a termín ich 

výsevu. 
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Summary 

In recent years, microplastics (MPs) have become environmental contaminants due to the 

increasing production and degradation of plastic materials. Their accumulation in agricultural soils 

has contributed to overall plant exposure and transfer of MPs through the food chain and 

environment. Recent studies have demonstrated that MPs can be taken up by plants, affecting 

growth, photosynthesis, and oxidative status. Furthermore, MPs can act as carriers of heavy metals 

and organic pollutants, enhancing their toxic effects. This review shortly summarizes current 

knowledge of MPs and their properties as well as their physiological effects on plants. 

 

Keywords: agricultural soil, microplastics, oxidative stress, phytotoxicity, plant uptake, terrestrial 

ecosystemswork,  

 

Súhrn 

V posledných rokoch sa mikroplasty stali významnými environmentálnymi kontaminantmi v 

dôsledku narastajúcej produkcie a degradácie plastových materiálov. Ich akumulácia v 

poľnohospodárskych pôdach zvyšuje expozíciu rastlín a prispieva k prenosu mikroplastov 

prostredím a potravovým reťazcom. Súčasné štúdie preukázali, že rastliny sú schopné 

prijímať mikroplasty, pričom ich prítomnosť môže ovplyvniť rast, fotosyntézu a oxidačný 

stav. Mikroplasty môžu zároveň pôsobiť ako nosiče ťažkých kovov a organických polutantov, 

čím zosilňujú ich toxické účinky. Tento príspevok stručne sumarizuje súčasné poznatky o 

zdrojoch a vlastnostiach mikroplastov, ako aj o ich fyziologických účinkoch na rastliny. 

 

Kľúčové slová: fytotoxicita, mikroplasty, oxidačný stres, poľnohospodárska pôda, príjem 

rastlinami, suchozemské ekosystémy 

 
INTRODUCTION 

Plastic production has increased over the past decades, making plastics an unavoidable 

part of modern society. Extensive use and improper disposal of plastic materials have resulted 

in the widespread accumulation of plastic waste in the environment /1/. Primary microplastics 

are manufactured at a microscopic size for specific applications, such as cosmetic microbeads, 

synthetic textile fibers, and virgin resin pellets used in plastic production. Secondary 

microplastics originate from plastic waste released into the environment that does not remain 

in its original form but undergoes continuous degradation over time. Through physical, 

chemical, and biological degradation, larger plastic debris gradually fragments into MPs, 

commonly defined as plastic particles or fibers smaller than 5 mm /2,3/.  

While early research on MPs concentrated on marine environments, studies addressing 

their effects on terrestrial plants remain comparatively limited. However, recent studies have 

shown that terrestrial environments, particularly agricultural soils, represent the largest 

reservoirs of MPs. Agricultural practices such as sewage sludge application, mulching film 

use, compost additions, and wastewater irrigation are considered major sources of MPs in 

agricultural soils /4,5/. Microplastics may affect plants and their effects depend on specific 

particle/fiber characteristics, such as size, chemical composition, age, and shape, as well as  
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plant species /6/. They may alter plant growth, photosynthesis, and nutrient uptake, while 

inducing oxidative stress and cytological damage /7,8/.  

               

CHARACTERISTICS OF MICROPLASTICS  

The physical and chemical characteristics of MPs affect their environmental behavior 

and biological effects. The most important characteristics are size, shape, chemical 

composition, and age.  

Shape — Microplastics occur mainly as fibers, fragments, films, foams, and pellets. In 

agricultural and industrial soils, fibers and fragments represent the dominant shapes, followed 

by films /9,10/. The fiber shape primarily originates from sewage sludge and compost, while 

films are associated with mulching residues /11/. Particle shape influences their transport, 

surface interactions, and potential uptake by plants /12/.  

Size — Microplastics are commonly considered as plastic particles up to to 5 mm in 

size, with smaller particles (typically defined as submicrometre-sized) known as nanoplastics 

(NP) /13/.  

Chemical composition (polymer composition) — The most frequently detected 

polymers in agricultural environments are polyethylene (PE), polypropylene (PP), polystyrene 

(PS), polyethylene terephthalate (PET), and polyvinyl chloride (PVC). Different polymers 

exhibit distinct densities, surface chemistry, degradation rates, and capacities to adsorb 

environmental contaminants such as heavy metals and pesticides, which influence their 

phytotoxicity /12/.  

Aging (weathering) — Microplastics in soil are exposed to certain conditions that 

modify their physicochemical properties. Exposure to UV, temperature fluctuations, 

oxidation, and microbial activity increases surface roughness and the abundance of oxygen-

containing functional groups, enhancing the adsorption of heavy metals and organic 

pollutants, as well as interactions with soil microorganisms and plant roots /12/.  

 

UPTAKE AND TRANSPORT OF MICROPLASTICS IN PLANTS  

Microplastics and nanoplastics can enter plant tissues through both root and foliar 

pathways. How MP and NP enter the plant organism is strongly influenced by particle 

properties, particularly their size and surface characteristics. At the root level, the crack-entry 

mode — penetration through cracks formed at sites of lateral root emergence — has been 

identified as a major pathway allowing particles up to 2 μm to reach the vascular system /13/.  

Roots may also take up particles via apoplastic transport (through cell walls and 

intercellular spaces) and the smallest particles via symplastic transport across the plasma 

membrane /16/. Particle size acts as a filter at this stage: while small nanoplastics can cross 

the root endodermis and enter the xylem, being transported towards stems and leaves via the 

transpiration stream, larger particles are excluded from the vascular system and tend to 

accumulate at the root surface or in the outer cortex.  

Foliar uptake represents the second entry route. Airborne MPs and NPs can deposit on 

leaf surfaces and enter mostly through stomatal openings or an entry point created by a 

damaged leaf surface. However, this is mostly relevant to the smallest particles, such as NPs, 

whereas larger particles have a tendency to accumulate on the epidermis /16/.  

Smaller particles generally show a greater capacity to overcome biological barriers and 

undergo long-distance transport, whereas larger MPs tend to accumulate predominantly on 

root surfaces or within root tissues. MPs that accumulate on and around root and leaf surfaces 

also influence plant physiology.  
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Fig. 1: The different shapes of microplastic: A) Transparent spheres, B) Fibers, C) Angular 

fragment, D) Elongated fragments, E) Irregular particles, F) Films. Microplastic particles 

inspected under a Byomic light microscope (taken from /14/).  

               

PHYSIOLOGICAL EFFECTS OF MICROPLASTICS ON PLANTS  

The effects of MPs on plants depend on several factors, including the aforementioned 

particle size, polymer type, concentration, exposure duration, and plant species. Although 

responses vary considerably among experimental systems, MP exposure is generally 

associated with alterations in plant growth, photosynthesis, and nutrient content /17/.  

Microplastic contamination also causes disturbances in metabolism through a state of 

oxidative stress, which is the excessive generation of reactive oxygen species (ROS), 

including hydrogen peroxide (H₂O₂), which leads to lipid peroxidation and membrane damage  
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/15/. Plants counteract ROS accumulation through an enzymatic antioxidant defense system 

involving enzymes such as superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbate 

peroxidase (APX), and peroxidases (POD) /17/.  

Photosynthesis is one of the physiological processes most consistently affected. MP 

contamination reduces chlorophyll content through interference with chlorophyll biosynthesis, 

structural damage of photosystem II reaction centers, disrupted electron transport, and altered 

stomatal conductance and gas exchange, resulting in decreased photosynthetic activity, which 

limits plant growth and biomass production /18/.  

At the whole-plant level, these physiological disturbances translate into reduced 

germination rates, inhibited root and shoot elongation, and lower overall biomass. 

Contributing factors to MP contamination include physical blockage of seed pores and root 

surfaces, which leads to impaired nutrient and water uptake. MPs have the ability to influence 

soil structure, altering its porosity, which also affects nutrient and water uptake. /18,8/.  

 
 

Fig. 2: Main physiological effects of microplastic exposure on plants: oxidative stress, 

disrupted photosynthesis, and impaired plant growth.  

 

 

CONCLUSION 

Nowadays, MPs are widespread and persistent contaminants of terrestrial environments, 

with agricultural soils being very important reservoirs. Their sources and physicochemical 

properties, particularly particle size, shape, polymer composition, and aging, influence their 

environmental behavior and interactions with plants. Current studies show that small micro- 

and nanoplastics can be taken up by plant roots and, under certain conditions, transported to 

aboveground tissues. Exposure to MPs may subsequently affect plant growth, photosynthesis, 

nutrient uptake, and cellular oxidative state. However, plant responses vary considerably 

depending on particle characteristics, exposure conditions, and plant species. 
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Summary 

The suitability of soil amendments for phytomanagement cannot be inferred from their 

general properties alone, because plant responses depend strongly on the amended substrate. 

We compared biochar, calcium silicate, arbuscular mycorrhizal fungi, and their combinations 

using Plantago lanceolata grown in waste material from a former nickel smelter. Plant 

performance was evaluated through carbon assimilation, shoot dry mass, and photosynthetic 

pigment content. Treatments containing mycorrhizal inoculum produced the most favourable 

response, whereas biochar and silicon without mycorrhiza provided no comparable benefit 

and occasionally reduced the measured parameters. Under the tested conditions, the biological 

amendment was therefore more effective than the mineral and carbonaceous amendments. 

 

Keywords: arbuscular mycorrhiza, biochar, metallurgical waste, phytomanagement, silicon 

 

 

Súhrn 

Vhodnosť pôdnych aditív pre fytomanažment nemožno posudzovať iba podľa ich 

všeobecných vlastností, pretože odozva rastlín výrazne závisí od charakteru upravovaného 

substrátu. Porovnali sme účinok biouhlia, kremičitanu vápenatého, arbuskulárnych 

mykoríznych húb a ich kombinácií na Plantago lanceolata pestovaný v odpadovom substráte z 

bývalej niklovej huty. Fyziologický stav rastlín sme hodnotili podľa asimilácie CO₂, suchej 

hmotnosti nadzemnej biomasy a obsahu fotosyntetických pigmentov. Najpriaznivejšiu odozvu 

vyvolali varianty s mykoríznym inokulom. Biouhlie a kremík bez mykorízy neposkytli 

porovnateľný účinok a niekedy sledované parametre znižovali. Biologické aditívum bolo 

preto za daných podmienok účinnejšie než minerálny a uhlíkatý prídavok. 

 

Kľúčové slová: arbuskulárna mykoríza, biouhlie, fytomanažment, kremík, metalurgický odpad 

 

ÚVOD 

Odpadové substráty vznikajúce pri spracovaní rúd predstavujú pre rastliny špecifické 

prostredie, v ktorom sa účinky kovov spájajú s nepriaznivými fyzikálnymi a nutričnými 

vlastnosťami materiálu. Nikel patrí pri nízkych koncentráciách medzi prvky potrebné pre 

metabolizmus rastlín, po prekročení tolerančného rozsahu však narúša redoxnú rovnováhu, 

obmedzuje rast a poškodzuje fotosyntetický aparát /1, 2/. Úspešné ozelenenie takýchto plôch 

preto nezávisí iba od výberu tolerantného druhu, ale aj od úpravy podmienok v koreňovom 

prostredí. Jednou z možností je využitie pôdnych aditív, ktorých pôsobenie sa opiera o 

rozdielne mechanizmy. Biouhlie môže meniť pórovitosť, vodný režim a sorpčnú kapacitu 

substrátu; zároveň predstavuje spôsob materiálového zhodnotenia organických odpadov /3, 4,  
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5/. Kremík môže zmierňovať stresovú odozvu rastlín a ovplyvňovať príjem aj vnútornú 

distribúciu potenciálne toxických prvkov /6/. Pozitívny účinok týchto materiálov však nie je 

univerzálny, pretože závisí od ich dávky, chemických vlastností a interakcií s konkrétnym 

substrátom. 

Biologicky odlišný prístup predstavuje arbuskulárna mykoríza. Symbiotické huby 

rozširujú funkčný absorpčný priestor koreňov a môžu podporovať výživu i toleranciu 

hostiteľských rastlín voči stresu /7/. V substrátoch s kombinovaným chemickým a nutričným 

obmedzením tak môže byť mykorízna inokulácia účinnejšia než samotná zmena sorpčných 

vlastností alebo doplnenie minerálneho prvku. Porovnanie biologických, minerálnych a 

uhlíkatých aditív v rovnakých podmienkach umožňuje posúdiť nielen ich samostatný efekt, 

ale aj prínos vzájomných kombinácií. 

Cieľom práce bolo porovnať fyziologickú odozvu skorocelu kopijovitého (Plantago 

lanceolata L.) na mykorízne inokulum, kremík, biouhlie a ich kombinácie v odpadovom 

substráte z bývalej niklovej huty. Účinok aditív sme posudzovali podľa fotosyntetickej 

aktivity, tvorby nadzemnej biomasy a obsahu fotosyntetických pigmentov. 

 

MATERIÁL A METODA 

               

              Kultivácia rastlín 

Pokusným druhom bol skorocel kopijovitý (Plantago lanceolata L.), kozmopolitná 

rastlina s relatívne nízkymi nárokmi na živiny a schopnosťou tolerovať abiotický stres. 

Kultivačný substrát pochádzal z areálu bývalej niklovej huty pri Seredi. Po preosiatí sme ho 

sušili 4 dni pri 60 °C v laboratórnej sušiarni (VENTI-Line, VWR) a neskôr detailne 

charakterizovali (celková a biodostupná koncentrácia prvkov, pH, obsah organického uhlíka). 

Semená boli 15 min povrchovo sterilizované v 30 % roztoku komerčného prípravku Savo s 

obsahom 4,7 % chlórnanu sodného, premyté destilovanou vodou a vysiate po 20 kusoch do 

0,3 l črepníkov naplnených 600 g suchého substrátu. 

Pokus zahŕňal 8 variantov: neupravený substrát (C), biouhlie (B), kremík (Si), 

mykorízne inokulum (M), kremík s biouhlím (SiB), mykoríza s kremíkom (MSi), mykoríza s 

biouhlím (MB) a kombinácia všetkých troch aditív (MSiB). Zdrojom kremíka bol práškový 

kremičitan vápenatý (Sigma-Aldrich, Nemecko), pridaný v množstve 0,0614 g na 100 g 

suchého substrátu, čo zodpovedalo dávke 500 kg Si/ha. Bukové biouhlie (Novocarbo GmbH, 

Nemecko) bolo vyrobené technológiou PYREG® pri 700 °C; malo pH 8,8, špecifický povrch 

približne 200 m²/g a obsahovalo 85 % C, 0,38 % N, 0,5 % K, 0,6 % Ca a 0,1 % Mg. Pomleté a 

homogenizované biouhlie sme zapracovali do substrátu v 1 % koncentrácii. Komerčné 

mykorízne inokulum Symbivit (Symbiom s. r. o., Česká republika) sme použili v dávke 3,214 

g na 600 g substrátu. Pre každý variant boli pripravené tri biologické replikáty. 

Kultivácia trvala 120 dní pri teplote 25/23 °C počas dňa/noci, relatívnej vlhkosti vzduchu 

70 %, fotoperióde 16/8 h a intenzite fotosynteticky aktívneho žiarenia 200 μmol m⁻² s⁻¹. Obsah 

vody v substráte sme pravidelnou zálievkou udržiavali na 70 % jeho kapacity zadržiavania 

vody. 

               

              Produkcia biomasy 

Na stanovenie biomasy sme z každého črepníka odobrali päť reprezentatívnych rastlín. 

Nadzemné časti sme odvážili na analytických váhach (Adventurer Pro AV413C), vysušili 

počas 5 dní pri 60 °C a po ukončení sušenia opätovne odvážili. 

Meranie rýchlosti fotosyntézy 

Výmenu plynov sme zaznamenávali prenosným fotosyntetickým systémom CIRAS-2 

(USA) po jednej hodine aklimatizácie rastlín. Do listovej komôrky bol vkladaný tretí úplne  

 

vyvinutý list. Svetelná odozva fotosyntézy sa stanovila postupným znižovaním intenzity 

žiarenia z 2000 na 1500, 1000, 500, 250, 125 a 0 μmol m⁻² s⁻¹; každá hodnota bola odčítaná 
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až po stabilizácii merania. Merania prebiehali v dopoludňajších hodinách a získané údaje boli 

spracované v programe Microsoft Excel. 

               

              Stanovenie fotosyntetických pigmentov 

Fotosyntetické pigmenty boli extrahované z približne 0,02 g pletiva tretieho listu. 

Vzorka sa homogenizovala s morským pieskom, MgCO₃ a 80 % acetónom, pričom výsledný 

objem extraktu bol upravený na 11 ml. Po centrifugácii počas 6 min pri 6000 rpm a 3 °C 

(Mega Star 1.6R, VWR) sme absorbanciu supernatantu merali spektrofotometrom Jenway 

6705 UV/Vis pri vlnových dĺžkach 663,2, 646,8 a 470 nm. Koncentrácie chlorofylov a 

karotenoidov boli vypočítané podľa Lichtenthalera /8/; referenčným roztokom bol 80 % 

acetón. 

 

              Štatistická analýza 

 Výsledky boli štatisticky vyhodnotené pomocou jednofaktorovej analýzy rozptylu 

(ANOVA) a následného Tukeyho HSD testu viacnásobného porovnávania v programe 

Statgraphics Centurion. Údaje sú uvedené ako aritmetický priemer ± smerodajná odchýlka 

(SD). Rozdiely medzi variantmi boli považované za štatisticky významné pri p ≤ 0,05. 

 

VÝSLEDKY A DISKUSIA 

               

              Mykoríza ako hlavný faktor fyziologickej odozvy 

Prítomnosť mykorízneho inokula bola spoločným znakom variantov s najpriaznivejšou 

fyziologickou odozvou. Samotná mykoríza (M) viedla pri maximálnom osvetlení k najvyššej 

rýchlosti fotosyntézy a zároveň k približne o 70 % vyššiemu obsahu chlorofylu a + b oproti 

kontrole. Zvýšená rýchlosť fotosyntézy oproti kontrole bola zaznamenaná aj vo variantoch 

MSi a MSiB. Rastliny vo variantoch M a MSi súčasne vytvorili najviac nadzemnej sušiny 

(obr. 1). Súbeh zmien v asimilácii CO2, obsahu pigmentov a biomase naznačuje, že mykorízna 

symbióza neovplyvnila iba jeden izolovaný parameter, ale celkovú funkčnú výkonnosť rastlín. 

Takáto odozva mohla súvisieť so schopnosťou arbuskulárnych mykoríznych húb zlepšovať 

prístup rastlín k živinám a vode, a zmierňovať tak dôsledky stresu spôsobeného ťažkými 

kovmi a deficienciou živín /7/. 

 

              Obmedzený prínos biouhlia a kremíka 

Odozva rastlín na biouhlie a kremík bola odlišná. Ak boli aplikované bez mykorízy, 

rýchlosť fotosyntézy bola približne o 20 % nižšia než v kontrole a kombinácia SiB dosiahla 

najnižšie hodnoty. Samostatná aplikácia kremíka bola spojená aj s približne 50 % poklesom 

obsahu chlorofylu a + b, pričom prítomnosť kremíka a biouhlia aj v ich kombinácii nezvýšila 

tvorbu nadzemnej biomasy. Výsledok poukazuje na výraznú závislosť účinku aditív od 

vlastností substrátu. Aditíva s priaznivým pôsobením v bežnej pôde nemusia v metalurgickom 

odpade automaticky zlepšiť dostupnosť živín ani fyziologický stav rastlín /4, 5, 6/. Pri 

praktickom využití bude potrebné overiť najmä dávku biouhlia a kremíka a rozlíšiť, či je 

prioritou podpora produkcie biomasy, udržanie fotosyntetickej aktivity alebo stabilizácia 

kontaminantov. 
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Obr. 1. Suchá hmotnosť rastlín skorocelu kopijovitého. 

Varianty: C - kontrola; B - biouhlie; Si - kremík; M - mykoríza; SiB - kremík + biouhlie; MSi 

- mykoríza + kremík; MB - mykoríza + biouhlie; MSiB - mykoríza + kremík + biouhlie. 

Hodnoty predstavujú aritmetický priemer 15 rastlín. Odlišné písmená označujú štatisticky 

preukazné rozdiely medzi variantmi pri P ≤ 0,05. 

 

 
 

Obr. 2. Obsah chlorofylu v listoch rastlín skorocelu kopijovitého. 

Varianty: C - kontrola; B - biouhlie; Si - kremík; M - mykoríza; SiB - kremík + biouhlie; MSi 

- mykoríza + kremík; MB - mykoríza + biouhlie; MSiB - mykoríza + kremík + biouhlie. 

Odlišné písmená označujú štatisticky preukazné rozdiely medzi variantmi pri P ≤ 0,05. 
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 Obr. 3. Rýchlosť fotosyntézy rastlín skorocelu kopijovitého. 

Varianty: C - kontrola; B - biouhlie; Si - kremík; M - mykoríza; SiB - kremík + biouhlie; MSi 

- mykoríza + kremík; MB - mykoríza + biouhlie; MSiB - mykoríza + kremík + biouhlie. 

Odlišné písmená označujú štatisticky preukazné rozdiely medzi variantmi pri P ≤ 0,05. 

 

ZÁVER 
Testované aditíva nepôsobili v odpadovom substráte rovnako. Najstabilnejšie zlepšenie 

fyziologického stavu skorocelu kopijovitého bolo viazané na prítomnosť mykorízneho inokula, ktoré 

podporilo fotosyntézu, obsah chlorofylov a tvorbu biomasy. Biouhlie a kremík bez mykorízy 

očakávaný stimulačný účinok nepreukázali a pri niektorých parametroch bola odozva dokonca 

negatívna. Za testovaných podmienok sa cielená podpora biologických interakcií v koreňovej zóne 

javila ako perspektívnejšia než aplikácia minerálnych a organických prídavkov samostatne alebo v 

kombinácii. Použitie biouhlia a kremíka si vyžaduje optimalizáciu dávky a overenie ich kompatibility 

s konkrétnym substrátom. 
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BIOCHEMICKÉ REAKCE GENOTYPŮ JABLONÍ NA OPAKOVANÉ 

CYKLY SUCHA A REHYDRATACE 
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REHYDRATION CYCLES 
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Summary 

Repeated drought followed by rehydration represents a realistic stress scenario for perennial 

fruit trees. The aim of the study was to characterise biochemical responses of fourteen apple 

(Malus domestica Borkh.) genotypes during two consecutive drought–rehydration cycles. 

Proline, malondialdehyde (MDA), total phenolics, flavonoids and the activities of superoxide 

dismutase (SOD), catalase (CAT) and peroxidase (POX) were evaluated. The strongest 

response occurred at the end of the second drought period (T6). Compared with the control, 

proline increased by 272.4%, MDA by 136.4%, phenolics by 45.3%, flavonoids by 76.5%, 

SOD by 109.1%, CAT by 89.0% and POX by 117.5%. Rehydration reduced all markers, but 

recovery was mostly incomplete. Multivariate analyses confirmed coordinated and genotype-

dependent responses. The results support integrated biochemical profiling as a complementary 

tool for pre-selection of apple genotypes exposed to recurrent water limitation. 

 

Keywords: Malus domestica, drought stress, rehydration, proline, antioxidant enzymes, 

phenolic compounds 

 

Souhrn 

Opakované epizody sucha a následné rehydratace představují pro vytrvalé ovocné dřeviny 

komplexnější zátěž než jednorázový vodní deficit. Cílem práce bylo charakterizovat 

biochemickou odezvu čtrnácti genotypů jabloně domácí (Malus domestica Borkh.) během 

dvou po sobě následujících cyklů sucho–rehydratace. Hodnocen byl obsah prolinu, 

malondialdehydu (MDA), celkových fenolických látek a flavonoidů a aktivita 

superoxiddismutázy (SOD), katalázy (CAT) a peroxidázy (POX). Nejsilnější odezva byla 

zaznamenána na konci druhého období sucha (T6). Rehydratace vedla k poklesu sledovaných 

parametrů, avšak návrat na úroveň kontroly byl většinou neúplný. Multivariační analýzy 

potvrdily koordinovaný a genotypově specifický charakter biochemické odpovědi. 

 

Klíčová slova: Malus domestica, vodní deficit, rehydratace, prolin, antioxidační enzymy, 

fenolické látky 

 

ÚVOD 

Sucho patří mezi hlavní abiotické stresory omezující růst, produktivitu a stabilitu 

výnosu zemědělských plodin. U vytrvalých ovocných dřevin je jeho význam zesílen 

opakovaným výskytem během vegetace a nutností obnovit fyziologické a metabolické funkce 

po opětovném zavlažení. Vodní deficit vede k poklesu vodního potenciálu a turgoru, omezení 

stomatální vodivosti a fotosyntézy a současně podporuje vznik reaktivních forem kyslíku. 

Výsledkem je aktivace enzymatických i neenzymatických ochranných mechanismů, ale při 

silném stresu také oxidativní poškození buněčných struktur. 

Cílem práce bylo posoudit časovou dynamiku a genotypovou variabilitu biochemických 

reakcí jabloní na dva opakované cykly sucha a rehydratace a ověřit, zda lze reakci lépe 

charakterizovat kombinací více markerů než jednotlivým ukazatelem. 
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MATERIÁL A METODY 
Pokus probíhal ve foliovém krytu Výzkumného a šlechtitelského ústavu ovocnářského 

Holovousy s.r.o. Zařazeno bylo 14 genotypů jabloně domácí: B11, Gala (Galaval), HL53, 

HL308, HL827, HL1282, HL1311, HL1343, HL1579, HL1651, HL2010, HL2350, Idared a 

Rubinstep. Rostliny byly rozděleny na plně zavlažovanou kontrolu a stresovanou variantu 

vystavenou opakovanému vodnímu deficitu. Pro každou kombinaci genotypu, varianty a 

termínu bylo hodnoceno pět biologických opakování. 

Experiment zahrnoval devět odběrových termínů T0–T8. T0 představoval výchozí stav, 

T1–T2 první období sucha, T3–T4 první rehydrataci, T5–T6 druhé období sucha a T7–T8 

druhou rehydrataci. Termíny T2 a T6 odpovídaly maximům prvního a druhého stresového 

cyklu, viz tab. 1. Listy byly odebírány ze srovnatelné části koruny ve stejnou denní dobu, 

okamžitě zmrazeny v kapalném dusíku a uchovávány při -80 °C do analýzy. 

               

 
Tab. 1: Schéma odběrových termínů během dvou cyklů sucho–rehydratace. 

 

Volný prolin byl stanoven kolorimetricky po extrakci 3% kyselinou sulfosalicylovou a 

reakci s kyselým ninhydrinem; absorbance byla měřena při 520 nm. MDA jako ukazatel 

lipidové peroxidace byl stanoven reakcí s kyselinou thiobarbiturovou. Celkové fenolické látky 

byly stanoveny Folin–Ciocalteuovou metodou a flavonoidy kolorimetricky s vyjádřením jako 

ekvivalenty kyseliny gallové (GAE), resp. kvercetinu (QE). Aktivita SOD byla stanovena na 

základě inhibice fotochemické redukce NBT, aktivita CAT podle rozkladu H₂O₂ při 240 nm a 

POX podle oxidace guajakolu při 470 nm. Enzymové aktivity byly vztaženy na obsah 

rozpustných proteinů. 

 
 

Skupina Parametr Fyziologická interpretace 

Osmotická odpověď Prolin 
osmotická adjustace, ochranná a 

signalizační reakce 

Poškození MDA 
lipidová peroxidace a poškození 

membrán 

Enzymatická obrana SOD, CAT, POX koordinovaná detoxikace ROS 

Neenzymatická obrana Fenoly, flavonoidy 
sekundární metabolismus a 

antioxidační kapacita 

 

              Tab. 2: Přehled sledovaných biochemických markerů a jejich interpretační význam. 

 

Statistické hodnocení zahrnovalo třífaktorovou ANOVA (genotyp × varianta × termín), 

Tukeyho HSD test, Pearsonovu korelační analýzu, analýzu hlavních komponent (PCA) a 

hierarchické shlukování. Rozdíly byly považovány za průkazné při p < 0,05. 

 

VÝSLEDKY A DISKUSE 

Ve výchozím termínu T0 nebyly mezi kontrolou a stresovanou variantou zjištěny 

významné rozdíly. V průběhu prvního sucha se všechny sledované markery zvýšily, během 

rehydratace jejich hodnoty poklesly, ale většinou se nevrátily na úroveň kontroly. Druhé 

období sucha vyvolalo ještě výraznější odezvu a maxima všech sedmi parametrů byla 

zaznamenána v termínu T6. 
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OSMOTICKÁ ODPOVĚĎ A OXIDATIVNÍ POŠKOZENÍ 

Prolin patřil k nejcitlivějším ukazatelům vodního deficitu. V termínu T2 dosáhl ve 

stresované variantě 4,059 ± 1,591 µmol g⁻¹ čerstvé hmoty oproti 1,242 ± 0,453 µmol g⁻¹ v 

kontrole. Po první rehydrataci klesl, avšak při druhém suchu znovu vzrostl a v T6 dosáhl 

4,528 ± 1,726 µmol g⁻¹, tedy o 272,4 % více než kontrola. Po druhé rehydrataci opět poklesl, 

ale zůstal nad kontrolní úrovní. 

    

  

Obr. 1: Časová dynamika obsahu prolinu (vlevo) a MDA (vpravo) v kontrolní a stresované 

variantě během dvou cyklů sucho–rehydratace. Hvězdičky označují průkazné rozdíly mezi 

variantami. 

 

MDA vykazoval obdobnou časovou dynamiku. V T6 vzrostl z 9,804 ± 2,068 nmol g⁻¹ v 

kontrole na 23,175 ± 5,939 nmol g⁻¹ ve stresované variantě, což odpovídá nárůstu o 136,4 %. 

Současný nárůst prolinu a MDA ukazuje, že aktivace ochranných mechanismů probíhala 

paralelně s narůstajícím oxidativním poškozením. Silná pozitivní korelace prolin–MDA (r = 

0,724) zároveň upozorňuje, že vysoký obsah prolinu nelze automaticky interpretovat jako 

důkaz vyšší tolerance; může také odrážet intenzitu působícího stresu. Prolin má při suchu více 

funkcí, včetně osmotické adjustace a stabilizace buněčných struktur, jeho akumulace však 

bývá výrazná právě při silné stresové zátěži. Současný nárůst MDA proto ukazuje, že 

osmotická ochrana nedokázala zcela zabránit peroxidaci membrán. Z hlediska hodnocení 

genotypů je proto vhodnější interpretovat prolin společně s ukazateli poškození a obnovy než 

jako samostatný znak tolerance /1,2/. 

               

ENZYMATICKÁ A NEENZYMATICKÁ ANTIOXIDAČNÍ OBRANA 

Aktivity SOD, CAT a POX se během obou stresových period zvyšovaly a po 

rehydrataci klesaly. Nejvyšší hodnoty byly zaznamenány v T6: SOD vzrostla proti kontrole o 

109,1 %, CAT o 89,0 % a POX o 117,5 %. Koordinovaný nárůst těchto enzymů odpovídá 

funkčnímu propojení antioxidačního systému: SOD převádí superoxidový radikál na H₂O₂, 

který je následně odstraňován zejména katalázou a peroxidázami. Taková koordinace je 

typickou součástí obrany proti oxidačnímu stresu vyvolanému suchem /2,3/. Silnější aktivace 

ve druhém cyklu může představovat rychlejší nebo intenzivnější obrannou odpověď po 

předchozí stresové zkušenosti, sama o sobě však neumožňuje odlišit stresovou paměť od 

reakce na kumulativní poškození. Právě proto je důležité hodnotit enzymové aktivity současně 

s MDA a průběhem rehydratace. 
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Obr. 2: Časová dynamika aktivit SOD, CAT a POX. Nejvyšší aktivita všech tří enzymů byla 

zaznamenána na konci druhého sucha (T6). 

  

             SEKUNDÁRNÍ METABOLITY A KOORDINACE ODPOVĚDI 

Vodní deficit zvýšil také obsah celkových fenolických látek a flavonoidů. V T6 dosáhly 

fenolické látky 19,673 ± 4,057 mg GAE g⁻¹ oproti 13,541 ± 2,809 mg GAE g⁻¹ v kontrole 

(+45,3 %). Flavonoidy vzrostly z 2,807 ± 0,674 na 4,955 ± 1,075 mg QE g⁻¹ (+76,5 %). Po 

rehydrataci obě skupiny metabolitů klesaly pomaleji než prolin a zůstávaly zvýšené i v období 

obnovy, což odpovídá jejich úloze v déletrvající neenzymatické antioxidační odpovědi. 

Přetrvávající zvýšení fenolických látek a flavonoidů po obnovení zálivky může zároveň 

znamenat, že metabolická obnova probíhá pomaleji než obnovení vodního režimu. U 

ovocných dřevin byly změny sekundárních metabolitů a antioxidačních enzymů popsány jako 

významná součást genotypově specifické stresové odpovědi /8/. 
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Obr. 3: Časová dynamika celkových fenolických látek a flavonoidů v kontrolní a stresované 

variantě. 

 

Korelační analýza prokázala převážně pozitivní vztahy mezi sledovanými markery. 

Vedle vztahu prolin–MDA byly významné vazby například mezi fenolickými látkami a POX 

(r = 0,672), CAT a POX (r = 0,646) nebo flavonoidy a SOD (r = 0,621). Výsledky podporují 

interpretaci stresové odpovědi jako propojené sítě osmotické adjustace, poškození membrán, 

sekundárního metabolismu a enzymatické obrany. 

    

  
 

Obr. 4: Pearsonova korelační matice (vlevo) a PCA biplot (vpravo) biochemických markerů. 
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První dvě hlavní komponenty PCA vysvětlily 75,1 % celkové variability (PC1 57,69 %, 

PC2 17,41 %). Všechny markery měly kladné zatížení na PC1, která tak vyjadřovala obecnou 

intenzitu biochemické odpovědi. Maxima stresu T2 a zejména T6 se od kontroly a 

rehydratovaných rostlin zřetelně oddělovala. Rehydratované vzorky zaujímaly převážně 

přechodnou pozici, což potvrzuje pouze částečný návrat metabolického stavu k zavlažované 

kontrole. Výraznější posun T6 oproti T2 je zvlášť důležitý z hlediska opakovaného stresu. 

Literatura uvádí, že předchozí epizoda sucha může modifikovat následnou odpověď 

prostřednictvím stresové paměti, která zahrnuje mimo jiné změny antioxidačního systému a 

metabolické regulace /4,5/. V našem experimentu však současně přetrvávaly známky neúplné 

obnovy, a proto nelze silnější reakci při druhém suchu připsat pouze paměťovému efektu; 

pravděpodobně se na ní podílela i kumulace poškození. 

  

GENOTYPOVĚ SPECIFICKÉ PROFILY 

Hierarchické shlukování založené na odpovědi v maximech obou období sucha rozdělilo 

14 genotypů do čtyř hlavních skupin. B11 a HL308 se vyznačovaly silnější antioxidační 

odpovědí při relativně nižší indukci MDA. Genotypy HL1282, HL1579 a HL1651 vykazovaly 

nižší relativní indukci prolinu a MDA spolu se silnější odpovědí fenolických látek, flavonoidů 

a vybraných enzymů. HL1311, HL2010, HL2350 a Rubinstep měly převážně intermediární 

profil. Gala (Galaval), HL1343, HL53, HL827 a Idared se vyznačovaly vyšší relativní indukcí 

prolinu a MDA a slabší odezvou některých antioxidačních složek. 

  

 
Obr. 5: Heatmapa a hierarchické shlukování genotypově specifických biochemických profilů 

na základě průměrné odpovědi v T2 a T6. 

 

Tyto profily nelze samy o sobě považovat za přímé měřítko tolerance. Ukazují však, že 

jednotlivé genotypy využívají rozdílné kombinace osmotické adjustace, antioxidační obrany, 

sekundárního metabolismu a míry oxidativního poškození. Pro šlechtitelský předvýběr je 

proto vhodnější kombinovat více znaků a současně hodnotit rychlost a úplnost obnovy po 

rehydrataci. Tento přístup je v souladu i s fyziologickým hodnocením stejných nebo 

obdobných genotypových reakcí, kde se jako významné ukázaly rozdíly ve schopnosti udržet 

funkce během vodního deficitu a následně je obnovit po rehydrataci /6/. Biochemický profil 

tak může fyziologické hodnocení doplnit, nikoli nahradit. 

 

ZÁVĚR 

Opakovaný vodní deficit vyvolal koordinovanou a genotypově závislou biochemickou 

odezvu jabloní. Nejsilnější reakce byla zaznamenána na konci druhého období sucha, kdy 

maxima dosáhly všechny sledované markery. Rehydratace vedla k částečné obnově, avšak 

většina parametrů se nevrátila na kontrolní úroveň. Výsledky ukazují, že druhá epizoda sucha  
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není pouze opakováním první a může odrážet kombinaci stresové paměti a kumulativního 

poškození. Pro praktické hodnocení genotypů je vhodné spojovat ukazatele poškození, 

enzymatické a neenzymatické obrany a schopnosti následné regenerace s fyziologickými, 

růstovými a produkčními znaky. 
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Summary 

Water deficit and salinity are major abiotic stresses affecting crop productivity, and their 

combined action may substantially intensify plant stress responses. This study evaluated three 

sugar beet (Beta vulgaris var. altissima) genotypes, KWS Viola, KWS Beppina and Primot, 

under control conditions, water deficit, salinity (250 mM NaCl) and combined water deficit 

plus salinity. Gas exchange, photosynthetic pigments, chlorophyll fluorescence, osmotic 

potential, proline and malondialdehyde (MDA) were assessed during seven sampling times 

from 0 to 336 h. Stress reduced photosynthesis, transpiration, total chlorophyll and PSII 

efficiency and made osmotic potential more negative, whereas proline and MDA increased. 

The strongest changes generally occurred under combined stress and intensified with stress 

duration. Primot maintained higher photosynthetic activity, chlorophyll content and 

chlorophyll fluorescence and showed lower accumulation of stress markers than KWS Viola. 

The results demonstrate pronounced genotype-specific responses and support the combined 

use of physiological and biochemical markers for screening sugar beet responses to abiotic 

stress. 

 

Keywords: Beta vulgaris, drought stress, salinity, gas exchange, chlorophyll fluorescence, 

proline, malondialdehyde 

 

Souhrn 

Vodní deficit a zasolení patří mezi významné abiotické stresory zemědělských plodin a jejich 

kombinované působení může stresovou odezvu dále zesilovat. V práci byly hodnoceny tři 

genotypy řepy cukrové (Beta vulgaris var. altissima) - KWS Viola, KWS Beppina a Primot - 

ve variantách kontrola, vodní deficit, zasolení 250 mM NaCl a kombinace vodního deficitu a 

zasolení. V sedmi termínech od 0 do 336 hodin byly sledovány výměna plynů, fotosyntetické 

pigmenty, fluorescence chlorofylu, osmotický potenciál, prolin a malondialdehyd (MDA). 

Stres snižoval fotosyntézu, transpiraci, obsah chlorofylu a účinnost PSII a vedl k poklesu 

osmotického potenciálu, zatímco obsah prolinu a MDA se zvyšoval. Nejvýraznější změny 

byly zpravidla zaznamenány při kombinovaném stresu a s prodlužující se dobou působení 

stresorů. Genotyp Primot si udržoval vyšší fyziologickou aktivitu a nižší akumulaci 

stresových markerů než KWS Viola. 

 

Klíčová slova: Beta vulgaris, vodní deficit, salinita, výměna plynů, fluorescence chlorofylu, 

prolin, MDA 

 

ÚVOD 

Sucho a zasolení omezují růst a produkční stabilitu plodin prostřednictvím narušení 

vodního režimu, iontové homeostázy a fotosyntetických procesů. Vodní deficit vede k 

uzavírání průduchů a omezení příjmu CO₂, zatímco salinita kombinuje osmotickou složku 

stresu s iontovou toxicitou. Při silném nebo dlouhodobém působení obou faktorů narůstá  
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tvorba reaktivních forem kyslíku a riziko poškození membrán. Rostliny proto aktivují 

osmotickou adjustaci, antioxidační obranu a další adaptační mechanismy /1-3/. 

Řepa cukrová patří mezi plodiny s relativně dobrou tolerancí k mírnému zasolení, avšak 

intenzita odpovědi závisí na genotypu, síle stresu a době jeho působení. Cílem práce bylo 

porovnat fyziologickou a biochemickou odezvu tří genotypů řepy cukrové na vodní deficit, 

zasolení a jejich kombinaci a posoudit využitelnost sledovaných parametrů pro screening 

genotypové reakce na abiotický stres. 

               

              MATERIÁL A METODY 

Skleníkový nádobový experiment byl založen se třemi genotypy řepy cukrové: 

klasickou odrůdou KWS Viola a SMART odrůdami KWS Beppina a Primot. Rostliny byly 

pěstovány v nádobách 11 × 11 cm se zahradnickým substrátem. Kontrolní varianta byla 

udržována při plné zálivce 120 ml vody na nádobu. Vodní deficit byl navozen postupným 

omezením přísunu vody a vysycháním substrátu, salinitní stres aplikací 250 mM NaCl. U 

každého genotypu byly hodnoceny čtyři varianty: kontrola, vodní deficit, zasolení a 

kombinace vodního deficitu a zasolení. Měření probíhala v čase 0, 24, 48, 72, 168, 240 a 336 

hodin od zahájení stresu. 

Výměna plynů byla měřena na plně vyvinutých listech při 25 °C a intenzitě 

fotosynteticky aktivního záření 650 µmol m⁻² s⁻¹. Fotosyntetické pigmenty byly extrahovány 

do N,N-dimethylformamidu a stanoveny spektrofotometricky. Fluorescence chlorofylu byla 

měřena po 20minutové temnostní adaptaci; hodnoceny byly poměry Fv/Fm a Fv/F0. 

Osmotický potenciál byl stanoven přístrojem WP4C. Prolin byl stanoven ninhydrinovou 

metodou a MDA jako produkt lipidové peroxidace reakcí s kyselinou thiobarbiturovou, viz 

tab. 1. Data byla vyhodnocena třífaktorovou ANOVA a Tukeyho HSD testem při p ≤ 0,05. 

                             

Skupina Parametry Metoda / přístroj 

Výměna plynů Fotosyntéza, transpirace IRGA LCpro+ SD 

Pigmenty 
Chl a, Chl b, Chl a+b, 

karotenoidy 

DMF, spektrofotometrie podle 

Porra et al. /4/ 

Fluorescence Fv/Fm, Fv/F0 PAM fluorometr OS5p+ 

Vodní režim Osmotický potenciál WP4C, metoda rosného bodu 

Stresové markery Prolin, MDA Bates et al. /5/; TBA metoda /6/ 

             Tab. 1: Přehled sledovaných fyziologických a biochemických charakteristik. 

 

             VÝSLEDKY A DISKUSE 

Four Vodní deficit, zasolení i jejich kombinace významně ovlivnily všechny sledované 

skupiny parametrů. U fyziologických charakteristik převládal pokles hodnot, zatímco prolin a 

MDA se v reakci na stres akumulovaly. Rozdíly mezi genotypy byly patrné již při 

samostatném působení stresorů a nejvíce se zvýraznily v kombinované variantě. Současně se 

projevoval časový efekt: s prodlužující se dobou stresu se fotosyntetická výkonnost a vodní 

stav zhoršovaly a biochemické markery stresu narůstaly. 

  

  VÝMĚNA PLYNŮ 

Rychlost fotosyntézy byla u kontrolních rostlin mezi genotypy podobná a pohybovala se 

přibližně kolem 10 µmol CO₂ m⁻² s⁻¹. Stres vedl k výraznému poklesu, přičemž nejnižší 

hodnota byla zaznamenána u KWS Viola při kombinovaném stresu (3,49 µmol CO₂ m⁻² s⁻¹). 

Primot si ve stejné variantě udržel 5,40 µmol CO₂ m⁻² s⁻¹. Také transpirace klesala; minimum 

0,80 mmol H₂O m⁻² s⁻¹ bylo zjištěno u KWS Viola, zatímco nejvyšší hodnotu v 

kombinovaném stresu dosáhla KWS Beppina (1,14 mmol H₂O m⁻² s⁻¹). Pokles výměny plynů 
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odpovídá omezení stomatální vodivosti a fotosyntetického metabolismu při osmotickém 

stresu /1,2/. Pokles fotosyntézy a transpirace při nedostatku vody je u řepy cukrové dobře 

doložen a při silnějším stresu se vedle stomatální regulace mohou uplatňovat také 

nestomatální omezení fotosyntézy /9/. Výraznější reakce kombinované varianty v našem 

pokusu proto pravděpodobně odráží souběh omezené dostupnosti vody a osmotické a iontové 

složky salinitního stresu. Současně je důležité, že rozsah poklesu nebyl u všech tří genotypů 

stejný, což podporuje využití výměny plynů při fyziologickém screeningu genotypové reakce. 

    

 

 
Obr. 1: Rychlost fotosyntézy (vlevo) a transpirace (vpravo) tří genotypů řepy cukrové ve 

variantách kontrola, vodní deficit, zasolení a kombinovaný stres. 

 

FOTOSYNTETICKÉ PIGMENTY 

Obsah celkového chlorofylu byl nejvyšší u kontrolních rostlin Primot (25,37 nmol 

cm⁻²). Při kombinovaném stresu klesl u KWS Viola na 13,49 nmol cm⁻², zatímco Primot si 

udržel 20,65 nmol cm⁻². Obsah karotenoidů byl stabilnější než obsah chlorofylu a jeho reakce 

nebyla ve všech variantách jednoznačně klesající. Primot dosáhl nejvyšší hodnoty při vodním 

deficitu (4,76 nmol cm⁻²), velmi blízké kontrole (4,68 nmol cm⁻²), zatímco u KWS Viola byla 

při kombinovaném stresu zaznamenána hodnota 3,01 nmol cm⁻². Relativní stabilita 

karotenoidů může souviset s jejich fotoprotektivní a antioxidační funkcí, zatímco úbytek 

chlorofylu odráží narušení fotosyntetického aparátu při déletrvajícím stresu /2,3/. Obdobný 

pokles chlorofylu byl popsán u řepy cukrové vystavené vodnímu deficitu i salinitě /10,11/. 

Skutečnost, že karotenoidy reagovaly méně jednoznačně než chlorofyl, lze spojovat s jejich 

ochrannou funkcí při disipaci nadbytečné excitační energie a omezování oxidačního 

poškození. Vyšší zachování obou skupin pigmentů u Primot je přitom v souladu s jeho vyšší 

fotosyntetickou aktivitou. 

  

  
Obr. 2: Obsah celkového chlorofylu (vlevo) a karotenoidů (vpravo) u sledovaných genotypů a 

stresových variant. 

  

FLUORESCENCE CHLOROFYLU A OSMOTICKÝ POTENCIÁL 

Maximální kvantový výtěžek PSII (Fv/Fm) dosahoval u kontrolních variant hodnot 

kolem 0,80-0,81. Se zvyšující se intenzitou stresu se snižoval; nejnižší hodnota 0,71 byla 

zaznamenána u KWS Viola při kombinovaném stresu. Primot si ve stejné variantě udržel 

Fv/Fm 0,76. Obdobný trend vykazoval Fv/F0, který u KWS Viola klesl z 3,67 v kontrole na  
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2,35 při kombinovaném stresu, zatímco Primot dosahoval 3,25. Výsledky potvrzují, že 

kombinace vodního deficitu a salinity zasahovala nejen stomatální regulaci, ale při vyšší 

intenzitě také funkční stav PSII. U řepy cukrové bývá účinnost PSII při mírnějším vodním 

deficitu relativně stabilní a výraznější pokles se objevuje až při silnějším stresu [9]. Pokles 

Fv/Fm v kombinované variantě proto naznačuje, že stres již přesáhl úroveň čistě stomatální 

regulace. Menší změna u Primot současně odpovídá lepšímu zachování jeho fotosyntetického 

aparátu. 

Osmotický potenciál se se zvyšující se stresovou zátěží posouval k negativnějším 

hodnotám. Kontrolní rostliny vykazovaly přibližně -0,48 MPa. Při kombinovaném stresu 

dosáhla KWS Viola -1,96 MPa, zatímco Primot si udržel méně negativní hodnotu -1,30 MPa. 

Tento rozdíl ukazuje na odlišnou schopnost genotypů udržovat vodní a osmotickou rovnováhu 

při současném nedostatku vody a zvýšené koncentraci solí. Řepa cukrová je schopna výrazné 

osmotické adjustace při salinitě, na níž se podílí akumulace anorganických iontů i 

kompatibilních osmolytů /12/. Negativnější hodnoty osmotického potenciálu proto nelze 

chápat pouze jako známku poškození, ale také jako součást adaptační reakce. V našem 

experimentu je však třeba tento ukazatel posuzovat společně s fotosyntézou, fluorescencí a 

biochemickými markery. 

  

   

Obr. 3: Parametr fluorescence chlorofylu Fv/Fm (vlevo) a osmotický potenciál (vpravo) ve 

sledovaných variantách. 

 

PROLIN A MALONDIALDEHYD 

Biochemické markery reagovaly opačně než většina fyziologických parametrů. Obsah 

prolinu byl v kontrolních variantách přibližně 2,1 µg g⁻¹ čerstvé hmoty a s intenzitou stresu 

narůstal. Při kombinovaném stresu dosáhl u KWS Viola 7,16 µg g⁻¹, zatímco u Primot 4,93 

µg g⁻¹. Prolin se podílí na osmotické adjustaci, stabilizaci makromolekul a ochraně buněčných 

struktur, jeho vysoká akumulace však může současně odrážet intenzitu stresu /5,7/. U řepy 

cukrové byla akumulace prolinu popsána při vodním, osmotickém i solném stresu /13/, což 

podporuje jeho využití jako citlivého markeru stresové zátěže. Vyšší koncentrace proto sama 

o sobě nemusí znamenat vyšší toleranci; v našem souboru naopak nejvyšší hodnoty 

doprovázely výraznější omezení fyziologických funkcí u KWS Viola. 

MDA jako ukazatel lipidové peroxidace se rovněž zvyšoval. V kontrole dosahoval 3,95 

nmol g⁻¹ u Primot a 4,86 nmol g⁻¹ u KWS Viola; při kombinovaném stresu vzrostl na 9,62, 

resp. 13,90 nmol g⁻¹. Nižší akumulace MDA u Primot odpovídá menšímu oxidativnímu 

poškození membrán a je v souladu s jeho stabilnější fotosyntetickou aktivitou a 

fluorescenčními parametry /3,6,8/. Zvýšení MDA při salinitě bylo zaznamenáno také v dalších 

studiích řepy cukrové a souvisí s intenzifikací lipidové peroxidace při nadprodukci reaktivních 

forem kyslíku /11/. Vzájemná shoda nižšího MDA, vyšší fotosyntézy, vyššího obsahu 

chlorofylu a příznivější fluorescence u Primot je proto přesvědčivější než interpretace 

kteréhokoli z těchto znaků samostatně. 
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Obr. 4: Obsah prolinu (vlevo) a MDA (vpravo) u tří genotypů řepy cukrové v jednotlivých 

stresových variantách. 

  

INTEGROVANÉ HODNOCENÍ GENOTYPOVÉ REAKCE 

Výsledky ukazují, že fyziologické a biochemické ukazatele vytvářejí konzistentní obraz 

stresové odezvy. S prodlužující se dobou působení stresorů klesala rychlost fotosyntézy a 

transpirace, obsah chlorofylu a Fv/Fm a osmotický potenciál se stával negativnějším. Naproti 

tomu prolin a MDA postupně narůstaly a maxima dosahovaly v závěrečných fázích 

experimentu. Největší změny byly zaznamenány při kombinovaném působení vodního 

deficitu a zasolení; ze samostatně aplikovaných stresorů se výrazněji projevil vodní deficit. 

Genotypová odezva nebyla založena na jediném znaku. Primot si při stresu udržoval 

vyšší rychlost fotosyntézy, vyšší obsah chlorofylu, vyšší Fv/Fm a méně negativní osmotický 

potenciál a současně vykazoval nižší akumulaci prolinu a MDA. KWS Viola reagovala 

výraznějším poklesem fyziologických parametrů a vyšším nárůstem stresových markerů, 

zatímco KWS Beppina zaujímala u většiny ukazatelů intermediární postavení. Pro praktický 

screening je proto vhodné spojovat ukazatele fotosyntetické výkonnosti a vodního stavu s 

markery osmotické a oxidativní stresové odpovědi. 

 

ZÁVĚR 

Vodní deficit, zasolení a zejména jejich kombinované působení významně změnily 

fyziologický a biochemický stav řepy cukrové. Stres omezoval výměnu plynů, snižoval obsah 

chlorofylu a účinnost PSII, zhoršoval osmotický stav pletiv a současně zvyšoval akumulaci 

prolinu a MDA. Intenzita změn narůstala s délkou působení stresorů. Mezi genotypy byly 

zřetelné rozdíly: Primot vykazoval nejstabilnější soubor sledovaných charakteristik, KWS 

Viola nejvýraznější stresovou odezvu a KWS Beppina převážně přechodný profil. Výsledky 

potvrzují, že kombinace nedestruktivních fyziologických měření s biochemickými markery 

může být účinným nástrojem pro předvýběr genotypů řepy cukrové s odlišnou reakcí na 

abiotický stres. Pro ověření agronomického významu těchto rozdílů je vhodné navázat 

polními experimenty a hodnocením výnosu, cukernatosti a technologické kvality bulev. 
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Summary 

A decisive environmental factor affecting both plants and soil or water microorganisms is pH. 

The pH is fundamental to any water, water-containing, or water-like medium and is linked to 

the concentration of hydrogen ions. Plants and microorganisms depend on the pH of the 

substrate because it affects nutrient availability and osmotic processes. In this study, we 

assessed the ability of plant growth-promoting yeast Papiliotrema terrestris to grow in liquid 

media with different compositions and pH 4.2, 6.2, or 8.2. We also compared its ability to 

produce indole-3-acetic acid to the medium. Furthermore, the changes in root and shoot fresh 

and dry biomass were determined in maize (Zea mays L.) plants after the application of yeasts 

under various pH conditions. We found that the yeast changes its biostimulant potential in 

various pH levels, and while alkaline pH has a devastating effect on its growth, it also 

prompts the yeast to improve the plant growth to a greater extent.       

 

Keywords: biostimulant, indole-3-acetic acid, maize, pH of the substrate, yeast 

 

Súhrn 

Kvôli Dôležitým faktorom, ktorý ovplyvňuje prostredie rastlín a mikroorganizmov, je pH. 

Tento faktor je základný pre každé vodu-obsahujúce alebo vodné prostredie, pričom je 

spojený s koncentráciou vodíkových iónov. Rastliny a mikroorganizmy sú závislé na pH, 

pretože ovplyvňuje dostupnosť živín a osmotické procesy. V tejto štúdii sme sa zamerali na 

schopnosť kvasinky podporujúcej rast-rastlín (Papiliotrema terrestris) množiť sa v tekutých 

médiách s rozdielnym zložením a pri  rozdielnom pH (4,2; 6,2; 8,2). Taktiež sme stanovili jej 

schopnosť produkovať kyselinu indol-3-octovú v rôznych médiách. Zistili sme aj rozdiely v 

čerstvej a suchej hmotnosti listov a koreňov kukurice siatej (Zea mays L.) rastúcej v 

prítomnosti rozdielneho pH po aplikácii kvasinky. Zistili sme, že biostimulačný potenciál 

kvasinky sa mení pri rôznych hodnotách pH prostredia. Aj napriek tomu, že pH 8.2 pôsobilo 

negatívne na samotnú kvasinku, v tomto prostredí dochádzalo k najvyššej stimulácii rastu 

kukurice.  

 

Kľúčové slová: biostimulant, indol-3-octová kyselina, kukurica, kvasinka, pH prostredia 

 

INTRODUCTION 

There are multiple life-limiting environmental factors that can, in the majority, change 

the organism’s ability to thrive and reach the reproductive stage. One of these factors is pH, 

which measures the hydrogen ion concentration in the substrate (usually water/liquid) and 

defines if the environment is acidic or alkaline. Soil pH influences overall soil chemistry and 

physiological processes and can be categorised from ultra-acidic (<3.5) to strongly alkaline 

(>9.0) /1/. The acidity of the soil increases due to organic matter decomposition, rainfall, the  
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application of fertilisers and other chemicals, while soil alkalization can result from 

silicate/aluminosilicate weathering, the decomposition of molecules containing high amounts 

of Na+, Mg2+, etc., or from irrigation with water containing bicarbonates /2/. 

In general, microorganisms respond to acidic pH by consuming excess protons via 

decarboxylation, by producing molecules that counteract the acidity, or by actively pumping 

H+ out of the cell at the expense of energy. Yeasts can also alter the composition of the 

cytoplasmic membrane, thereby reducing its permeability to protons /3/. The alkalization, on 

the contrary, triggers different strategies in yeasts. For instance, various signalling pathways 

that lead to the transcription of defence molecules are activated, and ATP pumps are 

overstimulated to ensure maximal proton influx into the cell. Furthermore, the cell wall 

undergoes compositional changes, and a starvation-like response occurs, trapping scarce 

essential elements within the cell /4, 5/. Furthermore, plants can suffer from non-optimal pH 

conditions, which alter the uptake and translocation of mineral nutrients and increase reactive 

oxygen species concentrations; consequently, chlorosis and biomass reduction occur /6, 7/. 

In this study, we characterised the response of the plant growth-stimulating yeast 

Papiliotrema terrestris to various media pH levels. We assessed its ability to grow and divide 

in the standard YPD (yeast extract, peptone, and dextrose) medium or in YPD without sugar, 

at pH levels of 4.2, 6.2, and 8.2. Previously, we demonstrated that P. terrestris CCY 17-29-1 

produces indole-3-acetic acid (IAA) in the medium /8/; hence, we aimed to assess the effects 

of the specified pH levels. Lastly, we applied the yeast to maize grains (Zea mays L.) and 

determined the germination rate and biomass (fresh and dry) production of both roots and 

leaves. 

 

MATERIALS AND METHODS 

All cultivations (yeasts and plants) were conducted in vitro in controlled laboratory 

conditions. The yeast strain Papiliotrema terrestris CCY 17-29-1 was obtained from the 

Culture Collection of Yeasts (CCY), Institute of Chemistry SAS. Before its usage in the 

experiment, it was cultivated on malt extract agar (70 g l−1 malt extract, 2 g l−1 glucose, 15 g 

l−1 agar) for 5 days at 20 °C. Afterwards, the yeasts were carefully harvested from agar and 

suspended in sterile double-distilled water to create the primary suspension. A Burker’s 

chamber was used to estimate the concentration of yeasts. 

To assess the ability of yeasts to grow in media with various pH values, we mixed 100 

µl of the primary suspension with 5 ml of YPD medium (0.1 g glucose, 0.05 g yeast extract, 

0.1 g peptone), 5 ml of YPD-sugar medium (no glucose), 5 ml of Hoagland medium 

(composition in /9/), and 5 ml of Hoagland+sugar medium (added 0.1 g of glucose) all with 

pH values 4.2, 6.2, or 8.2. The yeasts were cultivated on a shaker (100 rpm at 27 °C), and the 

cell biomass was measured spectrophotometrically at 660 nm for 7 days at 24 hour intervals. 

To estimate the rate of cell division, a final concentration of yeasts in the suspensions was 

determined (in Burker’s chamber). 

To determine the yeast’s ability to produce IAA in the media, 5 ml of the primary 

suspension was added to 100 ml of YPD media (pH values adjusted to 4.2, 6.2 or 8.2) with or 

without the addition of D-tryptophan in a 0.1% (w/v) concentration, and the suspensions were 

cultivated on a shaker (200 rpm at 23 °C) for 7 days. The suspension was centrifuged and 

used to determine the IAA excretion to the media using Salkowski reagent (35% perchloric 

acid and 0.5 M FeCl3 in the ratio 5 : 1), and the colour change was recorded 

spectrophotometrically at 530 nm. The concentration of IAA was estimated based on the IAA 

calibration curve /8/. 

Finally, the primary yeast suspension was diluted with sterile double-distilled water to a 

final concentration of 104 yeast cells ml-1. This suspension was used to imbibe maize grains 

(Zea mays L.) hybrid Luciana. In the previous step, the grains were surface-decontaminated 

following the protocol described by Labancová et al. /8/. The grains were then transferred to  
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Erlenmeyer flasks (volume 0.5 l) containing Hoagland solution strengthened with agar (0.8 g 

of agar per litre of media) and left to germinate and grow in a cultivation chamber 

(temperature 25 °C, 60% humidity, 16 h photoperiod, light intensity 45–60 E m−2 s−1) for 3 

(germination) + 7 days. 

The statistical analyses used Tukey's test after a one-way analysis of variance 

(ANOVA) utilising the software JASP Team /10/ (JASP, Version 0.98.0). 

 

RESULTS AND DISCUSSION 
The growth rate of P. terrestris was the steepest and the most optimal in standard YPD media at 

neutral pH (6.2), followed by standard YPD media at acidic pH (4.2), and by YPD media at alkaline 

pH (8.2) (Fig. 1). Although the yeasts in both the YPD-sugar (4.2 pH) and YPD-sugar (6.2 pH) 

showed a growth spurt between 24 hours and 48 hours, afterwards, their growth majorly decreased. On 

the contrary, all samples containing Hoagland medium showed no growth dynamics, while the YPD-

sugar (8.2 pH) showed no or too little growth spurt. We also assessed the ability of the yeasts to divide 

in the mentioned media. As evident from Fig. 1, the yeasts in Hoagland media did not divide at all, 

which is why we omitted this measurement. It is primarily linked to yeast's preference for carbon and 

nitrogen sources /11/. 

 

 
Fig 1: The growth curve over 120 hours of cultivation of P. terrestris in various media. Treatments 

(media): standard YPD media with various pH (4.2-YPD, 6.2-YPD, 8.2-YPD), YPD media without 

sugar (4.2-YPD-S, 6.2-YPD-S, 8.2-YPD-S), standard Hoagland media (4.2-Hoagl, 6.2-Hoagl, 8.2-

Hoagl), Hoagland media with sugar (4.2-Hoagl+S, 6.2-Hoagl+S, 8.2-Hoagl+S). 

 

The highest increase in yeast concentration was found in standard YPD media at pH 6.2 

and at pH 4.2 (Fig. 2). In the YPD media without the addition of sugar, the yeast has divided 

in the lower extent than in the standard YPD media. In the 4.2-YPD-S and 6.2-YPD-S media, 

the final concentration of yeasts was lower by 53% and by 70%, respectively, compared to 

standard media. Opposite trend was found in 8.2-YPD-S and 8.2-YPD media; however, 

overall, the lowest increase in yeast concentration was found in alkaline pH. These differences  
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might be explained by the natural preference of Papiliotrema (Cryptococcus spp.) yeast 

strains for slightly acidic and neutral pH /12,13/. 

 

 
Fig 2: Increase in Papiliotrema terrestris concentration after 120 hours of cultivation across various 

media. Treatments (media): standard YPD media with various pH (4.2-YPD, 6.2-YPD, 8.2-YPD), YPD 

media without sugar (4.2-YPD-S, 6.2-YPD-S, 8.2-YPD-S). The values: means ± standard error, while 

different letters indicate statistical differences at p < 0.05.   

 

 

 
 

Fig 3: The production of indole-3-acetic acid by Papiliotrema terrestris in YPD media with various 

pH values after 7 days of cultivation. Treatments (media): standard YPD media with various pH 

values (4.2-YPD, 6.2-YPD, 8.2-YPD); the addition of L-tryptophan is characterised as -T/+T. The 

values: means ± standard error, while different letters indicate statistical differences at p < 0.05.  

 

In our previous study, we confirmed that the yeast strain P. terrestris CCY 17-29-1 can produce 

IAA in the medium, and that production depends on the availability of L-tryptophan /8/. Here, we 

found that P. terrestris produces varying amounts of IAA in media at different pH levels. The lowest 

concentration was detected in 4.2-YPD medium without L-tryptophan, whereas the highest was found 

in 8.2-YPD medium supplemented with L-tryptophan (almost 3.5 times higher) (Fig. 3). The 

differences in the IAA-production response by yeasts exposed to various pH might be caused by the 

role of IAA accumulation in eucaryotic cells. High internal concentrations of IAA cause growth and 

division arrest in non-optimal and harsh conditions /14/. This is in accordance with the slow growth 

and division of yeasts in 8.2 pH (Fig.1; Fig. 2). Tryptophan is known as an IAA precursor both in 

plants and in yeasts, even though tryptophan-independent biosynthetic pathways exist /15/. The  
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addition of this precursor caused the largest increase in IAA production in the YPD medium at pH 4.2 

(a 50% increase). 

In maize plants treated with P. terrestris, biomass differed compared to untreated plants (Fig. 

4A, 4B). A slight increase in fresh leaf and root biomass occurred after the application of the yeast. 

However, a statistically significant difference - an increase by 47% - was found for fresh root biomass 

at pH 8.2. A different trend was observed for dry mass; the only significant difference was detected 

between the treated and untreated plants at pH 4.2 (an increase of 18%). This can result from markedly 

elevated IAA production by yeasts at alkaline pH (Fig. 3). Previously, an increase in auxin 

concentration in the plant substrate increased maize biomass, e.g., root length /16/. 

  

 
Fig 4: The fresh (A) and dry mass (B) of roots and leaves of maize plants cultivated in media with 

various pH values after 10 days of cultivation. Treatments: yeast-untreated plants in standard 

Hoagland media with various pH values (4.2, 6.2, 8.2); or yeast-treated plants (4.2Pt, 6.2Pt, 8.2Pt). 

The values: means ± standard error, while different letters indicate statistical differences at p < 0.05.  

 
CONCLUSION 

There is little information on the impact of pH on the co-cultivation of yeasts and plants. 

In this study, we found that the yeast Papiliotrema terrestris CCY 17-29-1 thrives best in 

standard yeast media (YPD) at neutral or acidic pH, whereas alkaline pH causes growth 

deterioration. Furthermore, the yeasts are unable to divide optimally in media at pH 8.2, 

regardless of the presence of sugar. Although this yeast is considered a maize growth 

stimulant, its beneficial impact depends on the pH of the medium. The most pronounced 

positive effect on plant biomass was observed at pH 8.2, which can probably be explained by 

increased IAA production by yeast in the media.     
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Summary 

The results showed generally low germination of musk mallow (Malva moschata) seeds, with a 

mean germination rate of 30%. Germination was higher in seeds from second harvests, with the 

highest values recorded in October. This may have been related to lower temperatures during 

later harvest periods, although this effect was not experimentally verified. Heat treatment 

increased mean germination from 24% to 34%, and germination generally increased with 

storage duration. Second harvests, appropriate harvest timing, and heat treatment appear 

promising for improving seed germination. These results represent preliminary findings of a 

pilot study and require further verification. 

 

Keywords: musk mallow, seed production, germination, seed dormancy, heat treatment 

 

Souhrn 

Výsledky pokusu ukázaly obecně nízkou klíčivost semen slézu pižmového (Malva moschata), 

jejíž průměrná hodnota dosáhla 30 %. Klíčivost ovlivnil mj. termín sklizně; semena z druhých 

sklizní vykazovala vyšší klíčivost než semena z první sklizně. Vyšší klíčivost mohla souviset 

také s působením nižších teplot v pozdějších termínech sklizně, jejichž vliv však nebyl 

experimentálně ověřen. Tepelné ošetření před zkouškou klíčivosti zvýšilo průměrnou klíčivost 

z 24 % na 34 %. U většiny variant se s prodlužující dobou skladování klíčivost zvyšovala. Pro 

vyšší klíčivost se jako perspektivní jeví využití druhých sklizní, důležité je vhodné načasování 

sklizně a tepelné ošetření osiva před vlastní zkoušku klíčivosti. Výsledky představují prvotní 

poznatky pilotní studie, které vyžadují další experimentální ověření, včetně zkoušek 

vzcházivosti v substrátu. 

 

Klíčová slova: sléz pižmový, produkce osiva, klíčivost, dormance semen, tepelné ošetření 

 

ÚVOD 

Sléz pižmový (Malva moschata L., Malvaceae) je dvouletou až vytrvalou bylinou 

dorůstající velikosti 0,3 až 1 m, kvete výraznými růžovými nebo bílými květy a v krajině je 

nápadný. Je rostlinou světlých míst a vyskytuje se na vytrvalých teplomilných ruderálních 

stanovištích a na loukách a mezofilních pastvinách od nížin až po horské oblasti /1/. Plodem 

je diskovitý poltivý plod rozpadající se na 10–15 jednosemenných merikarpií. 

V pícninářské oblasti se v současné době trvalým travním porostům navrací pozornost a 

bývají intenzivně obhospodařovány. Obnova, resp. přísevy nabývají na významu. Pro tyto 

účely je na trhu velké množství pícninářských směsí s úzkou druhovou základnu, bývají 

sestaveny z několika druhů trav a jetelovin. To z toho důvodu, že jednak jsou to druhy s 

vysokou dietetickou hodnotou a osivo je relativně levné. S přidáváním dalších komponent 

(bylin), jejichž výroba osiv je okrajovou záležitostí, se osivo výrazně prodražuje. Nicméně z 

pohledu biodiverzity je důležité tuto druhovou základnu rozšiřovat o složku bylin s ohledem 

na kvalitu píce v porostu a na cenu osiva. U slézu pižmového se dá usuzovat, že produkce  
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osiva nebude ekonomicky nijak zvlášť náročná. Proto byly vyšlechtěny a právně ochráněny 

růžově kvetoucí odrůda Rokyt a bíle kvetoucí odrůda Nedvezan. 

Sléz pižmový najde uplatnění také ve směsích do sadů a vinic, kde bývají často kladeny 

nároky kromě funkčnosti také na estetický dojem porostu. Sléz může být zařazován do směsí 

v rámci Greeningu (medonosný úhor, souvratě, vodoteče) i v rámci Agroenvironmentálních 

opatření (př. nektarodárné a krmné biopásy). 

Sléz pižmový patří mezi rostliny produkující značné množství pylu i nektaru /2/, proto 

bývá vyhledáván a hojně navštěvován opylovateli. Pro svůj obsah slizu bývá využíván i v 

oblasti medicíny, jeho vlastnosti bývají spíše odvozovány od jiných druhů slézu. Další účinné 

látky jsou předmětem dalšího studia /3/ 

Sléz pižmový je svým habitem i barvou květů nepřehlédnutelný a podílí se na rázu 

krajiny. V určitém smyslu může mít v porostech stejný nebo i vyšší význam společensko - 

estetický než dietetický, bez ohledu na to, do jakých směsí a na jaká stanoviště je zařazován. 

 
MATERIÁL A METODY 

Na přelomu července a srpna 2024 byl v Troubsku založen semenářský porost odrůdy 

Rokyt výsadbou 483 předpěstovaných sazenic na ploše 150 m². V dubnu 2025 byl výsevem 

(10 kg × ha⁻¹) založen další porost stejné odrůdy na ploše 112,5 m². Porost založený v roce 

2024 byl sklizen ve dvou termínech: 14. 7. 2025 jednofázově maloparcelovým kombajnem 

Hege a druhá sklizeň ručně, probírkou zralých poltivých plodů. Porost založený v roce 2025 

byl při první sklizni sklizen na zeleno. Po první sklizni znovu obrůstal, kvetl a vytvořil 

semena. Druhé sklizně proběhly 11. 11. 2025 ručně probírkou a 21. 11. 2025 po prvních 

mrazech strojově. 

Sléz pižmový vytváří řídké vrcholičnaté květenství s postupným nakvétáním a 

dozráváním plodů, které zpravidla postupuje od spodních a dříve vytvořených květů k 

pozdějším květům ve vyšších částech rostliny. Stanovení optimálního termínu mechanizované 

sklizně je proto obtížné. Za vhodný byl stanoven stav, kdy je min. 80 % plodenství hnědých. 

V této fázi semena při sklizni samovolně nevypadávají a podíl zelených nečistot v osivu je 

nižší. Vzhledem k nestejnoměrné zralosti semen může při mechanizované sklizni docházet k 

podtržení nezralých semen a způsobit nižší klíčivost vzorku. 

Zkoušky klíčivosti byly provedeny podle metodiky zkoušení osiva a sadby /4/, vždy se 

100 semeny. Hodnoceny byly dvě varianty: neošetřené osivo a osivo předem ošetřené suchým 

teplem 70 °C po dobu 180 minut za účelem odstranění dormance (metoda nepublikována). 

Cílem bylo posoudit vliv technologie a termínu sklizně a tepelného ošetření na klíčivost 

semen slézu pižmového. 

 

VÝSLEDKY A DISKUSE 

Nehnojený  Zjištěné klíčivosti jsou obecně nízké (tab. 1) ve srovnání s jinými 

zemědělskými plodinami. Průměrná hodnota klíčivosti všech variant je 30 %, medián 29. 

Dostupných vědeckých poznatků o klíčivosti Malva moschata není mnoho. Nízká klíčivost 

nebyla zjištěna pouze u slézu pižmového. Ve výsledcích ji také uvádí Mikhailova et al. /5/, u 

slézu přeslenitého (Malva verticilata) kde u neošetřeného osiva byla klíčivost 29 %. Také 

Ansari et al. /6/, se zabývali klíčivostí u slézu lesního (Malva sylvestris). Ta vykazovala 

klíčivost po sklizni u neošetřených semen 4%, v průběhu devítiměsíčního skladování (20 °C) 

se výrazně neměnila. Maximální klíčivosti bylo dosaženo v osmém měsíci skladování a to 

5,33 %. V ostatních měsících byly hodnoty téměř rovny nule.  

 Při sklizni semen je důležité načasování termínu sklizně, tak aby semena byla zralá, 

klíčivá a zároveň aby na rostlině stále držela a nevypadávala při manipulaci před sklizečem. Z 

výsledků vyplývá, že při ručních sklizních probírkou byla klíčivost 33 %, při použití sklizeče 

byla 27 %. Rozdíl v tomto případě nemusí být dán pouze technologií sklizně, ale i termínem 

sklizně. Z výsledků je patrné, že semena získaná při druhých sklizních, bez ohledu na způsob  
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sklizně, vykazovala vyšší klíčivost (30 % a výše), než semena získaná při první sklizni (20 %) 

(var. 4, 5, 6). To je v souladu s běžnou semenářskou praxí víceletých pícnin, kdy osiva např. 

jetele a vojtěšky jsou získávány z druhé a dalších sklizní, protože předchozí seč vede k 

vyrovnanějšímu porostu, rovnoměrnějšímu kvetení a omezení poléhání /7/. Tomu by 

odpovídaly i výsledky klíčivosti u variant 1, 2, 3, sklízené v říjnu, u kterých byla zjištěno 

nejvyšší procento klíčivosti (37 %). Určitý vliv na prolomení dormance mohou mít také nižší 

teploty v době říjnových a listopadových termínů sklizní. Toto ale nebylo součástí záměru této 

práce. Z prvotních výsledků lze konstatovat, že zvolený způsob určení mechanizované sklizně 

(80 % plodenství je hnědých), je vhodný. 

 
               Tab. 1: Klíčivost semen slézu na základě technologie sklizně a tepelného ošetření 

 
 

 Tepelné ošetření semen v pokuse vychází z dlouhodobých zkušeností při zkouškách 

klíčivosti u Malva verticilata. Z výsledků je zřejmé, že zvyšuje klíčivost i u Malva moschata. 

Průměrná klíčivost tepelně neošetřeného osiva je 24 %, u osiva ošetřeného 34 %. Tepelné 

ošetření u slézů není jedinou možností ošetření před zkouškou klíčivosti. Mikhailova et al. /5/ 

uvádějí  u Malva verticilata klíčivost až 84 % při použití skarifikace. Dále Ansari et al. /6/, 

kteří se zabývali prolomením dormance u slézu lesního (Malva sylvestris), dosáhli vyšších 

hodnot klíčivosti při tzv. metodě sušení, která spočívala v tom, že po standardním testu 

klíčivosti byla nevyklíčená semena přenesena na suchý filtrační papír a umístěna do 

exsikátoru nad silikagelem při pokojové teplotě. Po pěti dnech byly filtrační papíry navlhčeny 

a klíčivost těchto semen byla znovu testována při 20 °C. Toto ošetření simuluje alternativní 

sušení a smáčení semen v přirozených podmínkách. V našich zkouškách by takovéto 

stanovení nebylo možné, protože semena během zkoušky byla napadána a znehodnocována  

plísněmi a k závěrečnému určení počtu tvrdých semen nepomohlo ani pasážování a oplach v  
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roztoku 3% Sava. Autoři dále uvádějí, že nejúčinější se jeví skarifikace pomocí smirkového 

papíru (92 %), nebo kyseliny sírové (97,3 %). To podporuje závěry Finch-Savage a Leubner-

Metzger /8/, kteří uvádějí, že semena čeledi Malvaceae nejsou pouze ve fyziologicky 

dormantním stavu, jsou fyzicky dormantní nebo mají kombinovanou dormanci (fyzická + 

fyziologická dormance). Van Assche et al. /9/ zjistili, že ne všechny druhy slézů mají semena 

nepropustná pro vodu, Malva moschata však ano.  

Na výsledek zkoušky klíčivosti má vliv i doba skladování.  Při porovnávání procenta 

klíčivosti ve variantách tepelně ošetřených,  i ve variantách neošetřených je z tabulky 1  

patrné, že s rostoucí dobou skladování osiva vzrůstá i jeho klíčivost. Výjimku tvoří varianty 9 

a 10 (tepelně neošetřené), kde dochází k poklesu vyklíčených jedinců. Podobný trend zjistili i 

Ansari et al. /6/, kdy semena ošetřena vysoušením (popsáno výše) vykazovala s rostoucí 

délkou skladování vyšších klíčivostí. Nejvyššího procenta klíčivosti (21,4 %) bylo dosaženo 

po šesti měsících skladování při pokojové teplotě. 

 

ZÁVĚR 

Výsledky zkoušek klíčivosti v pokusu potvrdily obecně nízkou klíčivost semen slézu 

pižmového (Malva moschata) ve srovnání s běžnými zemědělskými plodinami. Průměrná 

klíčivost všech sledovaných variant dosáhla 30 %. Nízká klíčivost odpovídá dostupným 

údajům o klíčivosti dalších druhů rodu Malva, u nichž se rovněž projevuje výrazná dormance 

semen. Výsledky ukázaly, že klíčivost M. moschata ovlivňuje správný termín sklizně a 

následné tepelné ošetření osiva. 

 Z hlediska sklizně se jako perspektivní jeví využití druhých sklizní. Semena z druhých 

sklizní vykazovala ve všech sledovaných případech vyšší klíčivost než semena z první 

sklizně, pravděpodobně v důsledku rovnoměrnějšího kvetení a dozrávání porostu po 

předchozí seči a vyššího podílu vyzrálých semen. Ta mohla kromě vyšší vyzrálosti semen 

souviset také s působením nižších teplot v období říjnových a listopadových sklizní, jejichž 

konkrétní vliv však nebyl experimentálně ověřován. Ne ve všech oblastech České republiky je 

možné druhou sklizeň provést tak, aby semena byla zralá. Ruční sklizeň probírkou vykázala 

mírně vyšší klíčivost než sklizeň mechanizovaná, rozdíl však mohl být ovlivněn také 

termínem sklizně. Zvolený způsob stanovení termínu mechanizované sklizně při 80 % 

hnědých plodenství lze považovat za vhodný. 

 Významný byl pozitivní vliv tepelného ošetření semen. Průměrná klíčivost 

neošetřených semen činila 24 %, zatímco u tepelně ošetřených dosáhla 34 %. Tepelné ošetření 

tak představuje jednoduchý a prakticky využitelný způsob zvýšení klíčivosti osiva M. 

moschata v testech. Vzhledem k předpokládané fyzické, případně kombinované dormanci 

semen rodu Malva by bylo vhodné v dalších pokusech ověřit také účinnost skarifikace a 

dalších metod narušení osemení. 

Pozitivní vliv měla rovněž délka skladování. U většiny variant se s prodlužující dobou 

skladování klíčivost zvyšovala, což může souviset s postupným uvolňováním dormance. 

Trend však nebyl zcela pravidelný, zejména u některých neošetřených variant, a nelze proto z 

výsledků stanovit jednoznačnou optimální délku skladování. 

 Celkově lze konstatovat, že nízká klíčivost semen M. moschata je významným faktorem 

limitujícím jejich semenářské využití. Pro dosažení vyšší klíčivosti se jako vhodná kombinace 

opatření jeví sklizeň ve vhodném stupni zralosti, využití semen z druhých sklizní a tepelné 

ošetření osiva. Možný vliv nižších teplot v pozdějších termínech sklizně na uvolňování 

dormance by měl být předmětem dalšího experimentálního ověření. Získané poznatky mohou 

přispět k optimalizaci technologie produkce a hodnocení osiva slézu pižmového. 

 Nízká laboratorní klíčivost nemusí nutně znamenat nízkou vzcházivost semen v půdních 

podmínkách. Zkouška klíčivosti probíhá za standardizovaných podmínek, které nemusí 

odpovídat podmínkám v půdě. Střídání teplot a vlhkosti, mikrobiální aktivita a další půdní 

faktory mohou přispívat k postupnému uvolňování dormance a následnému vyklíčení semen. 

U Malva moschata to může souviset s fyzickou, případně kombinovanou dormancí.  
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Laboratorní klíčivost proto nelze bez dalšího považovat za přímý odhad vzcházivosti v 

polních podmínkách. Pro její přesnější posouzení by bylo vhodné laboratorní zkoušky doplnit 

o pokusy se vzcházivostí v půdě. 

Jedná se o pilotní studii a prezentované výsledky představují prvotní poznatky, které je 

nutné ověřit v dalších pokusech s větším počtem sledovaných variant a v odlišných 

podmínkách. 
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Summary 

The research was carried out in segments of altered geobiocenoses of the Fagetum pauper 

inferiora forest type group of the oak-beech vegetation stage in pollution zones 400 m (A), 

600 m (B), 1000 m (C) and 1500 m (D) away from the magnesite plant in Lubeník. The 

energy content found in the herbaceous species L. saligna, R. idaeus, P. distans and D. filix-

mas (15666–19088 J g–1) was low compared to its content in woody plants. The energy 

content in the species Q. polycarpa (20792–20248 J g–1) and B. pendula (21899–21435 J g–1) 

decreased significantly with increasing distance from the pollution source. C. betulus appears 

to be the most suitable species for the purposes of energy biomonitoring under conditions of 

long-term Mg immissions, since the energy content in the phytomass of its leaves in zone A 

(18799 J g–1) was significantly lower compared to the leaves of unstressed individuals in zone 

D (19758 J g–1). 

 

Keywords: magnesite emissions, assimilatory organs, woody plants, herbs, energy content, 

Central Slovakia 

 

Súhrn 

Výskum bol realizovaný v segmentoch zmenených geobiocenóz skupiny lesných typov 

Fagetum pauper inferiora dubovo-bukového vegetačného stupňa v imisných zónach 

vzdialených 400 m (A), 600 m (B), 1000 m (C) a 1500 m (D) od magnezitového závodu v 

Lubeníku. Obsah energie nájdený v bylinných druhoch L. saligna, R. idaeus, P. distans a D. 

filix-mas (1566–19088 J g–1) bol v porovnaní s jej obsahom v drevinách nízky. Obsah energie  

v druhoch Q. polycarpa (20792–20248 J g–1) a B. pendula (21899–21435 J g–1) sa so 

zvyšujúcou sa vzdialenosťou od zdroja znečistenia významne znižoval. C. betulus sa javí ako 

najvhodnejší druh pre účely biomonitoringu energie v podmienkach dlhodobého vplyvu Mg 

imisií, keďže obsah energie vo fytomase jeho listov v zóne A (18799 J g–1) bol v porovnaní s 

listami nestresovaných jedincov v zóne D (19758 J g–1) signifikantne nižší. 

  

Kľúčové slová: magnezitové emisie, asimilačné orgány, dreviny, byliny, obsah energie, 

stredné Slovensko 

 

ÚVOD 
Znečistenie ovzdušia je vážny problém tak v priemyselných, urbánnych, ako aj v 

rurálnych oblastiach. Klimatické extrémy spolu s pretrvávajúcou imisnou záťažou majú veľký 

vplyv na životné prostredie a prejavujú sa zmenou zdravotného stavu rastlín. Mnohé rastliny 

sú citlivé na látky znečisťujúce ovzdušie, ktoré môžu poškodiť listy, narušiť ich rast a 

obmedziť ich produktivitu. Významným ukazovateľom kvality fytomasy je jej kalorická 

hodnota, ktorá závisí najmä od druhu a orgánu rastliny ako aj kvality prostredia /1/. Účinkom 

abiotických stresorov sa obsah látok bohatých na energiu vo fytomase v porovnaní s  
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nestresovanými rastlinami zvyčajne znižuje /2, 3/. Preto rastlinné druhy vystavené rôzne 

znečistenému prostrediu akumulujú rôzne množstvá energie. Selektívna reakcia rastlín sa 

preto využíva pri sledovaní znečisteného ovzdušia /4/. V oblastiach vystavených emisiám 

znečisťujúcich látok z magnezitového ťažobného priemyslu prachové emisie obsahujú veľké 

množstvo Mg /5/. Magnezitový závod v Lubeníku bol založený v roku 1934, preto skúsenosti 

so zhoršovaním životného prostredia, a aj s rekultiváciou dotknutých pozemkov sú dlhodobé. 

Cieľom tejto štúdie bolo zistiť, či dochádza k špecifickým zmenám v akumulácii energie v 

asimilačných orgánoch rastlinných druhov nachádzajúcich sa pozdĺž výškového gradientu s 

odstupňovaným vplyvom emisií z magnezitového závodu v Lubeníku. 

 

MATERIÁLY A METÓDY 

Výskum bol realizovaný v imisných zónach A až D magnezitového priemyselného 

komplexu Jelšava-Lubeník v roku 2021. Výskumné plochy boli vybrané v segmentoch 

zmenených geobiocenóz skupiny lesných typov Fagetum pauper inferiora dubovo-bukového 

vegetačného stupňa nachádzajúcich sa vo vzdialenosti 400 m (A), 600 m (B), 1000 m (C) a 

1500 m (D) od zdroja znečistenia /6/. Magnezitový závod Slovmag, a.s. Lubeník vyrába 

magnezitový slinok, ktorý sa používa na výrobu žiaruvzdorných konštrukcií a materiálov. 

Emisie tuhých látok dosahovali v 50. rokoch okolo 800 ton ročne /7/, ale v roku 2024 už len 

6,280 t rok–1 /8/.  

Odber vzoriek asimilačných orgánov bylín (Dryopteris filix-mas (L.) Schott, Lactuca 

saligna L., Rubus idaeus L., Puccinellia distans (Jacq.) Parl.) a drevín (Carpinus betulus L., 

Quercus polycarpa Schur, Betula pendula Roth) sa uskutočnil pomocou stratifikovaného 

náhodného zberu údajov v období vegetačného optima. Vzorky asimilačných orgánov bylín a 

drevín (cca 30 jedincov z každého druhu) boli odobraté v 4 opakovaniach (listy drevín z 

dolnej tretiny korún stromov na J–Z expozícii). Vzorky asimilačných orgánov boli sušené pri 

80 °C počas 48 hodín a po ich zomletí na achátovom mlyne firmy Fritsch (<0.001 mm) sa 

hodnota energie akumulovanej vo vzorkách rastlín stanovila pomocou adiabatického 

kalorimetra IKA C-4000. Relatívna odchýlka medzi opakovanými meraniami energie bola 

nižšia ako 1%.  

Údaje boli interpretované pomocou programu Statistica, verzia 9.0, StatSoft (Tulsa, 

USA). Variabilita obsahu energie v rastlinných druhoch bola hodnotená na základe výsledkov 

ANOVA (p ≤ 0,05), po ktorej nasledoval post-hoc Tukey test. Na rozklad energetického 

obsahu v rastlinách do niekoľkých relatívne homogénnych podmnožín bola použitá 

hierarchická klastrová analýza (HCA). Na výpočet vzdialeností sme použili Wardovu metódu 

s euklidovskou vzdialenosťou. PCA analýza bola realizovaná v programe PAST (verzia 4.03) 

s cieľom pozorovať vzťahy akumulovanej energie v rastlinných druhoch a klasifikovať 

rozdiely medzi študovanými zónami a rastlinami pozdĺž výškového gradientu.  

 

VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Výsledky klastrovej analýzy sú znázornené v grafe 1A. Prvý klaster s najnižším 

obsahom energie tvoril druh L. saligna v zónach znečistenia A a B spolu s druhmi R. idaeus v 

zónach C a D (15666–18251 J g–1). Druhý klaster tvorili druhy C. betulus v zóne A, P. distans 

v zónach A a B, spolu s druhmi D. filix-mas v zónach C a D (18630–19088  J g–1). Tretiu 

skupinu tvoril druh C. betulus v zónach C a D spolu s druhom Q. polycarpa v C zóne (19530–

19817 J g–1). Štvrtá skupina patrila druhu Q. polycarpa v zónach A, B a D, spolu s druhom C. 

betulus v zóne B (20076–20792 J g–1). Poslednú piatu skupinu s najvyšším obsahom energie 

reprezentoval druh B. pendula v zónach  A až D (21435–21899 J g–1). 

Obsahy energie zistené v zónach znečistenia sa významne odlišovali v prípade drevín Q. 

polycarpa a B. pendula a bylinného druhu L. saligna. V prípade uvedených druhov bola 

hodnota zistená v zóne A významne vyššia v porovnaní s ostatnými zónami. Na druhej strane 

obsah energie v asimilačných orgánoch druhu C. betulus bol v zóne A významne nižší.  
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Rozdiely v obsahu energie  nájdené v druhoch P. distans, D. filix-mas a R. idaeus neboli 

významné (graf 1B).  

 

 
Graf 1: Obsah energie v asimilačných orgánoch rastlín z imisných zón A–D: (A): dendrogram 

Wardovej metódy zhlukovej analýzy; (B) významne odlišné hodnoty (Tukey HSD test, p˂0,05) 

sú označené rôznymi písmenami (a,b,c,d).  

 

Korelácia priemerného obsahu energie v asimilačných orgánoch rastlín (pozorovania) 

odobraných v rôznych vzdialenostiach od emisného zdroja (premenné) s osami hlavných 

komponentov je uvedená v tabuľke 1. Os PC1 vysvetlila 71,7% variability pôvodných údajov, 

os PC2 23,5%, os PC3 3,9% a os PC4 0.9% variability. Silné korelácie priemerného obsahu 

energie v rastlinách v zónach A–D s osou PC1 poukazujú na skutočnosť, že rastlinné druhy 

vystavené environmentálnemu stresu majú významný potenciál akumulovať významné  

množstvá energie pozdĺž výškového gradientu. 

 

Tab. 1: Korelácia priemerného obsahu energie v rastlinách rastúcich pozdĺž výškového 

gradientu s osami hlavných komponentov (PC1 až PC4). 

 

 
Skupinu s najvyšším obsahom energie v zónach A až D (21435–21899 J g–1) 

reprezentoval druh B. pendula. Množstvo energie v listoch B. pendula významne klesalo od 

zóny A po zónu D (o 464 J g–1, t.j.  približne o 2,1 %). Toto tvrdenie je v súlade s Baruchom 

/9/, ktorý uvádza, že rastlinné druhy vystavené environmentálnemu stresu majú tendenciu  
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A (400 m) 0,87 0,40 -0,29 -0,03 

B (600 m) 0,76 0,59 0,25 0,02 

C (1000 m) 0,88 -0,5 -0,02 0,14 

D (1500 m) 0,88 -0,47 0,09 -0,13 

Eigenvalue 

(vlastné hodnoty) 

2,87 0,94 0,16 0,04 

Rozptyl (%) 71,7 23,5 3,9 0,9 
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zvyšovať obsah energie. Niektoré štúdie uvádzajú, že zachytávanie energie rastlinami nezávisí 

len od kvality stanovišťa a fotosyntetickej reakcie jednotlivých listov, ale aj od ich integrácie 

do efektívneho zápoja a udržania ich fotosyntetickej kapacity /10, 11/. Napr. obsah energie v 

listoch N. aceroides kolísal vo vzdialenosti 30 m od rýchlostnej cesty od 17334 do 17650 J g–1, 

zatiaľ čo v 500 m vzdialenosti od cesty dosahoval 18248 až 18256 J g–1. Nárast energie pre 

Quercus cerris vo vzdialenosti 30 m (19238–20874 J g–1) a 500 m od cesty (20916–20834 J g–1) 

bol zanedbateľný a v prípade Fraxinus excelsior bol dokonca zaznamenaný pokles 

energetických zásob o 219 J g–1 t.j. 1,2% /12/.  

V imisne najviac zaťaženom prostredí v blízkosti magnezitky bol celkovo nízky obsah 

energie nájdený v bylinných druhoch L. saligna, R. idaeus, P. distans a D. filix-mas (1566–

19088 J g–1), v porovnaní s drevinami. Z drevín najnižšie množstvo energie bolo akumulované 

v druhu C. betulus (18799 J g–1) a najvyššie v listoch B. pendula (21899 J g–1). Breza má 

hrubšie listy ako hrab, čo zjavne podporuje ukladanie vyššieho množstva energie. Obsah 

energie v druhoch Q. polycarpa a B. pendula sa so vzrastajúcou vzdialenosťou od zdroja 

znečistenia významne znižoval, zatiaľ čo v prípade C. betulus lineárne narastal. Potenciál 

rastlín zachytávať prachové častice môže byť druhovo špecifický, pretože rýchlosť ukladania 

častíc závisí okrem iných faktorov aj od charakteristík povrchu listov /13/. Významná je aj 

skutočnosť, že bylinné druhy sú zvyčajne trváce, s voľnejšie viazanými vláknami, čo 

naznačuje nižší podiel lignínu, zatiaľ čo dreviny sú zložené z pevne viazaných vlákien a vo 

všeobecnosti rastú pomaly. Kalorický obsah sa do značnej miery líši v dôsledku rozdielov v 

biochemickom zložení rastlín /14/. Podľa McKendryho /15/ relatívny podiel celulózy a 

lignínu v rastlinách je jedným z určujúcich faktorov v zásobách energie.  

 

 ZÁVER 

Výsledky výskumu ukázali významné zmeny v akumulácii energie v asimilačných 

orgánoch vybraných rastlinných druhov vystavených emisiám znečisťujúcich látok z 

magnezitového závodu. Druh C. betulus sa javí ako citlivý indikátor znečisteného ovzdušia. 

Asimilačné orgány hrabu viazali významne viac energeticky bohatších látok vo väčšej 

vzdialenosti od zdroja znečistenia (približne o 5% viac, ako v blízkosti magnezitky), zatiaľ čo 

v ostatných druhoch (Q. polycarpa, B. pendula, a L. saligna) sa obsah energie významne 

znižoval, alebo rozdiely medzi druhmi neboli štatisticky významné (P. distans, D. filix-mas, a 

R. idaeus).  
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Summary 

In this work, we focused on evaluating the effect of cadmium at a concentration of 3 mg/l on 

sunflower plants (hybrid P64LE136) grown hydroponically. During 3 weeks of cultivation, 

we collected root samples to determine some parameters of oxidative stress in combination 

with histochemical reactions. We managed to record statistically significant differences in the 

amounts of H2O2 in the roots during the first two weeks of the experiment. We did not record 

a statistically significant difference in the effect on cell viability and also in the concentration 

of singlet oxygen. In situ reactions to cadmium deposition in the roots as well as 

histochemical determination of the rate of lipid peroxidation clearly indicate the sensitivity of 

the sunflower root system to relatively low exposure to cadmium, where it causes oxidative 

stress. At the same time, some results can also be considered as hormetic effects. 

 

Keywords: Helianthus annuus, cadmium, oxidative stress, histochemical deposition 

 

Súhrn 

V tejto práci sme sa zamerali na hodnotenie vplyvu kadmia pri koncentrácii 3 mg/l, na rastliny 

slnečnice (hybrid P64LE136) pestované hydroponicky. Počas 3 týždňoch kultivácie sme 

odoberali vzorky koreňov na stanovenie niektorých parametrov oxidačného stresu v 

kombinácii s histochemickými reakciami. Podarilo sa nám zaznamenať štatisticky významné 

rozdiely v množstvách H2O2 v koreňoch počas prvých dvoch  týždňov experimentu. 

Nezaznamenali sme štatisticky významný rozdiel vo vplyve na životaschopnosť buniek a tiež 

v koncentrácii singletového kyslíku. In situ reakcie na depozíciu kadmia v koreňoch ako aj 

histochemické stanovenie miery peroxidácie lipidov hovoria jednoznačne o citlivosti 

koreňovej sústavy slnečnice na relatívne nízku expozíciu kadmiu, kde spôsobuje oxidačný 

stres. Súčasne pri niektorých výsledkoch môžeme hovoriť aj o hormetickom efekte. 

 

Kľúčové slová: Helianthus annuus, kadmium, oxidatívny stres, histochemická depozícia 

 

ÚVOD 

Slnečnica ročná (Helianthus annuus L.) je poľnohospodársky významná plodina. Jej 

schopnosť hyperakumulácie Cd a iných kovov z pôd predstavuje riziko z hľadiska vstupu 

ťažkých kovov do potravového reťazca. Vysoká odolnosť proti stresu vyvolaným ťažkými 

kovmi, skombinovaná so schopnosťou akumulovať relatívne veľké množstvá kovových iónov 

a vysokou produkciou biomasy, sú zodpovedné za jej vhodnosť pre extrakciu kadmia, olova a 

zinku z pôdy /1/. Kadmium nie je esenciálnym prvkom pre rastliny, nachádza sa v nich iba v 

stopových množstvách. V prírode ho však môžeme nájsťvo veľkom množstve. Na vzduchu sa 

rýchlo oxiduje na oxid kademnatý. Ľahko reaguje s oxidom uhličitým, vodnou parou, oxidom 

siričitým, oxidom sírovým alebo chlorovodíkom a vytvára uhličitan, hydroxid, sulfid alebo 

chlorid kademnatý /2/.  
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Najlepšie pozorovateľnými symptómami toxicity kadmia v rastlinách sú nižší vzrast a 

chloróza. Vysoká toxicita zastavuje rast a vedie k nekróze rastliny /3/. Negatívny vplyv 

kadmia na rastliny spočíva v inhibícii fixácie uhlíka (C) a v znižovaní obsahu chlorofylu a 

fotosyntetickej aktivity /4/. Okrem toho vyvoláva v rastlinách aj osmotický stres tým, že zníži 

relatívny objem vody v listoch, stomatálnu vodivosť a transpiráciu. Toto má za následok 

fyziologické poškodenie rastliny /5/ Kadmium tiež spôsobuje zvýšenú tvorbu reaktívnych 

foriem kyslíka (ROS), ktoré poškodzujú membrány rastlinných buniek. Tvorba ROS po 

chemickej alebo fyzikálnej aktivácii kyslíka je v rastlinách nielen následok pôsobenia 

abiotických a biotických stresových faktorov, ale aj fyziologických dejov, ktoré sú pre rastlinu 

nevyhnutné. Oxidačný stres nastáva v prípade, kedy je rovnováha medzi tvorbou a 

elimináciou ROS narušená. Toxický účinok Cd sa prejavuje práve narušením tejto rovnováhy 

zvýšením tvorby ROS a zvýšením oxidačného stresu.To vyvrcholí zničením biomolekúl a 

organel bunky /6/. Zhoršuje aj príjem a transport Ca, P, Mg, K, Mn, z toho najväčší vplyv má 

na Fe a Zn /7/. Oxidačného stresu sa môže rastlina zbaviť enzymatickými alebo 

neenzymatickými antioxidantami. Existuje mnoho mechanizmov, ktoré rastliny využívajú na 

zmiernenie škodlivého vplyvu ťažkých kovov. Ide o rôzne formy vylučovania, 

zneškodňovania a ukladania mimo výhonkov. Mnohé štúdie identifikovali bunkovú stenu ako 

kľúčové miesto ukladania ťažkých kovov v rastlinách a to sa tiež považuje za primárny 

mechanizmus tolerancie voči ťažkým kovom. Výsledky ukázali, že po ošetrení kadmiom v 

koncentrácii 100 μM sa v koreňoch a steblách objavili zjavné červeno-čierne zrazeniny 

kadmium-ditizónu, ale nie v listoch. Zrazeniny v steblách sa nachádzali rozptýlené v 

medzibunkovom priestore a zrazeniny v koreňoch sa koncentrovali najmä v bunkových 

stenách a medzibunkových priestoroch primárnej kôry a čiastočne strednom valci /8/. 

 

MATERIÁL A METÓDA 
Semená resp. nažky slnečnice hybridu P64LE136 sme nechali po imbibícii klíčiť v papierových 

rolkách v kadičke s destilovanou vodou pri teplote 24°C, v tme. Po 4 dňochklíčeniasme do tmavých 

nádob s Hoaglandovým živným roztokom presunuli 10 vhodných klíčnych rastlín. Kadmiový variant 

sme vytvorili použitím CdCl2 v koncentrácii 3 mg Cd/l. Živné roztoky boli počas kultivácie 

prevzdušňované. Rastliny sme kultivovali v klimaboxe pri teplote 23 – 24°C, fotoperióde 16/8 

a relatívnej vlhkosti 50 – 60 % po dobu troch týždňov. Obidva varianty sme vyhodnocovali v troch 

biologických opakovaniach.  

Lokalizácia iónov kadmia v koreňových pletivách mladých rastlín slnečnice bola detegovaná 

histochemicky pomocou difenyltiokarbazónu podľa protokolu /9/. Obsah superoxidového radikálu 

(•O2-) bol stanovený podľa publikovanej metódy s miernymi modifikáciami /10/. Životaschopnosť 

buniek v koreňoch (1,5 g) sme merali na základe absorpcie činidla – Evansova modrá (EB) podľa /11/. 

Obsah H2O2 sme stanovili vo vzorkách koreňov (0,2 g) podľa metódy /12/. Peroxidáciu lipidov v 

koreňoch sme detegovali histochemicky pomocou Schiffovho činidla /13/. 

Všetky spektrofotometricky získané výsledky sme vyhodnotili pomocou nami vytvorených 

štandardných kriviek a štatistickú analýzu sme realizovali pomocou jednofaktorovej analýzy rozptylu 

(p  0,05) v programe MS Excel. 

 

VÝSLEDKY A DISKUSIA 

 

Detekcia ukladania kadmia v koreňoch pomocou ditizónu 

Pri analýze priečnych rezov koreňov bola u stresovaných rastlín zaznamenaná primárna 

akumulácia kadmia v bunkových stenách rhizodermis a v priľahlých vrstvách exodermis už 

od prvých dní kultivácie (Obr. 1). V priebehu 2. a 3. týždňa sa intenzita sfarbenia progresívne 

zvyšovala a presúvala do hlbších vrstiev primárnej kôry. Najvýraznejšia akumulácia 

komplexov ditizónu bola lokalizovaná v oblasti endodermis a v bezprostrednej blízkosti  

 

°C
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centrálneho valca. Tento jav potvrdzuje funkciu endodermis ako selektívnej bariéry, kde sa 

ióny kovu hromadia pred ich vstupom do xylémových elementov. Kadmium nie je v pletivách 

distribuované rovnomerne, ale vykazuje vysokú afinitu k apoplastickým priestorom a 

lignifikovaným štruktúram cievnych zväzkov, čo uľahčuje jeho následnú translokáciu do 

nadzemných orgánov. 

   

 
 

Obr. 1: Príklady priečnych rezov z koreňov kontrolných (vľavo) a stresovaných rastlín 

(vpravo) po 1. týždni kultivácie. 

 

Detekcia oxidatívneho stresu pomocou Schiffovho farbenia 

Prítomnosť kadmia v bunke spúšťa procesy, ktoré vedú k poškodeniu jej ochranných 

bariér. Na sledovanie tohto poškodenia sme použili Schiffovo činidlo, ktoré reaguje s 

aldehydmi vznikajúcimi pri rozklade tukov v bunkových membránach (tzv. lipidová 

peroxidácia). Intenzita vzniknutého ružového až cyklámenového sfarbenia nám slúžila ako 

priamy indikátor miery poškodenia pletív. Zaznamenali sme intenzívne sfarbenie 

povrchových pletív pokožky a postupne aj primárnej kôry, neskôr aj stredného valca (Obr. 2). 

Makroskopické porovnanie veľkosti koreňovej sústavy bolo zrejmé už od prvého týždňa 

kultivácie v prospech kontrolných rastlín a súčasne bola potlačená aj tvorba koreňových 

vláskov. 

               

 
   

Obr. 2: Ilustrácia detekcie oxidatívneho stresu v koreňoch slnečnice po 1. (vľavo) a 3. týždni 

kultivácie (vpravo). Korene z kadmiového variantu vždy prvé zdola.  

 

Spektrofotometrické stanovenie obsahu H2O2 

Vo vzorkách koreňov vystavených 3 mg Cd/l sme pozorovali vyššiu koncentráciu H2O2 

v porovnaní s kontrolou počas všetkých troch týždňov. V obidvoch prípadoch boli najvyššie 

obsahy namerané v treťom týždni (Graf 1). V stresovaných rastlinách bola počas prvého 

týždňa v koreňoch nameraná koncentrácia H2O2 1004,36 µmol/g, v druhom týždni stúpla táto 

hodnota o pribl. 36 % a v treťom týždni stúpla o 159 %, tzn. že v prechode medzi druhým a 

tretím týždňom bol nárast o 90 %. Koncentrácia H2O2 v koreňoch rastlín rastúcich v  
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hydropónii s kadmiom, v porovnaní s kontrolou, bola prvý, druhý a tretí týždeň vyššia o 182,4 %, 

104 % a 16,7 % v uvedenom poradí. Najväčší rozdiel v obsahu bol nameraný v prvom týždni. V 

ďalších dvoch týždňoch nasledoval trend poklesu tohto rozdielu medzi kontrolnými a 

stresovanými rastlinami. V tomto prípade za to primárne môžu prudké zmeny koncentrácie 

H2O2 stresovaných rastlín  a to hlavne v treťom týždni. V prvom a druhom týždni sme 

zaznamenali signifikantný rozdiel v koncentrácii H2O2 v porovnaní s kontrolou (p ˂ 0,05). 

Môžeme usúdiť, že počas prvých dvoch týždňov, nie sú slnečnice rastúce v hydropónii s 3 mg 

Cd/l schopné efektívne sa zbavovať peroxidu vodíka z koreňov. 

 

Stanovenie životaschopnosti buniek 

Rozdiely medzi koncentráciami EB v kontrole a vzorkách koreňov vystavených 3 mg 

Cd/l boli počas celej doby experimentu malé. Kladný rozdiel po prvom týždni pri kadmiových 

vzorkách sa zmenil na nižšie hladiny koncentrácie EB v porovnaní s kontrolnými rastlinami 

(Graf 2). Obsahy EB v koreňoch kolísali v obidvoch vzorkách veľmi podobne. V 

stresovaných rastlinách bola počas prvého týždňa v koreňoch nameraná koncentrácia EB 

265,89 ng/g, v druhom týždni klesla táto hodnota o 26,5 % a v treťom týždni klesla o 14,5 % 

tzn. že v prechode medzi druhým a tretím týždňom bol nárast pribl. o 16,5 %. Prvý týždeň 

bola koncentrácia EB v stresovanej vzorke o 9,7 % vyššia v porovnaní s kontrolou. Druhý a 

tretí týždeň boli vyššie obsahy namerané v kontrole. Druhý týždeň bola koncentrácia EB v 

stresovanej vzorke o 11,7 % a tretí týždeň o 15,5 % nižšia oproti kontrole. Počas celého 

pokusu sme v koreňoch nepozorovali signifikantne významný rozdiel v nameraných obsahoch 

EB. 

 
Graf 1: Výsledné hodnoty koncentrácie H2O2 v koreňoch kontrolných rastlín a rastlín 

rastúcich v hydropónii s 3 mg Cd/l. V grafe sú znázornené chybové úsečky štandardnej chyby 

priemeru a významnosť pri p˂0,05 (*) v rámci jednofaktorovej ANOVA. 

 

 

Spektrofotometrické stanovenie obsahu •O2
- 

Výsledky kvantitatívnej analýzy obsahu superoxidového radikálu v pletivách slnečnice 

(Graf 3) v priebehu trojtýždňovej kultivácie ukázali podobný kolísavý trend u oboch 

variantov. V druhom týždni to bol najskôr nárast o 31 % (K variant) resp. 37 % (Cd variant) a 

následne v treťom týždni rovnaký pokles o pribl. 19 %. Priemerné hodnoty dosahovali 

maximum v 2. týždni u oboch variantov, pričom pri kontrolných rastlinách bol obsah počas 

celej doby mierne vyšší v porovnaní s rastlinami exponovanými kadmiu. Tento jav môže 

indikovať vysokú bazálnu úroveň metabolickej aktivity mladých rastlín v podmienkach 

hydroponickej kultivácie. Nižšie hladiny •O2
- u stresovaného variantu môžu byť zároveň 

dôsledkom rýchlej aktivácie antioxidačného systému, najmä enzýmu SOD, ktorý efektívne 

transformuje superoxid na peroxid vodíka už vpočiatočných fázach stresu. Nezaznamenali  
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sme štatisticky signifikantné rozdiely medzi kontrolou a stresovaným variantom, čonaznačuje, 

že pri aplikovanej koncentrácii kadmia udržiava v sledovaných etapách relatívnu redoxnú 

homeostázu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 2: Výsledné hodnoty koncentrácie EB v koreňoch kontrolných rastlín a rastlín rastúcich 

v hydropónii s 3 mg Cd/l. V grafe sú znázornené chybové úsečky štandardnej chyby priemeru. 

 

 

 
 

Graf 3: Výsledné hodnoty koncentrácie •O2- v koreňoch kontrolných rastlín a rastlín 

rastúcich v hydropónii s 3 mg Cd/l. V grafe sú znázornené chybové úsečky štandardnej chyby 

priemeru. 

 

 

Korelačné koeficienty v koreňoch nevypovedajú o významnom vplyve H2O2 na 

životaschopnosť buniek. Veľmi slabú väzbu sme zaznamenali až v treťom týždni, pričom 

veľmi silná negatívna väzba bola pozorovaná po prvom týždni kultivácie. To vypovedá o 

vysokej životaschopnosti buniek aj napriek nárastu H2O2. Slnečnice pravdepodobne účinne 

zachytávajú kadmium v koreňoch, ktorých bunky sú schopné sa adaptovať na vysoký obsah 

ťažkých kovov v pôde a znížiť ich príjem do buniek (Tab.1). 

0

100

200

300

400

500

Koreň K Koreň Cd

µ
m

o
l/

g

Koncentrácia •O2- v µmol/g FW

1. týždeň 2. týždeň 3. týždeň

0

50

100

150

200

250

300

350

Koreň K Koreň Cd

[n
g/

g]

Koncentrácia EB v ng/g FW

1. týždeň 2. týždeň 3. týždeň



Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti rostlin 9. - 10. 9. 2026 

169 

 

 

 

            Tab. 1: Korelačné koeficienty (r) medzi obsahom EB, H2O2 a •O2
- v koreňoch 

  

ZÁVER 

Koreňový systém stresovaných rastlín vykazoval typické symptómy toxicity, vrátane 

inhibície elongácie a absencie koreňových vláskov. Metóda farbenia ditizónom preukázala, že 

koreň slúži ako primárna bariéra, kde sa kov imobilizuje najskôr v oblasti primárnej kôry, a 

následne ešte intenzívnejšie v oblasti endodermis. Výsledky naznačujú zvýšenie oxidačného 

stresu v slnečnici, ale bez vplyvu na životaschopnosť buniek. Namerané množstvá H2O2 v 

koreňoch podporili tento trend, so štatisticky významným rozdielom počas prvých dvoch 

týždňov. Nasvedčuje to ukladaniu kadmia v koreňoch. Vzhľadom na absenciu štatisticky 

významného rozdielu pri meraní koncentrácie EB, môžeme usúdiť, že kadmium nemalo 

výrazný vplyv na životaschopnosť buniek slnečnice. Koncentrácia H2O2 v koreňoch 

stresovanej vzorky bola počas celého pokusu vyššia v porovnaní s kontrolnými rastlinami.  

Opačne tomu bolo pri obsahu •O2
- a tiež pri miere životaschopnosti buniek, kde sme 

zaznamenali vyššiu koncentráciu EB len po prvom týždni kultivácie. Následne bol v ďalších 

dvoch týždňoch trend opačný. Argumentovať môžeme adaptáciou slnečníc na nami zvolenú 

koncentráciu kadmia a možným hormetickým efektom tohto ťažkého kovu. Analýzou 

korelácie medzi obsahom H2O2 a EB sme potvrdili len slabý vplyv H2O2 na životaschopnosť 

buniek, dokonca po prvom týždni kultivácie sme zaznamenali veľmi silnú negatívnu väzbu.  

Podobne to bolo v prvom týždni aj s vplyvom na obsah kyslíkového radikálu, ale v 

ďalších týždňoch sa ukázala už silná väzba medzi týmito dvomi ROS.    
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Summary 

The aim of this study was to evaluate the effect of different laser treatment variants on the 

germination energy of treated seeds of two sugar beet cultivars (Beta vulgaris var. altissima). 

In the cultivar Beta BTS 7535N, treatment with a 780 nm laser increased seed germination 

energy from 45.33 ± 13.27% to 70.00 ± 5.37%; however, the difference was not statistically 

significant. In the cultivar Beta BTS SMART 9635, a more pronounced response to laser 

treatment was observed. Treatment with a 780 nm laser increased germination energy from 

32.67 ± 12.36% to 69.33 ± 1.25%, representing a statistically significant improvement (Tukey 

test, p < 0.05). The other laser treatments resulted in reduced germination energy. These 

findings indicate that the effect of laser irradiation on sugar beet seed germination energy 

depends not only on the laser parameters but also on the plant cultivar. 

 

Keywords: seed germination, germination energy, seed coat, endocarp, scarification 

 

Souhrn 

Cílem studie bylo posoudit vliv různých variant laserového ošetření na energii klíčení 

obalovaných semen dvou kultivarů cukrové řepy (Beta vulgaris var. altissima). U odrůdy Beta 

BTS 7535N zvýšilo laserové ošetření 780 nm energii klíčení semen z 45,33 ± 13,27 % na 

70,00 ± 5,37 % (statisticky neprůkazné). U odrůdy Beta BTS SMART 9635 byla 

zaznamenána výraznější odezva na laserové ošetření. Ošetření laserem 780 nm zvýšilo energii 

klíčení z 32,67 ± 12,36 % na 69,33 ± 1,25 % (statisticky průkazné, Tukey test, p < 0.05). 

Ostatní laserové ošetření vedly ke snížení energie klíčení. Výsledky ukazují, že účinek 

laserového záření na energii klíčení semen cukrové řepy závisí nejen na parametrech laseru, 

ale i na odrůdě plodiny.  

 

Klíčová slova: klíčivost semen, energie klíčení, osemení, oplodí, skarifikace 

 
ÚVOD 

Jednou z perspektivních udržitelných technologií v rostlinné produkci je využití 

laserového záření. První souhrnné práce poukazovaly na potenciál laserů jako nástroje ke 

zlepšení kvality osiv a zvýšení zemědělské produktivity. Aplikace laserové technologie v 

zemědělství může přispět k řešení globálních problémů souvisejících s potravinovou 

bezpečností, zejména v rozvojových zemích, kde nízká kvalita osiva a produkce potravin 

často vede k podvýživě a zdravotním komplikacím /1/.  

V následujících letech se výzkum zaměřil především na biostimulační účinky 

laserového záření na semena, sazenice a rostliny. Aguilar a kol. /2/ uvádějí, že různé typy 

laserů, včetně He-Ne, Ar, Nd:YAG, CO₂ laserů a laserových diod, vykazují schopnost  
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pozitivně ovlivňovat klíčení, růst a vývoj rostlin. Laserová stimulace se ukázala jako účinná 

zejména při překonávání nepříznivých podmínek prostředí, jako jsou sucho, salinita, nízké 

teploty, zvýšené UV-B záření nebo kontaminace těžkými kovy. Tyto poznatky podpořily 

vnímání laserů jako ekologicky šetrných biostimulátorů, které mohou přispět ke zvýšení 

produkce potravin při současné ochraně životního prostředí a biologické rozmanitosti. 

Biostimulační laserové ošetření semen mění hormonální rovnováhu, urychluje příjem 

vody a aktivuje životně důležité enzymy pro urychlení klíčení a zvýšení rané vitality rostlin. 

Roste tolerance vůči stresu: je zde i vliv na sekundární metabolické dráhy, které pomáhají 

sazenicím lépe snášet slanost, sucho nebo oxidační stres /4-6/. Potenciál laserových 

technologií pravděpodobně významně přesahuje rámec pouhé stimulace růstu rostlin. Ahmed 

a kol. /7/ představují koncept laserové biotechnologie jako komplexního nástroje pro rozvoj 

klimaticky odolného a udržitelného zemědělství. Na jedné straně, nízkoenergetické lasery 

mohou prostřednictvím fotobiomodulace zvyšovat klíčivost semen, efektivitu fotosyntézy, 

příjem živin a aktivitu antioxidačních systémů. Naopak, vysokoenergetické laserové systémy 

nacházejí využití při regulaci plevelů a škůdců (nechemická cesta). Současně se rozvíjejí 

laserové senzorické technologie umožňující včasnou diagnostiku stresových faktorů a 

průběžné monitorování zdravotního stavu polních porostů. 

Cukrová řepa (Beta vulgaris var. altissima) patří mezi hospodářsky významné plodiny, 

u nichž je rychlý a rovnoměrný vývoj porostu jedním z klíčových faktorů ovlivňujících výnos 

a kvalitu produkce. V současné zemědělské praxi jsou semena cukrové řepy standardně 

mořena fungicidními přípravky, které zajišťují ochranu vzcházejících rostlin před patogeny. 

Přesto však existuje prostor pro další zlepšení jejich fyziologické kvality a vitality.  

Cílem tohoto článku je poukázat na možnost stimulace fytolaserovým ošetřením 

profesionálně připravených semen cukrové řepy pro zlepšení jejich energie klíčení. 

Prezentované výsledky jsou součástí série testů, které proběhly v laboratorních podmínkách. 

 

MATERIÁL A METODY 

Pro pokus byla využita semena cukrové řepy (Beta vulgaris var. altissima) od firmy 

Betaseed, a to ve dvou odrůdách BTS 7535 N a BTS SMART 9635. Diploidní odrůda BTS 

7535 N je vybavena genetickou ochranou BetaShield. Poskytuje spolehlivé a stabilní výnosy 

kořenů i v rizikových oblastech s výskytem háďátka řepného (Heterodera schachtii) /8/. 

Odrůda BTS SMART 9635 patří do moderního systému CONVISO® SMART, který 

umožňuje specifické odplevelení širokospektrálním herbicidem. Vyznačuje se mimořádnou 

odolností vůči houbové chorobě cerkosporióza cukrové řepy (Cercospora beticola) a je 

určena pro střední termín sklizně /8/. 

Semena byla ošetřena kombinacemi diodových laserů v sestavě Fytolaser (Obrázek 1) v 

těchto expozicích: 

Laser 67-8 = 532 nm + 638 nm / 0,2 W + 3 W  

Laser 7-8 = 638 nm / 3 W  

Laser 25-4 = 532 nm + 650 nm / 0,2 W + 1 W 

Kontrola = 0 nm / 0 W    

 

Ošetřená a neošetřená semena (kontrola) byla testována v laboratorních podmínkách dle 

Šerá /9/. Bylo použito 5 Petriho misek (průměr 9 cm), 3 filtrační papíry/miska, 6 mL 

destiolované vody/miska, 30 semen/miska (150 semen na jedno ošetření). Kultivace 

v růstovém boxu: tma, 25 °C. Čtvrtým dnem byla spočítána klíčivá semena a stanovena 

energie klíčení (GE, %). Získaná data byla standardně (rozdíly v rámci příslušného taxonu) 

vyhodnocena jednocestnou ANOVA a posléze Tukey testem.  



Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti rostlin 9. - 10. 9. 2026 

173 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

                Obrázek 1: Fytolaser v procese ošetřování semen cukrové řepy. 

 

VÝSLEDKY A DISKUSE 

Vybrané U odrůdy Beta BTS 7535N dosáhl kontrolní set energie klíčení semen 45,33 ± 

13,27 %. Ošetření variantou Laser 7-8 vedlo ke zvýšení energie klíčení na 70,00 ± 5,37 %, 

což představuje nárůst o přibližně 54 % oproti kontrole. Přestože byl pozorován výrazný trend 

zlepšení energie klíčení, statistická analýza neprokázala mezi kontrolou a laserově ošetřenou 

variantou průkazný rozdíl. Výsledky jsou shrnuty v Tabulce 1. 

U odrůdy Beta BTS SMART 9635 byla zaznamenána výraznější reakce na laserové 

ošetření. Kontrolní varianta dosáhla energie klíčení semen 32,67 ± 12,36 %. Zatímco ošetření 

Laser 7-8 vedlo k významné stimulaci klíčení, varianty Laser 25-4 a Laser 67-8 vykázaly 

naopak nižší hodnoty energie klíčení než kontrola (Tabulka 1). 

  

Tabulka 1: Vliv laserového ošetření semen dvou odrůd cukrové řepy (Beta BTS 7535N a Beta 

BTS SMART 9635). Účinnost ošetření byla posuzována na základě energie klíčení (GE, %) a 

statisticky vyhodnocena pomocí Tukeyho post hoc testu (rozdílná písmena indikují statisticky 

významné rozdíly). 

 
 

Plodina Ošetření GE (%) SE 
Tukey 

test 

Beta BTS 7535N Kontrola 45.33 13.27 a 

Beta BTS 7535N Laser 7-8 70.00 5.37 a 

Beta BTS SMART 9635 Kontrola 32.67 12.36 ab 

Beta BTS SMART 9635 Laser 25-4 18.67 11.62 a 

Beta BTS SMART 9635 Laser 7-8 69.33 1.25 b 

Beta BTS SMART 9635 Laser 67-8 16.00 7.48 a 

 

Porovnání obou kultivarů (Tabulka 1) ukázalo rozdílnou citlivost na laserové ošetření. V 

obou případech byla nejvyšší energie klíčení semen dosažena po aplikaci varianty Laser 7-8. 

Výsledky současně ukazují, že pozitivní účinek nebyl univerzální pro všechny použité 

expozice. U kultivaru Beta BTS 9635 vedly varianty Laser 25-4 a Laser 67-8 ve čtvrtém dnu 

klíčení ke snížení energie klíčení semen pod úroveň kontroly. To potvrzuje, že biologická 

odpověď semen cukrové řepy na laserové záření je závislá nejen na genotypu, ale také na 

konkrétních parametrech použitého záření. Z toho vyplývá, že pro praktické využití je třeba  
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              využívat ověřené a vyzkoušené expozice sestavy Fytolaser. 

 

ZÁVĚR 

Lze konstatovat, že varianta Laser 7-8 (638 nm / 3 W) vykázala výrazný biostimulační 

efekt a představovala nejúčinnější způsob ošetření semen v rámci hodnoceného experimentu. 

Naopak ostatní testované varianty laserového záření nepřinesly pozitivní efekt na klíčení a v 

některých případech vedly ke snížení sledovaného parametru. Tyto výsledky naznačují 

potřebu další optimalizace parametrů laserového ošetření pro různé kultivary cukrové řepy. 
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