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Predslov

Rastliny st pocas svojho zivotného cyklu vystavené meniacim sa podmienkam
prostredia, ktoré mézu nadobtidat’ nepriaznivy az stresovy charakter. Stres v kazdej forme
predstavuje tlak na zivé organizmy. Negativne pdsobenie najmi faktorov prostredia vyvolava
v rastlinach s ériu zmien na molekularnej, biochemickej a fyziologickej urovni. V sii€asnosti
sa Siroka vedecka komunita zaobera otazkami stresovej fyzioldgie rastlin a mechanizmami ich
adaptacie na zmeny vyvolané stresormi. Dlhoro¢né skuisenosti poprednych u niverzitnych
a akademickych p racovisk v ramci Ceskej a Slovenskejr epubliky prir ieSeni uv edenej
problematiky prirodzene vyustili do potreby stretavat’ sa, vymienat’ si skusenosti a prehlbovat’
poznatky v danej oblasti i prostrednictvom organizovania pravidelnych konferencii. Prvykrat
sa k organizécii podujatia pripojil Ustav ekologie lesa SAV vo Zvolene, na pdde ktorého sa
konauz v poradi 14. ro¢nik konferencie ,,Vplyv abiotickych a biotickych s tresorov na
vlastnosti r astlin“. V spolupraci so Zemédélskou uni verzitou v Prahe sa podielame na
realizacii t ejto p ublikacie, k tord b y m ala n ajma v edeckej a odbornej verejnosti poskytnut
aktualny prehlad diania v oblasti s tresovej f yziologie r astlin v ramcei Cesko-slovenského
vyskumného pr iestoru. Jednou z ambicii z bornika 1 workshopu or ganizovaného v ramci
konferencie je detailnejSie sa zamerat’ na problematiku hodnotenia vplyvu stresov na rastliny
— chyby v pokusnictve, nakolko prave dokonalé zvlddnutie experimentov je klIiCovym
predpokladom pre ziskanie kvalitnych dét v danej oblasti vyskumu.

Zvolen, september 2014 Ing. Jozef Véalka, PhD.
UEL SAV Zvolen
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VPLYV EXTREMNYCH METEOROLOGICKYCH SITUACII NA
LESNE EKOSYSTEMY

INFLUENCE OF EXTREME METEOROLOGICAL SITUATION ON FOREST
ECOSYSTEMS

Jaroslav Skvarenina

Technicka uni verzita vo Z volene, L esnicka fakulta, Katedra prirodného prostredia, Masarykova 24,
960 53 Zvolen, Slovenska republika, tel.: +421 45 5206 209; e-mail: skvarenina@tuzvo.sk

Summary
Natural f orest co nditions o f'S lovak R epublic a re ch aracterized b y global e nvironmental
change from the end of 20th century. By many specialists, the increasing number and degree
of the n atural h azards and di sasters as t emperature e xtremes, risk of frost, dr ought, forest
fires, heavy precipitation, hail, floods, landslides and block falls, avalanches, winter storms,
air pol lution, w ind t hrow, out break of t he b ark be etle ( Ips ¢ ypographus) is u nmistakable
indication of the human stored up global climate change.

Key words: climate c hange, emissions, air pollution, natural haz ards, wind, dr ought, he avy
precipitation, outbreak of the bark beetle, unregulated felling

Stuthrn
Prirodné podmienky lesov SR od konca 20. storoia sa vyznacuju globalnymi zmenami

prostredia. Na pozadi vysokej a nadlimitnej imisnej zadtaze koncom 80-tych rokov minulého
storo¢ia sme sa stali svedkami nastupujtcej globalnej zmeny klimy. Rastuce prirodné rizika a
katastrofy, ako napriklad: teplotné extrémy, riziko skorych a neskorych mrazov, sucho, lesné
poziare, privalové l ejaky, krupobitie — 'adovec, povodne, zosuvy pddy a jej erozia, laviny,
zimné b urky, a le aj imis né, v eterné k alamity a k alamity p odkérneho hmyzu, su podla
mnohych vedcov neklamnymi znakmi ¢lovekom podmienenej globalnej zmeny klimy.

Klucove slova: zmena klimy, imisie, znecistenie ovzdusia, prirodné rizika, vietor, sucho,
privalové dazde, hmyzia kalamita, nahodné tazby

UvOoD

Stav e uropskych ( severoamerickych) 1 esnych ekosystémov ccaod 7 Otych rokov
minulého storocia vykazuje systematické, resp. ndhodné znaky hromadného poskodzovania,
dokonca v niektorych oblastiach az hromadného hynutia. Tato deteriorizécia je vysvetlovana
vel'kym poctom teorii a hypotéz, Casto protichodnych, no vo vicsine pripadov mézeme ako
spolo¢ného menovatela oznacit’ ¢loveka a jeho neprimeranu a neustéle rasticu spotrebu. Stav
lesov, lesného hospodarstva ale hlavne lesnych ekosystémov nie je mozné oddelit’ od stavu
ostatnych z loziek 7 ivotného pr ostredia, a preto musime na ekosystémovej urovni hovorit
o poskodzovani, hynuti a deteriorizacii stredoeurdpskych ekosystémov ako takych.

Nauvod b y sme mali poukazat’ na isty historicky vyvoj stavu lesov a ekosystémov
v Europe, tak aby sa odhalili pri¢iny antropicky podmienené¢ho zhorSovania stavu Zivotné¢ho
prostredia. P rvé z mienky o dymovych § kodach sa obj avujii z Nemecka, Ciech, Slovenska
a inych bansko-tazobnych regionov Eurdpy. Postupne s narastom vyroby a priemyslu, ako aj
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so z vySovanim vysky tovarenskych kominov sa znecistovanie ovzdusia z lokélnej Gr ovne
rozrastd do pl anetarnej ir ovnea dnes uz modzeme hovorit otzv.t roch kategoriach
znecistovania ovzdusia: lokalne, regiondlne a globalne.

Na pozadi rozsiahlych velkoplosnych imisnych §kdd e urdépskych a severoamerickych
lesov ( Waldsterben, F orest de cline, A cid R ain...) s av 90tych rokoch minulého storocia
objavuje novy fenomén, ktorym je clovekom vyvolané klimatickd zmena. Samotna
problematika zmien klimy nie je nova, avsak jej dol ezitost' a aktualnost’ bola (a zial’ aj je)
zlah¢ovana a bagatelizovana. J ednym z prvych ve deckych z dovodneni bol a publ ikacia
Mikhaila Ivanovicha Budyka Teplovoj balans zemskoj poverchnosti vydanej uz v roku 1956.
Podobne aj v USA prichadzaju vedci s teoriou v plyvu C O, na k limaticky s ystém (Charles
David K eelingaR oger R evelle) atzv.,, keelingova kr ivka“( keeling curve)od
medzinarodného geofyzikalneho r oku 1958 d okladuje r asttcit rend koncentracii C O2.
Podobne ako Kyslé dazde a Waldsterben aj Global Climate Change sa od vedeckej irovne
poznavania, cez popularizaciu dostali az do svetovej i narodnej politiky (Hnutia Zeleny, Die
Griinen, Al Gore a ini...).

Dnesny stav poznania dava vedcom moznost odfiltrovat z vysSie m enovanych
globalnych environmentalnych problémov populariza¢ny balast, ako aj umelé antagonizmy a
vnimat’ ich vecne a vedecky.

Moézeme konstatovat’, Ze dnesny stav lesov, ich degradacie na rozsiahlych plochach, je
historicky podmieneny aj antropogénnym znecistovanim atmosféry (¢i uz s priamymi, resp. s
nepriamymi u¢inkami). Ak vychddzame z historickych poz natkov 1 esnickeho kl asika pr of.
Josefa Fantu mozeme konStatovat’ nasledovné: ,,od druhej polovice 20. stor. nastali totiz v
Eurdpe 1 inde vo svete znacné politické, ekonomické, socidlne a ekologické zmeny*. Tieto
nezostali bez vplyvu na lesnictvo a na spdsoby vyuZzivania lesa. Fanta /2/ uvadza tieto:

ezmena s ocidlnej s itudcie v E urodpe, v yplyvajica z o z vySovania Z ivotnej Ur ovne
obyvatel’stva;

e stale sa zvacSujuci rozsah socidlne—ekonomickych informaécii o vyuZzivani lesa;

e zmeny na eurdpskom a svetovom trhu dreva a na trhu prace v lesnickom sektore;

e klesajuci podiel lesnictva na tvorbe hrubého doméceho produktu;

e zvicSujuci sa rozsah a prehlbujuca sa kvalita informaécii o lese ako o prirodnom zdroji
a ekosystéme;

e znecistenie prostredi imisiami a jeho ekologické a ekonomické dopady;

e vzrastajuca uloha lesa ako vyznamného stabilizaéného prvku stredoeurdpskej kultarne;j
krajiny;

e potreba v ytvorenia pod mienok pre obnovu a trvalé udrzanie biologickej rozmanitosti
lesa ako refligia rozmanitosti kultiirnej krajiny;

e nastupujuca kl imatickd z mena a j ej dos ledky prel es, pr irodu, kr ajinu a z dravie
obyvatel’stva.

FYZIKALNA A CHEMICKA KLIMA
Jep Inel ogické, Z e s ohladom na naSe profesijné zameranie, ako aj nate matiku

konferencie saz ameriamen a antropogénne znecistenie. T entor elativne,, novy*
bioklimatotologicky faktor sa stal na rozsiahlych I esnych pl ochach ot dzkou b ytia a nebytia
lesnych ekosystémov. O krem imisnej zat’aze si zvySenl pozornost’ zasluhuju aj ,klasické®
bioklimatologické faktory akymi su: rychlost’ prudenie vzduchu, deficitny, ¢i nadlimitny
teplotny a vodny rezim a i. Nase pracovisko od 90tych rokov minulého storocia uplatiuje v
lesnicko-bioklimatologickom vyskume koncepciu synergizmu fyzikalnej a chemickej klimy.
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Chemicka k liman ieje v zahranicnej terminoldgii novym pojmom. V literatire
venovanej Stidiu atmosféry sa tento termin castejSie objavuje v 60-tych r okoch hl avne
v spojitosti s rychlym narastom znecistovania ovzduSia /1,18 , 15 ai./. P odobne a ko
charakterizujeme f yzikalne vl astnosti ovz dusia ( napr. t eplota, t lak, o bsah vodn ych p ar,
rychlost’ pridenia vzduchu a pod.) na réznych lokalitach ,,fyzikdlnou* klimou je mozné na
charakteristiku chemizmu ovzdusSia zaviest’ pojem ,,chemicka klima* (obr.1). Tato chemicka
stranka kl imy j e da nd r 6znym obs ahom pr emenlivych ( prip. a j kv azistalych) z loziek
atmosféry. Tak ako sa odliSuje klima (podnebie) od okamzitého stavu ovzdusia (pocasia) je aj
chemicka klima charakterizovana priemernymi hodnotami chemickych p arametrov ovzdusia
so zna¢nymi dennymi, sezonnymi i nepravidelnymi fluktudciami.

Oproti fyzikdlnemu podnebiu, ktoré je uréované predovsetkym rozdielnou insolaciou
roznych Casti Zeme (ako aj vodnou bilanciou), je chemickd klima determinovand hlavne
latkovymi in terakciami s litosférou, s hydrosférou, s organizmami, ¢ hemickymi r eakciami
v atmosfére, v industridlnej dobe nemalou mierou aj ¢innostou cloveka. Podobne ako sa
fyzikdlna klima hodnoti napr. podla tlaku, teploty, vlhkosti vzduchu, zrazok, radiécie, (t.j.
podla dlhodobého chodu m eteorologickych prvkov, resp. javov) je mozné c hemicka kl imu
charakterizovat’ napr. na zéklade: aerosélovych castic, minoritnych plynov (ich koncentracie
a chemického zlozenia), d’alej tiez podl'a reakcie a chemického z lozenia z razkovych vod
(koncentracia i6nov a depozicia elementov).

Bioklimatologia (podla Skoly prof. Novéaka) predstavuje vedny odbor, ktorého
praktickym cielom je zistit’ bioklimatické podmienky prostredia pre existenciu organizmov.
Ako hrani¢nd disciplina preto musi obsiahnut' aj ,,novy“f ytobioklimaticky faktor —
antropogénne znecistovanie atmosféry a jeho dosledky. Flemming a KreCmer /3/ poukazali na
nutnost’ zohladnovania priestorovej dimenzie pri skimani meteorologickych dejov (z
pohladu fyziky atmosféry) v konkrétnom kr ajinnom pr iestore. U vedeni a utori pouz ivaja
z hl'adiska priestorovych rozmerov tieto terminy: makro, mezo a mikroklima. Chépanie tychto
terminov z pohladu fyzikalnej podstaty atmosférickych dejov je v sucasnosti uz dobre
rozpracované. D 6sledkom pr emien a transportu znecistujicich latok v atmosfére je znacna
Casova aj priestorova variabilita koncentracii latok v ovzdusi.

Tuato skutocnost’ mézeme charakterizovat’ ako premenlivost’ chemickej klimy a podobne
ako je tomu u fyzikalnych parametrov klimy, mézeme v tejto suvislosti hovorit’ o chemicke;j
makro, mezo a mikroklime. Pod chemickou mikroklimou mézeme rozumiet napr. rdzne
koncentracie primesi v profile porastu, zavislost’ chemického zlozenia podkorunovych zrazok
na druhu a parametroch porastu a pod. Chemicka mezoklima moéze byt reprezentovana napr.
vyskytom s mogovych udalosti p odmienenych r eliéfom, r 6znym ¢ hemickym z loZzenim
orograficky podmienenych hmiel /17/. Chemicka m akroklima j e najzndmejSia a n 4zorne ju
reprezentuji merania pozadovych stanic v ramci programu EMEP a sluzi k ziskavaniu
poznatkov o zmenach a dialkovom prenose Skodlivych primesi v ramci vel'kych tzemnych
celkov. Na zaklade vyssie uvedenych klasifikacii chemickej klimy je potrebné si uvedomit’,
e nie je dost dobre mozné vztahovat’ merania kvality ovzdusia v suc¢asnej sieti SHMU k
poskodeniu konkrétneho porastu, pretoze tieto predstavujui rozdielnu uroven ich geografickej
premenlivosti.
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Fyzikalna klima

je charakterizovana napr.:
- meteorologickymi prvkami:
- Ziarenie,

Chemicka klima

je charakterizovana napr.:
- aerosélové castice (druh,
zloZenie, pocet a ich koncentracia),

- teplota, interakcie - plyny (druh, koncentrécia),
- tlak, - chemické zlozenie zrézok (pH,
- obsah vodnej pary synergizmus duktivita, k dcia anio

- prudenie vzduchu a i. a katiénov) a i.
Determinacia:
"chemicka klima" danej oblasti je
uréovana vztahmi medzi atmosférou,
litosférou, hydrosférou, chémiou

Determinécia:
"fyzikalna klima" danej oblasti je
podmienena hl. klimatogénnymi faktormi

(napr. rozdielnou radia ¢nou a vodnou
atmosféry, biosférou a antropogénnou

bilanciou aktineho povrchu)
\ / Cinnostou

EKOSYSTEM

kategoria fyzikalnej a chemickej klimy
makro-mezo-mikro
klima

V 4

Obr. 1: Porovnanie a charakteristika chemickej a fyzikalnej klimy.
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Obr. 2: Typicky vyvoj ,, past and future* kyslych atmosférickych depozicii v prostredi lesnych
pod na casovej osi, zndazornujuci oneskorovanie nepriamych imisnych ucinkov, znazornuje
porusenie kritickych chemickych kritérii a prekrocenie kritickej biologickej odpovede
ekosystemu /12/.

Znecistovanie ovzdusia v strednej E urdpe dos iahlo pr iam ka tastrofickych r ozmerov.
Tejto zatazi padli za obet desiatky tisic hektarov lesov, prevazne vo vysSich horskych
polohach. O d 80t ych r okov s a odum ieranie | esov s talo na jzravejSou t émou e uropskej
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environmentalnej pol itiky. Z vicSej Casti sa tento problém podarilo zazehnat aj za pomoci
sustredené¢ho europskeho usilia aj v ramci programu P HARE, a to je dnak te chnologickymi
opatreniami (napr., odsirenie) ale aj utlmom v ychodoeurdpskych vyrob a ekonomik. E misie
chemickych latok od tej doby poklesli asi na 10-15% toho, ¢o sa produkovalo do ovzdusia
v ¢ase maximalnej produkcie polutantov. Nepriame vplyvy ale ostali, cudzorodé chemické
latky de ponované do pod y pos obias dlhou zotrvacnou dobou aj po odzneni priamych
imisnych ucinkov (Obr. 2).

KLIMATICKE ZMENY A STREDOEUROPSKE LESNE SPOLOCENSTVA
Klimatické f aktory p atria k vyznamnym c¢initelom determinujucim druhové zloZenie

lesnych ekosystémov ( najmaé j eho dr evinovej z lozky) a ko aj ekofyziologické a produkéné
procesy s priamou vdzbou na celkova funk¢nost’ a stabilitu lesnych porastov. Z tohto dovodu
ak hovor ime o moznych g lobalnych z menach a tmosféry ( klimatické z meny, z meny
chemického zloZenia ovzdusSia), nutne musime uvazovat’ aj o urcitych zmenach v lesnych
ekosystémoch. Pritom je zrejmé, ze na druhové zloZenie lesnych spolocenstiev maji vplyv
predovsetkym z meny dl hodobého ¢ harakteru, k ym aktudlny z dravotny stav, f yziologické,
produkéné procesy, reaguju aj na zmeny kratkodobé. Preto ak uvazujeme o vplyve globalnych
zmien na lesné ekosystémy musime vzdy prihliadat’ na ¢asovu stranku tychto zmien ako aj na
ich intenzitu a premenlivost’ /17/.

Pri r ieSeni pr oblémov s pojenych s globalnymi k limatickymi z menami je p otrebné
vychéadzat najmé zo sucasného stavu nasich lesov (zdravotny stav, drevinové zlozenie, systém
obhospodarovania, celkova stabilita lesnych ekosystémov), nakolko tento predurCuje ich
schopnosti a moznosti reagovat na ekologické zmeny. Pritom nejde len o samotny f akt
klimatickych zmien, ale tieto je potrebné vidiet' v SirSom kont exte vp lyvov cloveka na
atmosféru (narastanie koncentracii sklenikovych plynov, celkové zmeny v chemickom zloZeni
troposféry, r edukcia o chrannej s tratosferickej oz 6novej vr stvya pod.), ¢o bude mat
nepochybne v mnohych pripadoch spolupdsobiace ucinky (¢i uz kladné alebo z dporné) n a
adaptacné procesy v lesnych ekosystémoch.

Sucasné predpoklady o globalnych klimatickych zmenach, ako aj ich ti¢inkoch na lesné
ekosystémy vychadzaji z dnesného stavu poznania. Otvorene treba priznat, ze toto poznanie
ma e Ste mnoho ne zodpovedanych, ako aj rozpornych otazok. Je preto potrebné do r ieSenia

Klima ak o j eden z hlavnych stanovistnych faktorov ovplyviiuje celi Skalu procesov
a dejov v lesnych ekosystémoch. Je zrejmé, ze ocakavané z meny k limy v yvolaji cel y r ad
naslednych zmien aj v stave a vyvoji lesnych spolocenstiev.

NajcastejSie uvadzanymi faktormi globalnych zmien pdsobiacich na lesné spolocenstva
su/16/:

- zvySovanie koncentracie CO,,

- zvySovanie priemernej teploty,

- zmeny v mnozstve a distribucii zraZzok s naslednymi zmenami vodnej bilancie,

- zvySovanie UV-B Ziarenia,

- zmeny frekvencie a intenzity extrémnych javov (extrémne teplé alebo chladné periody,
suché a pod.).
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Spolu s tymito f aktormi pds obenia g lobalnych zmien vi aceri autori upozoriiuji na
sprievodné faktory, ktoré mozu mat znacny synergicky Uc¢inok v spojitostis globalnymi
zmenami. I de najmd o problémy v yuZivania kr ajiny ( land-use) — zmenyv lesnatosti
(odlesiiovanie, zalesfiovanie) a o posobenie a ntropogénnych pol utantov na lesy. V rdmcoch
IPCC / 11/formulovali sa nasledovné z dkladné okruhy pot encidlnych d opadov g lobalnych
zmien na lesy:

- klimatické zmeny (CO», teplota, zrazky) ovplyvnia prirastky celkovy rastovy proces
lesa a mozu zmenit’ dizku rubnej doby v produkénych lesoch,

- efekty z vySeného C O, budi potlacené spitnymi vdzbami na ekosystémovej urovni
spojenych s kolobehom Zivin,

- efekt hnojenia CO; bude najprv detekovany na stanovistiach s deficitom vody,

- zvysené CO, ovplyvni rastové procesy hlavne cez efekty na alokdciu uhlika, ¢iasto¢ne
zvysi produkciu korenov a zrychli kolobeh,

- zvySenie teploty moze zvySit rast lesa ajehor ozvoj pr ostrednictvom z vySenej
mineralizacie pddnej or ganickej hmoty a rozSirenim rastovej sezony v oblastiach chladnejse;j
klimy,

- zvySend in tenzita a frekvencia p rirodnych extrémnychj avov (vietor, poZ iare,
premnoZzenie Skodcov), moze kriticky ovplyvnit’ Strukturu lesov prostrednictvom dopadov na
mortalitu stromov a regeneracné procesy.

Problematika pr esnej kv antifikacie odoz iev l esnych ekosystémov na globéalne z meny
klimy a chemizmu atmosféry je velmi obtiazna, ¢o je dané komplikovanostou vzajomnych
vztahov jednotlivych zloziek lesnych ekosystémov a existenciou priamych ¢i spétnych
vazieb. Ekofyziologickymi procesmi lesnych drevin (vplyv rastu teploty a koncentracie CO,,
fotooxidacny stres a rast UV - B radiacie, deficit podnej vlahy a i1.) v podmienkach klimaticke;j
zmeny v strednej Europe sa zaoberali viaceri autori napriklad aj v monografii Stielcova et al.
(2009).

V publikacii /2 1/ zameranej n a k limatické z meny a fiou vyvolané prirodné rizika
konstatujeme:

* Podl'a IPCC a NKP SR by sa v dosledku nastupujucich klimatickych zmien mohla
zvysit’ frekvencia a rozsah extrémnych prejavov pocasia ako su silné burky, horucavy,
sucha, p oziare al ebo z aplavy. Podla viacerych klimatickych modelov, by mal sucasny
vyvoj, kt ory j e poz namenany na rastajicou frekvenciou a dop adom t ychto javov vo s vete,
nad’alej pretrvavat’ Obr. 3 az 6).

» ZvySenie teploty vzduchu v case vyskytu cyklondlneho pocasia vyvold vyznamné
zvySenie t laku vo dnej pary ( aj m nozstva vodne j pa ry pr ipravenej n a konde nzéciu v
atmosfére), ¢o zapriCini dramaticky rast biirok a mimoriadne vysokych thrnov zrazok v
teplom polroku (thrny az do 400 mm)

» Kondpkaetal. /13/ na zakladne podr obnej a nalyzy nebezpeénych vetrov (nad 8
stupefi Beauforta, Go je burlivy vietor o rychlosti vetra viac ako 70 km.h™)zistili, 7 e
priemernd rocna pocetnost’ tychto vetrov sa v porovnani so situdciou do roku 1960 sa zvysila
ovi ac a ko dvoj nasobok. P otvrdilis at ym doterajSie h ypotézy o naraste pocetnosti
nebezpecnych vetrov pre lesné porasty. Zistili, ze doslo k néarastu nebezpecnych vetrov najma
pri vyssich rychlostiach, a to hlavne v lesnych oblastiach Tatry a Nizke Tatry. Tiez konStatuja
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fakt, ze smerom k vysSie leziacim vegetaCnym stupiiom sa pocetnost’ vetrov o vicsich
rychlostiach zvySuje

* Sneh, predovsetkym tazky a mokry (tzv. lepkavy sneh) predstavuje zavazny skodlivy
Cinitel’ v lesoch SR /14/. Globalne oteplenie ako dosledok klimatickej zmeny sposobi posun
hranice v yskytu | epkavého s nehudo vysSich na dmorskych v ySok /8/. Vo vztahu ku
klimatickej z mene /14/ konStatuju, Ze pasmo najvicSieho poSkodenia lesnych porastov
snehom s a pos unulo do v ys$Sich na dmorskych vysok, a ko bol o t omu v m inulosti. I de o
nadmorské vysky nad 1000 m, najmé od 1300 do 1400 m. (6 az 7 vegetacny stupen).

« Skodcovia lesnych porastov reagujii na m eniace s a podm ienky pr ostredia priamo,
zmenou svojej populacnej dynamiky, a nepriamo cez zmeny v Struktire lesa a rezistencii
stromov. M ozny pr ejav dopa dov kl imatickych z mien j e t aky, ze v sucasnosti relativne
bezvyznamni Skodcovia mozu v budlcnosti zmenit' svoje spravanie a spoOsobit’ rozsiahle
Skody. Hmyz j e fyziologicky mimo riadne citlivy na te plotu a d okonca aj jej malé v ykyvy
mozu mat’ na les rozsiahle dopady /10/. Okrem zmeny distribu¢nych aredlov Skodcov, klima
ovplyviluje aj ich voltinizmus, ¢ize pocet realizovanych generacii v roku /5/. V pripade, ak
oteplovanie prediZi vegetaénti sezonu, ofakava sa, ze podet generacii viacerych druhov sa
zvysi smerom na sever, ako aj vo vySSich nadmorskych vyskach/4/.

Prirodzena variabilita klimy
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Obr. 3: Definovanie chdpania sucha pre rozne sektory cinnosti a jeho casovd postupnost
(podla 6, 7, 20/.
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Obr. 4: Statisticky vyznamny (o = 0.001) dlhodoby rastici trend priebehu indexu s ucha
(Eo/P) v Hurbanove v rokoch 1951-2005 (linearny a polynomicky trend tretieho stupfia) /20/.
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Obr. 5: Statisticky vyznamny (a = 0.001) dlhodoby rastici trend priebehu indexu poZiarneho
rizika pre lesné porasty na strednom Spisi v rokoch 1970-2011 /9/.
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Veg. obdobie Veg. obdobie

Mesiace JIFIM|A/M|J|J ]| A[S|O|[N|DJ|J|/FIM|A[M|J]|]J]|]A]|]S|O|[N]|D
rok i roki+1

Extrémne perioddy chladu XX |x x |[X X | X |x x |[X
Nahle poklesy teplot XX | X | X |x x |[X X | X | X |X |[x x |[X
Neskoré mrazy X |x x |X |x
Skoré mrazy X X |x X X [x
Velké T - amplitudy x | X | X |x x | X |X |x
Teplé periédy XX [ X |x x | X |X |X X [ X | X |x X X | X |[X
PERIODY HORUCAV x X X [x x X [X [x
PERIODY SUCHA x |[x | X [ X |[X [X X X |x |x X |X X [ X [ X [X X X X |Xx
Intenzivne radiaéné po¢. x | X [X X X x | X [X X X
Inverzné situacie X[ X [x X X [ X [X X | X |x X X | X X
Mohutné vichrice XX | X |x X X [ X [X X | X [ X |x X X | X X
Namraza a mokry sneh XX | X |x x [X X | X [ X |x X |X
Fotooxidanty, O3 - 0zén x [X [ X [X X X x [ X [X |X X X
Mokry smog, SO, NO, XX [x x X X | X [x x |X
X — vyskyt faktora vyznamny, x — vyskyt faktora menej vyznamny

Obr. 6: Prehlad potencialnych poveternostnych stresovych faktorov (PPSF), lesnych ekosystéemov v strednej E urope. Vidime, ze vl etnych
mesiacoch predstavuju vysoké teploty vzduchu, deficit zrazok a nasledné velke straty zasob vody z pody vyparom vazne ekologické o hrozenie
stability lesnych spolocenstiev.
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ZAVER

Prirodné podmienky lesov SR od konca 20. storocia sa vyznacuju globalnymi zmenami
prostredia. Na pozadi vysokej a nadlimitnej imisnej zataze koncom 80-tych rokov minulého
storoc¢ia sme sa stali svedkami nastupujtcej globalnej zmeny klimy. Rastuce prirodné rizika a
katastrofy, ako napriklad: teplotné extrémy, riziko skorych a neskorych mrazov, sucho, lesné
poziare, privalové lejaky, krupobitie — 'adovec, povodne, zosuvy pddy a jej erozia, laviny,
zimné bur ky, ale aj imisné, veterné kalamity a kalamity podkérneho hmyzu, su podla
mnohych vedcov neklamnymi znakmi ¢lovekom podmienenej globalnej zmeny klimy. Za
obdobie 1881-2008 sa na Slovensku pozoroval rast priemernej ro¢nej teploty vzduchu asi o
1,6°C a pokles roénych tthrnov atmosferickych zrazok asi o 3,4 % v priemere (na juhu SR bol
pokles aj viac ako 10%, na severe a severovychode ojedinele je rast do 3%). Zaznamenany
bol aj vyrazny pokles relativnej vlhkosti vzduchu (na juhu SR od roku 1900 okolo 5 %, inde v
SR menej) a pokles snehovej pokryvky do vySky 1000 m takmer na celom uzemi (vo vicsej
nadmorskej vyske rast). Aj charakteristiky potencialneho a aktudlneho vyparu, vlhkosti pody,
globélneho Ziarenia a radiacnej bilancie potvrdzujl, ze najmi juh Slovenska sa postupne
vysusuje (rastie potenciadlna evapotranspiracia a klesa vlhkost’ pody), no v charakteristikach
slne¢ného ziarenia nenastali podstatné zmeny (okrem prechodného znizenia v obdobi rokov
1965-1985). Zvysenie teploty vzduchu v c¢ase vyskytu cyklonalneho pocasia vyvola
vyznamné zvysenie tlaku vodnej pary (aj mnozstva vodnej pary pripravenej na kondenzaciu v
atmosfére), ¢o zapri¢ini dramaticky rast mimoriadne vysokych tthrnov zrazok pocas silnych
burok v teplom polroku a aj niekolkodennych cyklondlnych situacii celorocne. D4 sa
predpokladat’, Ze pripady mimoriadne vysokych thrnov zrazok (opakujucich sa zriedkavejsie
akorazza50r okov)budio25a z50 % vysSie ako v predchadzajucich desatrociach.
Pravdepodobne najvyssie denné thrny prekrocia 150 mm takmer kazdy rok a raz za 50 rokov
aj 400 m m v ni ektorej 1okalite na Slovensku. Tento predpoklad vyplyva priamo z fyzikalne;
tedrie at mosférickych zrazok /21/. Z d’alsich extrémov budu zaujimavé predovSetkym viny
letnych horticav. Viny horucav budi spojené aj s vysokou f rekvenciou v yskytu s ucha
a naslednych lesnych poziarov. Potreba zavlah sa v intenzivnej lesnickej Skolkarskej Cinnosti
stane pravdepodobne nevyhnutnostou. Dramaticka zmena zimnych podmienok umozni
prezitie ¢ elého r adu t eplomilnych or ganizmov, vratane § kodcov. N apriek t omu v yznamne
vzrastie riziko poskodenia stromov a vegetacie neskorymi jarnymi mrazmi, pretoze sa posunie
zaciatok vegetacného obdobia do polovice februéra, ked” astronomické podmienky dovoluju
vyrazny kr dtkodoby pok les t eploty vz duchu ( na ni ekol’ko hodin nadranom) pri obcasnych
vpadoch s tudeného vz duchu. M 0zné z meny od tokovych pom erov, s pdsobené z menenymi
klimatickymi podmienkami, vyvolaja celospoloCensky tlak na posilnenie hydrickych
a vodohospodarskych funkcii lesov SR v oblastiach hospodarenia s vodnymi zdrojmi.
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ODOZVA LESNYCH Dl}l;ViN NA ENVIRONMENTALNE STRESY: OD
SEMENACIKOV PO DOSPELE STROMY

RESPONSE OF FOREST TREE SPECIES TO ENVIRONMENTAL STRESSES: FROM
SEEDLINGS TO MATURE TREES

Jaroslav Kmet’, Daniel Kurjak
Technicka uni verzita v o Z volene, L esnicka fakulta, Katedra fytologie, T. G. Masaryka 24, 960 53
Zvolen, Slovenska republika, kmet@tuzvo.sk

Summary

Global climate change, air pollutions and constrained nutrient availability lead to large-scale
damage of forest stands. The most significant changes are noticed in the changed distribution
of precipitation during the vegetation season, as well as in rising number of days with extreme
temperatures. P hysiologically weakened trees are o ften a target for secondary agents. T he
most frequent s tress factors and t heir i nfluence on m ost a bundant t ree s pecies i n C entral
Europe ( beech, s pruce, oa k) a re di scussed i n t his s tudy. F urthermore, the p hysiological
response a nd adaptation m echanisms a re de scribed. N owadays, it is h ard to p redict th e
reaction o ff orestt reest o ex pected ch anges ini ntensity an d frequency o ft he m ain
environmental drivers. In addition, the effect of different factors is often multiplied, intensity
and frequency vary in the time and the response of seedlings and mature trees is different as it
changes during ontogeny.

Key w ords: f orest de cline, ¢ limate c hange, bi otic age nts, s ynergistic e ffect, t olerance,
acclimation, ontogeny

Souhrn

Globalna klimatickd zmena, znelistenie atmosféry a narusenie m ineralnej v yzivy v edd
k rozsiahlym S$kodam na lesnych porastoch. NajvyznamnejSie zmeny badat’ v zmene
distribtcie zrazok pocas vegetacnej sezony, ako aj zvySeni po¢tu dni s extrémnymi teplotami.
Fyziologicky oslabené stromy ¢asto podliehaju sekundarnym skodlivym ¢initel'om. Prispevok
sa zaobera stresujucimi faktormi najCastejSie posobiacimi na najbeznejSie dreviny strednej
Eurdpy (buk, smrek a dub), ich vplyvom na fyziologické procesy a mechanizmami adaptacie.
V stcasnosti je len tazko odhadnut’ reakciu drevin na predpokladané zmeny v intenzite a
frekvencii pos obenia j ednotlivych faktorov. Navyse, vpl yv r6znych stresujucich faktorov je
casto kombinovany, intenzita a frekvencia je rozna a reakcia sadenic ¢i dospelych jedincov na
stres je rOzna a meni sa v priebehu ontogenézy.

Klicova slova: odumieranie lesov, zmena klimy, bioticki Skodcovia, s ynergicky efekt,
odolnost, aklimacia, ontogenéza

UvVoD

Mechanizmy zhorSovania zdravotného stavu lesov nie su zatial' presne zname. Priciny
fyziologického os labenia | esnych porastov vSak stvisia s dlhodobym vplyvom znecistenia
ovzdusia, s acidifikaciou pdd y a naruSenim min erdlnej v yzivy, n ajma v Sak s meniacimi s a
klimatickymi podmienkami /9, 11, 34/. Oteplovanie je jednym z najdolezitejSich nésledkov
globalnej k limatickej] zmeny. Priemernd teplota naréastla za posledné storoCie o 0,74 °C
a postupne rastie o 0,1 °C za dekadu /17/. Zmeny priemernych teplot a zrazZkovych uh rnov
vSak nemusia byt v budicnosti faktormi s rozhodujucim vplyvom na rast a zdravotny stav
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drevin. Zmeny amplitud a frekvencie opakovania sa extrémnych vplyvov buda zrejme hrat
dolezitejSiu ulohu. Extrémne pocasie moze viest’ relativne rychlo k fyziologickému oslabeniu
populécii a naslednému napadnutiu hmyzom, hubami a patogénmi a to aj v r egionoch, ktoré
su vo vSeobecnosti povazované za vhodné pre ten-ktory druh /2, 26/.

ODUMIERANIE LESOV V STREDNEJ EUROPE

Buk 1 esny (Fagus s ylvatica L.)j e n ajzastipenejSou povodnou dr evinou v s trednej
Eurodpe. J e r elativne prisposobivym a adaptabilnym dr uhom, a vSak s tdva sa citlivym voci
klime v oblastiach blizko jeho xerickych limitov distribicie /26/. Rast a kompeti¢na
schopnost’ buka moéze byt v budicnosti silno ovplyvnend intenzivnymi suchymi periodami
pocas vegetacnej sezony /13/. Prikladom hromadného thynu st bukové lesy v Mad’arsku
v rokoch 2003 a 2004. Rozpad bol na jskor z aznamenany v por astoch bl izko a lebo mimo
prirodzeny areal vyskytu buka. Najvyznamnej$im spustac¢om bolo sucho v obdobi rokov 2003
a 2004, ktoré oslabilo stromy, o prispelo k vytvoreniu idedlnych podmienok pr e r ozvoj
ro6zneho Skodlivého hmyzu a patogénov. Charakteristické symptémy boli zaznamenané najma
na por astovych s tenach a v po rastoch s o z apojom znizenym v r amci ob novnych z dsahov.
Priamou pri¢inou odumierania boli hmyzi Skodcovia krasonn zeleny (Agrilus v iridis)
apodkornik — lykozrats mrekovy ( Taphrorychus bi color), ako aj huba peniazovcek
(Biscogniauxia num mularia). S priaznivejsimi k limatickymi p odmienkami v roku 2005 bol a
pozorovana postupna regeneracia porastov /24/.

V sucasnosti je nacastejSou pri¢inou odumierania smreka oby€ajného (Picea a bies)
napadnutie podkérnym hmyzom (Celade Coleoptera, Scolytidae), podpiiovkou (Armillaria
sp.) a mechanickym poSkodenim vetrom /18/. Smrek je citlivy na zasobenost' vodou /23/,
ked’Ze jeho korenovy systém je plytky aaz 85% jemnych kor ienkov s mreka s a na chadza
v hibke do 10 cm /31/. Vrchné vrstvy pody st najviac ohrozené suchom, ale tiez fluktudciou
teploty a acidifikaciou. To mé negativny vplyv na zasobu jemnych korienkov v povrchovych
vrstvach pody /21/ a nasledne opét’ na zasobenost’ vodou. Vo viacerych regidonoch Slovenska,
Ciech, Nemecka a Rakuiska je rast a prezivanie smreka silno ovplyvnené klimatickou zmenu
aich zdravotny stav je Casto kriticky. Slabé zrazky mo6zu mat’ suvis s odumieranim s mreka
v oblasti juzného Finska, kt ora j e nd chylnd na v yskyt sucha/25/. S podna hr anica v yskytu
smreka sa v budicnosti bude posuvat smerom nahor a v oblastiach hornej hranice v yskytu
bude pravdepodobne jeho produkéna schopnost’ narastat’ /14/.

V podmienkach strednej Europy bol evidovany tiez narast odumierania duba zimného
a duba l etného (Quercus p etraeca a Q. r obur) /4/, ktory je relativne odolny voci suchu
a vysokym teplotam. Casté izolovanie huby Ophiostoma z dreva dubov /30/ viedla minulosti
k predpokladu, ze hlavnou pri¢inou rozpadu dubovych lesov bolo ochorenie zvané vaskularna
mykodza, kt oras posobujej edena lebo vi acero dr uhovhubr odu Ophiostoma alebo
Ceratocystis. Teobria, ze vaskularna mykoza je primarnou pri¢inou odumierania duba vsak
bola ne skor s pochybnend /5/. V sucasnosti sa vics§ia pozornost’ venuje vyskumu ostatnych
biotickych § kodcov a vplyvu e nvironmentalnych vpl yvov. V postihnutych por astoch bol
pozorovany casty vplyv silného sucha, zaplavovania, rychle vykyvy mnoZstva vody v pdde
a studené zimy. Existuje Siroka zhoda v predpoklade, Ze prave stres vyplyvajaci z pdsobenia
zmienenych stresujucich faktorov moze byt rozhodujtci pri iniciacii rozpadu a Ze prave tieto
faktory vedu k chronickému oslabeniu a k s ekundarnemu poskodeniu hmyzom a invaznymi
hub. Bioticki $kodcovia zahfiaju viacero podkornikov (napr. Agrilus sp., Scolytus sp.), hmyz
pozierajuci asimilacné organy (Tortrix spp.), ne krozy kory (sposobené napr. Pezicula sp.
alebo Fusarium solani) a hnitie korenov (Armillaria sp. a Collybia sp.) /4/.

STRESUJUCE FAKTORY A FYZIOLOGICKA REAKCIA DREVIN
Znecistenie atmosféry a acidifikatny stres v rizosfére m 6Zus polus poskodenim
povrchu ihlic a vyplavovanim zivin viest’ k prehlbeniu nutricného stresu /19/. Odumieranie
14
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smrecin vS§ak nemdze byt’ spajané len s mortalitou stromov v dosledku imisného posobenia. Je
totiz zjavné, ze postihnuté st aj izemia mimo dosah hlavnych industridlnych centier, dokonca
aj v regionoch s ,,Cistym ovzduSim* a nizkym obsahom SO, /10/.

Sucho je v sucasnosti povazované za jeden z najvyznamnejsich faktorov vpl yvajucich
negativne n a fyziologicky s tav dr evin. N a na Som iz emi s ucho dl hodobo na jviac ohr ozuje
boriny na Zahori, v yrazné j e t iez pos kodenie duba a smreka. V ekofyziologickom ponati
hovorime o strese z o s uchav pripade, ked’ pokles dostupnosti vody v pode ve die k
obmedzeniu t ranspirdce a r astu r astlin. S ucho ve die k z atvaraniu pr ieduchov, k pokl esu
vodného pot encidlu v rastlinach a nésledne ku kaviticiam, ¢im je suCasne limitovany
aj prijem C O, vo f otosyntetickych r eakciach / 27/. Z a podm ienok dI hotrvajiceho s iln¢ho
sucha dochadza na trovni pletiv xylému k nevratnému preruseniu transportu vody, ¢o ma za
nasledok pred¢asny thyn koreiiov a vyhonov, pripadne méze viest’ az k uhynu celej rastliny.
Sucho m 4 ni ekedy s ilny vplyv na kol obeh uh lika ni elen r edukciou fotosyntézy, a le a j
obmedzenim respiracie pddy, ¢im ovplyviiuje vitalitu najmi mladych jedincov.

Pocas vodného stresu klesa prijem rast limitujicich zivin, ¢o poukazuje na fakt, ze
nepriamy efekt mnozstva vody v pdde na prijem zivin moze byt taky dolezity, ako priamy
efekt vodného stresu na rast /32/. Vodny deficit, spdsobeny neschopnostou hubovymi
patogénmi poskodeného korenového systému saturovat’ poziadavky stromov, bol v oblasti
Sliezska povazovany za hlavny predispoziény aj mortalitny faktor hynutia smrekovych
porastov/16/. Stanovenie kritickych podmienok, pri ktorych dreviny zacinaju trpiet’ suchom,
je stale otvorenou otazkou.

Stres z vysokej teploty moéze byt hlavnym limitujicim faktorom distribucie,
adaptability a produktivity rastlin /33/. F otosyntéza je proces vel'mi citlivy voci teplotnému
stresu. NaruSované st najma fotosystém II, fixdcia CO, Rubiscom a systém tvoriaci ATP /7/.
Vysoké teploty ovplyviiuju tiez deficit tlaku vodnych par v ovzdusi, kt orého na rast ve die
k zvySeniu gr adientu v odnych p 4r m edzi lis tom a atmosférou, k vySSej tr anspiracii p ri
otvorenych prieduchoch a neskor k uzatvaraniu prieduchov /1/.

Délezity je aj d’al$i nepriamy efekt — zvySenie i ntenzity t ranspirdcie stalezelenych
drevin konc om z imy a z toho v yplyvajlce z vySenie r izika z imného v ysychania. R astliny
moézu trpiet’ suchom aj napriek velkej zdsobe zamrznutej vody v pdde ato z dovoduj ej
fyziologickej nedostupnosti. Smrek, ako neopadava drevina, s plytkou korefiovou sustavu, je
tymto faktorom zvlast’ ohrozeny. Vyznam zimného vysychania moZze narastat’ so znizovanim
snehovej pokryvky a hlbsim premfzanim pody.

Nadmerné o ziarenie v edie k fotoinhibicii (doCasné prerusenie transportu elektronov)
az fotodestrukcii (nezvratné poSkodenie bunkovych membran) asimilacného aparatu.
Destrukcia m embran a nasledné vybielovanie fotosyntetickych pigmentov je dosledkom
vzniku vysoko reaktivnych foriem redukovaného kyslika pocas dlhotrvajuceho intenzivneho
oziarenia. Velke riziko predstavuje predovsetkym nahle oslnenie Casti koruny, ktoré dlhodobo
rastli zatienené, napriklad po tazbe alebo kalamite. Jedince, ktora réstli v husto zapojenom
poraste maju tiez vysSie nasadent korunu, odclonenie kmena tak sposobi jeho prehrievanie
a optimalne podmienky pre vyvoj podkdrneho hmyzu.

Uvedené stresujuce faktory zriedka posobia samostatne. Stava sa tak, ze 1 obCasne sa
vyskytujuce suché obdobia, ktorych samotné pdsobenie by adaptaéné mechanizmy drevin
dokazali eliminovat, mozu zapri¢init v spolupOsobeni dalSich faktorov uplny rozpad
porastov. K ombinovany s trest ak m 6ze ovplyvnit' prezivanie dospelych stromov eSte
vyraznejSie ako chronické posobenie jediného stresujuceho faktora /28/.

Pdsobenie roznych nepriaznivych faktorov sa vac¢sinou prekryva, ¢im sa casto prehlbuje
ich negativny efekt. Nedostatok vody v pode je napr. Casto sprevadzany vysokymi teplotami a
nadmernym oziarenim asimilaénych organov, ¢o spdsobuje ich prehrievanie, d’alSie straty
vody a d’alSie zosilnenie stresu zo sucha. ZvysSena teplota a ozZiarenie tak determinuji nielen
mieru sucha, ale pdsobia spoloénym — synergickym efektom. Velmi Casté je pdsobenie
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abiotickych s tresorov, fyziologické os labenie dr eviny and sledné zvySenie a gresivity
biogénnych Skodcov. Prikladom pozitivnej interakcie je zvysenie odolnosti voci teplotnému
stresu u rastlin trpiacich suchom.

MECHANIZMY ADAPTACIE A REAKCIE NA STRESUJUCE FAKTORY

Rastliny su schopné prisposobit’ sa stresovej situdcii morfologickymi, anatomickymi,
fyziologickymi, biochemickymi a molekuldrnymi adaptaciami, ktorych ulohou je udrzat
homeostazu bunkového prostredia. Dedi¢ne fixované zmeny, ktoré zvysuju pravdepodobnost’
prezitiaa reprodukcie (adapticia) su pritomné bez ohladu na pritomnost stresora.
Kratkodoba, nededi¢nd zmena v ramci fenotypovej plasticity ur¢itého genotypu je aklimacia.
Z casového hladiska potencidlnym adaptacidm p redchadza s tresova r eakcia. Z dlhodobého
hl'adiska sa moZu stresové faktory podiel'at’ na vybere novych, geneticky odliSnych populécii,
az po vznik novych druhov /3/.

Je mnoho faktorov de terminujucich r eakciu rastliny na s tresovy faktor. Su to jednak
faktory tykajice sa samotného stresora, kedy s podstatné trvanie a sila posobenia. Ddlezita je
otazka pripadného opédtovného vystavenia rastliny zat'azujicemu vplyvu a tiez pridavné alebo
synergické efekty s imultanneho pds obenia vi acerych s tresorov/ 6/. N eexistuje j ednotny
rezistenény mechanizmus voci abiotickému stresoru. Rezistencia vo¢i nemu je realizovana
mechanizmom v yhnutia s a s tresu ( stress av oidance) al ebo v ytvorenia t olerancie ( stress
tolerance) vo¢i nemu. Z hladiska rastliny sa moze prejavit stres roznymi sposobmi
v zavislosti od druhu rastliny, individualneho stupna citlivosti (genotyp) a vyvinového Stadia,
resp. veku orgédnu, pletiva alebo rastliny.

Stresové reakcie su zavislé na aktivacii urCitych génov, ktoré moézu byt pri ich pdsobeni
iniciované. Rastliny rozdielnych genotypov mézu vo vztahu ktomuis témus tresoru
realizovat’ zhodné ale 1 vyrazne odlisné adaptacie (fyziologicko-biochemické a morfologické
zmeny). P reto a j pr eventivne opa trenia na odstraiiovanie Skodlivych nasledkov pdsobenia
stresovych faktorov, resp. zvySenie adaptability nie je mozné uskutoCnit bez objasnenia
mechanizmov f ormovania obr annej r eakcie v pociatocnom obdobi pdsobenia faktorov.
V tomto smere je dblezité venovat’ pozornost’ zakonitostiam vzniku a vyvinu t ych s tresov,
ktoré dominuju v prvych fazach ich pdsobenia.

V suvislosti s otepl'ovanim klimy, kombinacia vysokych teplot a zniZzenej dos tupnosti
vody sice znizuju hribkovy prirastok drevin ndhlou zmenou asimila¢nych procesov, ale
mierne prediZenie vegetaénej doby moze Giastoéne kompenzovat’ suchom indukované straty
na raste /8/.

VEK STROMOV A POSOBENIE STRESU

V priebehu ontogenézy prebiehaju vyznamné zmeny v pdsobeni kl'icovych stresovych
faktorov, ako aj zmeny v citlivosti vo¢i nim. S narastajiicou velkost'ou stromu sa zvicSuje aj
hibka korefiového systému, vdaka ¢omu je dostupnad voda vo vicsej hibke. Tieto zasoby
vody, predovsetkym podzemné zdroje vody, st menej ovplyvnené bezzrazkovymi obdobiami.
Vodny s tav v ysokych s tromov j e pr eto s pravidla m enej ovpl yvneny d ynamikou z rdzok a
mensie (mladSie) stromy rastuce na volnej ploche tak CastejSie trpia mortalitou v dosledku
posobenia sucha. Situdcia vSak moze byt odlisnd v zapojenom dos pelom por aste. D ospelé
stromy su vystavené intenzivnemu ziareniu, teplota je preto vo vicSej vyske v ySSia/29/.
Vyssia teplota vedie k nérastu transpiracného tlaku, ¢o ovplyvituje dostupnost’ vody vysokych
stromov. Navyse, gravita¢na zlozka vodného potencialu narastd o 0,01 MPa m™. Aby vysoké
stromy kom penzovalit ento nd rasta aby bolis chopné zabezpecit dostatok vody vo
vrcholovych Castiach koruny, musi byt vodny potencial vysokych stromov vyrazne nizsi ako
u stromov niz§ich /20/. To vedie k znizeniu prieduchovej vodivosti a ¢iastocne aj k znizeniu
asimilacie vysokych stromov.
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Fotoinhibi¢né poskodenie j e v yraznejSie u rastlin r asticich v podm ienkach s tresu z o
sucha a vysokej teploty /12/. T oto pos$ kodenie s amozrejme ohr ozuje pr edovsetkym v ysoké
jedince vystavené priamemu slneénému Ziareniu. Na druhej strane, tien pod zapojenym
porastom obm edzuje asimildciuu hlika nizkycha mladychj edincova stavasa
najvyznamnejSim limitujacim faktorom ich prezivania. Spomedzi d’alSich environmentalnych
Cinitel'ov je za rast limitujtci faktor povazovana dostupnost’ zivin v dospelych porastoch.

Produktivita dos pelych porastov teda méze byt teda limitovana troma chronickymi
environmentalnymi s tresormi: | imitované m nozstvo dos tupnej vod y r esp. Z ivin a nadbytok
svetla. Produktivita a prezivanie drevin v podraste moze byt limitovana nedostatkom svetla
a nedostatkom zivin /28/.

Tiez citlivost voci jednotlivym stresujucim faktorom vyrazne koliSe v zavislosti od
veku dr eviny. S narastajicou velkostou stromu narastd aj mnozstvo biomasy korenov
a kmefia, podiel biomasy v listoch klesd. Navyse, koncentracia nestrukturalnych sacharidov sa
zvySuje s narastajucou velkost'ou stromu, ¢o naznacuje vyssiu inhibiciu rastu nez fotosyntézy
s narastajucou v ySkou /22/. U vysokych s tromov m 6ze z dsoba ne Strukturalnych s acharidov
niekolkokrat presiahnut mnozstvo potrebné pre Uplné vytvorenie listového z apoja/ 15/.
V podstate akykol'vek stres mé za nasledok pokles fotosyntetickej aktivity a prezivanie drevin
je v podmienkach nefungujucej asimildcie uhlika z&vislé na mnoZstve zasob nestrukturalnych
sacharidov. Tieto zasoby su vyrazne vacSie u dospelych s tromov, preto st v podmienkach
stresu ohrozenejSie semenaciky, ktoré s viac zavislé na okamzitom fotosyntetickom vykone.
Tiez pravdepodobnost’ napadnutia hubami klesa pocas ontogenetického vyvoja.

Aj na priek vo v§ eobecnosti v ySSej odol nosti dos pelych jedincov voci stresu, jeho
dlhodobé posobenie mdze viest’ k vyCerpaniu zasob nestrukturdlnych sacharidov a k iplnému
rozpadu porastov. Takéto katastrofické udalosti sa cCastejSie vyskytujii v prestarnutych
porastoch.
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VLIV KLIMATICKYCH STRESOVYCH FAKTORUNA POSUN
LESNICH VEGETACNICH STUPNU

EFFECT OF CLIMATIC STRESS FACTORS TO THE SHIFT OF FOREST
VEGETATION ZONES

Jaromir Macku
UHUL Brandys nad Labem, pobocka Brno, Vrazova 1, 616 00 Brno, CR, macku.jaromir@uhul.cz

Summary

Effects o f ch anges in E arth’s cl imate s ystem o n v egetation and its ad aptationneedtobe
monitored and e valuated at the global and regional 1 evel. Both levels are closely r elated,
adaptation m easures ar e co mpletely d ifferent. R ecent findings d erive from t he ap plication
scenarios, depending on the model ALADIN/CLIMATE.CZ for time periods 2011 -2040, 2041 -
2070, and 2071-2099. In addition to basic characteristics the occurrence of two climatic stress
factors was investigated - the number of days with daily rainfall of less than 1 mm, which in
the growing season occurred in periods longer than 10 days in a row (D10) and the number of
days in the growing season, when the average daily temperature was higher than 30 °C (T30).
Processed climate change scenario according to ALADIN model allows subsequent application
to a shift of forest vegetation zones.

Key words: Earth's climate system, stress climatic factors, climate change scenario

Souhrn

Dopady zmény klimatického systému Zemé na vegetaci a jeji adaptaci je tieba sledovat a
hodnotit na Grovni globalni a urovni regionalni. Ob¢ urovné spolu Uzce souvisi, adaptacni
opatfeni jsou zcela rozdilna. Soucasné poznatky pochazeji z aplikacnich scénari, v zévislosti
na m odelu ALADIN/CLIMATE.CZ pro Casové obdobi 2011-2040, 2041-2070 a 2071 —2099.
Krom¢ zakladnich charakteristik byl zkouman vyskyt dvou klimatickych stresovych faktori —
pocet dni ve vegetacnim obdobi s dennimi srazkami méné nez Imm za dobu del$i nez 10 dni
(D10) a pocet dni ve vegetatnim obdobi, kdyz pramérna denni teplota je vyssinez 30 °C
(T30).Zpracované scénaie zmeny klimatu dle modelu ALADIN umoziiuji nasledné aplikace do
posunu lesnich vegetacnich stupnti.

Klicova slova: klimaticky systém zemeé, klimatické stresové faktory, scénar klimatické zmeny

UVOD

Je vsak tteba hledat odpovéd’ na otazku: Jaka opatteni ve smyslu predbézné opatrnosti
ke snizeni vlivu globalni klimatické zmény na lesni ekosystémy byla uplatnéna? Pro vSechny
lesy ucinky vlivu klimatu nebudou linearni a obecné dost posilujici nez vyrovnavaci. Rychlost
reakce bude zavisla na usporadani ptirodni a lidské adaptaci. Lidska intervence bude rychle
prizptisobena zméndm v biomu a rozSifeni druhti v regionech, které budou ovlivnény
hospodatenim. Proces ptizptsobeni pravdépodobné probehne pomaleji v ptirodnich lesich,
kde piima intervence ¢lovéka chybi /1/.

Je mozné, ze fidicim faktorem je dand setrvac¢nost neobhospodatfovanych lesnich
systémt bez poskozeni. Tyto lesy mohou ukazovat nizkou zranitelnost a nizkou klimatickou
citlivost.

Lesy mohou setrvat a jevit nizkou zranitelnost a klimatickou citlivost, ale mohou b yt
dost klimaticky citlivé zpisobem ne okamzité zfejmym. Pak jejich zranitelnost se mlze stat
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redukci kvality (degradace) pravé kdyz lesy setrvaji ve svém byti. ZvySeni poskozeni muze
ale rychle vést ke strukturdlnim zméndm s nahradou plevelnych druhli. Perspektivné
v kontextu se vSemi piimymi a nepiimymi vlivy klimatické zmény a jeji interakce lze
konstatovat, ze potencial zranitelnosti lesti je vysoky /3/.

MATERIAL A METODA

Zdrojem jsou podklady CHMU dle modelu ALADIN/CLIMATE.CZ pro ¢asové periody
2011-2040, 2041 —2070, 2071 —2099 /3, 4/. Prvni zavéry byly formulovany ve vystupech
Dopady zmény klimatu a navrhy adaptacnich opatieni v sektoru lesnictvi /1/. Vystupem jsou
prostorové pruméry zékladnich klimatickych charakteristik (primérnd denni teplota, denni
uhrn srazek, praimérna denni rychlost vétru, vlhkost vzduchu a slune¢ni zafeni) pro v§echny
lesni vegetacni stupé (LVS), vyskytujici se v jednotlivych PLO. Kromé téchto zakladnich
charakteristik byl zjisStovan i vyskyt klimatickych extrému (stresovych faktorti) — pocet dni
s dennim uhrnem srazek mensim nez 1 mm, které se ve vegetacnim obdobi (WEG5A) vyskytly
v obdobich delsich nez 10 dnti za sebou (D10) a pocet dni ve vegetacnim obdobi, kdy byla
pramérna denni teplota vy$si nez 30 °C (T30).

Vypocet daného (teplotniho, srdzkového, atd.) pole probihal na podkladé¢ bodovych
pozorovani. Pro vypocet byly pouzity technické fady stanic, tzn., ze pivodni stani¢ni fady
byly podrobeny kontrole kvality, homogenizaci a byly doplnény chybéjici hodnoty
v métfenich. Samotny vypocet technickych fad vychazi z metody IDW, kdy pouz ité uda je
okolnich stanic jsou nejprve standardizovany na nadmotskou vySku bodu, pro ktery pocitime
novou fadu, a poté je vadzenym priamérem spocCtena nova hodnota. Nastaveni parametrii
vypoctl se liSilo pro kazdy meteorologicky prvek. Tyto stani¢ni udaje byly interpolovany
v plose metodou univerzalniho linearniho krigingu, ptfed samotnym vypoctem byly uplatnény
lokalni regresni zavislosti dané veli¢iny na nadmotské vysce, kde vahovym koeficientem byla
hodnota koeficientu determinace R2 v kazdé¢ bunice rastru. Vzhledem k zaméteni projektu byl
pii teSeni tohoto okruhu problémt kladen hlavni diraz na odhad vyvoje klimatickych
stresovych faktorti do konce tohoto stoleti.

VYSLEDKY A DISKUSE

Pro odhad rizika pravdépodobnosti posunu lesnich vegetac¢nich stupnia (LVS) se
ukazaly z testovanych vySe uvedenych zakladnich klimatickych prvkt a odvozenych
stresovych faktort jako nejvhodnéjsi stresové faktory D10 (Graf ¢.1) a T30 (Graf ¢. 2). Mezi
obdobimi A az C nejsou rozdily v hodnotéch stresovych faktorti vyrazné — mimo prubéh T30
v obdobi A ve srovnani s obdobim B a C, alee v obdobich D a E hodnoty prudce nartistaji.

Ptredpokladané klimatick¢ zmény dle scénafe modelu ALADIN/CLIMATE.CZ /3, 4/,
zejména obdobi E maji za nasledek zménu ekologickych podminek charakterizujici LVS.

Pro obnovu lesa a vyvoj lesnich porostii ma zasadni vyznam obdobi E 2071-2099. Ke
stanoveni zmén se vyuziva metoda biologické indikace, tj. informaci o pusobeni nebo
pritomnosti nékteré¢ho Cinitele prostfednictvim jeho obrazu na zivych organismech. Samotné
biologické indikatory jen zfidkakdy jednoznac¢né urcuji zménu stavu, zména je p rovazena
vzdy n aruSenim c elistvosti e kosystému, je ho s tability /2/. Zakladnim 1 ndikatorem I esnich
ekosystému je jeho dfevinny edifikator.

Mapované typologické jednotky vSak neztraceji smysl. Zistavaji a plati pro rdmec
vymezenych ekologickych podminek trvalych i dynamickych (co do intenzity), kam se fadi i
klimatickd zména. Konkrétni priivodni znaky procesu zmény klimatu po posledni dobé ledové
jsou znamy jen povSechné. Predevsim velmi citlivé reaguje dfevinna synuzie, jako edefikator
lesni g eobiocendzy, riznym stupném vitality rastu. Dale zménou fytocendzy (druhova,
abundance a dominance), zménou ekotopu, provazenou zménou humusové formy a kolobéhu
zivin (pH, sorpcni komplex, vytésnovani Al apod.). Stresovana stadia lesnich spoleCenstev
jsou provazena zpravidla snizenou fruktifikaci dfevin, nizsi klic¢ivosti a vitalitou semenackil
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nebo uplnou neplodnosti semen a tim dochézi k celkovému oslabeni regeneracnich schopnosti
ekosystému.

4 N\
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\_ LVS W,
Graf 1: Pribeh hodnot 10D dle LVS a obdobi A — E.
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Poéet dni
j;

\_ LVS W,
Graf 2: Pribeh hodnot T30 dle LVS a obdobi A — E.

Vlastni geneze globalni klimatické zmény na stresem zatizené ekosystémy je slozitou
zalezitosti, zatim nedostateCn¢ objasnénou. PredevSim musi byt jasno v tom, pro¢ nékteré
porosty na stejnych stanoviStnich podminkach hynou a jiné v odlisné¢ PLO odolévaji — jinak
muze dojit ke zcela zkreslenym zavérim. Rozhodujici roli hraje vedle makroklimatickych
podminek zfejmé genetika porostu, vazba na ekotop a mezoklimatické podminky. Takovato
diferenciace musi b yt p odloZena konkr étnimi G daji o pivodnosti porostli, makroklimatu a
mezoklimatu daného uzemi. Diivodem je vzajemny synergismus stresovych faktort a jejich
obtizna kontrolovatelnost, v jakém stadiu se ekosystém nachazi. Je ziejmé, Ze odolnost dfevin
vyznamné ovliviiyje trofnost pudy (podlozi, ale i pfizniva humifikace vlivem piimési listnaci)
a priznivé vlhkostni poméry v zavislosti na obsahu a kvalité¢ humifikace, resp. mineralizace.

Obecné pak plati princip, Ze ve vySSich nadmoiskych vyskach, tedy vyssich zonalnich
LVS je limitu jicim faktorem t eplota, srazek j e relativni dos tatek. V nizsich pol ohach j sou
naopak limitujicim faktorem prevazné srazky. Negativni vliv zvySené teploty se zde projevuje
prostiednictvim zvy$ené evapotranspirace. Ctvrty LVS je moZné obecné povazovat za LVS se
stejnym vlivem teploty i srazek. Tudiz 4. LVS budeme povazovat za rozmezi naristu
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vyznamu teploty a poklesu vyznamu srazek smérem k vyS$Sim stupiiim a naopak nartistu
vyznamu srazek a vyznamu teploty smérem k niz§im LVS.

4 )

ha

A ; ; ; ; ; H |:| == ——

1A 1 2 3 4 5 8 9
02071-2099| 51662 1393608|640617|588353|489152|280043(188417| 59822 | 5251
Orok 2011 | 133I450 296|595r 689l886 519|53ﬂr 589I144 325|870 107|366 295}32 52|51
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Graf 3: Porovnani zastoupeni LVS v roce 2011 a dle scéndre k roku 2071.

Zpracovany scénaf klimatické zmény modelem ALADIN/CLIMATE.CZ /3, 4/ukazuje na
naroCnou aplikaci ve vazbé na ekotop a mezoklimatické podminky. PfedevSim na urovni
nizSich LVS 1 a 2.a naopak na hranicilesa8 a9 LVS. Protoze nejsou dosud k dispozici
exaktni podklady ani na Grovni modelli, budeme je povazovat za anomalie charakterizujici
riziko z achovani pods taty | esa. V souvislosti s vyhodnocenim scénafem obdobi E se
vyskytuje anomalie ps eudozonalni ve getace 1 LVS (ozn. 1A). Druhové skladba 1 LVSse
podstatné neméni, 1ze doporucit vyssi zastoupeni ceru. Vyznamnéjsi je dopad na zajisténi
kultur.

Zcela samostatnym problémem je situace u azondlnich spolecenstev, kde ma
rozhodujici vliv zména charakteristik ekotopu. PfedevSim se jedna o azonalni spoleCenstva
borti a luhti. Spolecenstva bortt maji rozptyl od 2 LVS do 6 LVS, luzni pak 1-6 LVS. Na
urovni 7-9 LVS hr aje zasadni r oli ot azka m ezoklimatu, z pravidla vr cholového f enoménu
véetné vazby na ekotop, zejména zranitelnosti pidniho sola (mélké pidy) a nelze tedy
piedpokladat zasadni zvySeni hranice lesa.

Zobecnéni poznatkli o dopadu klimatické zmény na evropské lesy dospélo k tezi, ze
genetickd variabilita pfevazné vétSiny hospodarskych dievin je Sirsi nez ocekdvana zména
klimatu /2/. Ovem pii souasné Grovni intenzifikace a odpfirodnéni lesni vyroby v Ceské
republice neni mozné z dané premise vychazet. I kdyz variabilita hospodarskych dievin je
Sirokd, ve vyznamném meéfitku jsou péstovany na hranici své tolerance (zejména smrk), a
proto i relativné mala zména klimatu mize mit vyznamné ekonomické dasledky.
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ZMENY DRUHOVEHO ZLOZENIA BYLINNEHO POSCHODIA
V ZIMNOM OBDOBI ROKOV 1987-2012

CHANGES IN SPECIES COMPOSITION OF HERB LAYER IN WINTER PERIODS
1987-2012

Jaroslav Kontri§, Ol'ga KontriSova, Hana Ollerova, Andrea Zacharova

Technicka univerzita vo Zvolene, Fakulta ekologie a environmentalistiky, T. G. Masaryka 24, 960 53
Zvolen, Slovenska republika, olga.kontrisova@gmail.com

Summary

During years 1987 - 2012 we studied the impact of the seven episodic winter but still quite
warm e pisodes w ithout snow on he rb layer r epresented by ass. Carici pi losae - Fagetum
Oberd. 1957 and Dentario bulbiferae - Fagetum (Zlatnik, 1935) Hartmann 1935 at Ecological
Experimental Stationary (EES) Kremnické vrchy Mts. We studied condition of vegetation like
variability in floristic composition, constancy, fidelity and ecological spectrum of temperature
demands. R esults show that the floristic spectrum of the winter season consists of 29 pl ant
populations, w hich r epresents 50 % of t he s ummer a spect. T hese s pecies ¢ onsist of
indifferent, preferential and fixed plant species groups. According to eco spectrum, ass. Carici
pilosae - Fagetum has more thermophilic nature than ass. Dentario bulbiferae - Fagetum. The
results show that the floristic differentiation of plant communities depends on biotic factors
related to the protection of recovery meristems, too.

Key words : submontane beech forests, winter season , phytocoenosis, eco spectrum

Suhrn

Pocas r. 1987-2012 s me na E kologickom e xperimentalnom s tacionari ( EES) K remnické
vrchy hodnotili vplyv siedmich epizodickych be zsnehovych otepleni na bylinna s ynuziu as.
Carici pi losae-Fagetum Oberd. 1957 a  Dentario bul biferae-Fagetum (Zlatnik 1935)
Hartmann 1935.H odnoteny bol s tav ve getacie, t .j. va riabilita f loristického z lozenia,
konstantnost’, vernost’ a ekologické spektrum teplota. Z pozorovania v yplyva, ze floristické
spektrum zimnej vegetacnej peridody pozostdva z 29 r astlinnych popul 4cii, t .j. ¢ ca 50%
z letného aspektu. Z nich sa vygenerovala vernostna skupina indiferentnych, preferen¢nych a
pevnych populacii. Podla ekospektra ma as. Carici pilosae-Fagetum teplomilnejsi charakter
ako as. Dentario bulbiferae-Fagetum. Z vysledkov vyplyva, Ze sa na floristickej diferenciacii
fytocen6z podiel'aju aj biotické faktory stivisiace s ochranou obnovovacich meristémov.

Klucove slova: submontanne buciny, zimna perioda, fytocenologia, ekospektrum

UvVoD

Roky 2013/2014 su historickym medznikom, kedy lesy okolo Zvolena nemali celt zimu
snehovu pokr yvku. P rvyr az's me poz orovali di sociacius uvisle zasnezenéhol esného
prostredia be zsnehovou teplotnou s ingularou v r. 1987 pocas fytocenologického a pdodno-
ekologického vyskumu na Ekologickom experimentalnom stacionari (EES) Kremnické vrchy.
Prvy r az s me poz orovali di socidciu s Gvisle zasnezeného | esného pr ostredia e kologického
vyskumu na Ekologickom experimentalnom stacionari (EES) Kremnické vrchy. Kontinualne
s tymto sme sa zamerali aj na otdzku, ako reaguju rastlinné populacie podhorskych bucin na
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tento, v tom Case pre nas fenomendlny stres prerusujuci prirodzent fazu vegetacného kl'udu.
V doteraz publ ikovanych pracach /6, 7,8,9,1 0,2,3,13, 14/ isloo vysledky z kratSich
pozorovani. Cielom tohoto prispevku je podat’ sumérnu informaciu o stave vegetdcie
v zimnej vegetacnej periode za 25-rocné obdobie.

PRIRODNE POMERY

Ekologicky experimentéalny stacionar Ustavu ekologie lesa SAV Zvolen, v ktorom bol
robeny v yskum s a nachddza v JZ &asti Kremnickych vrchov — Sucha d olina (40°37° S ZS,
19°04" VZD) v nadmorskej vyske 450—510 m n.m. Orientacia reliéfu je vychodna so sklonom
30°. Uhrn zrazok je 857 mm. Priemerna teplota vo vegetaénom obdobi predstavuje 13,1 °C.
Geologické podlozie je tvorené andezitovo tufovymi aglomeratmi. Pody zastupuje kambizem
andozemna. Vek lesa je 85-95 rokov so zakmenenim 0,8—0,9 a dominantnym druhom Fagus
sylvatica.

MATERIAL A METODY

Vyskum a hodnotenie fytocen6z bol robeny tradicnymi geobotanickymi metédami /in
12/, s tupne ve rnosti /in 15/, e kospektrum m etddou e kologickej pr ofilacie /in 5, 1/ . N azvy
rastlin st uvadzané podl'a /11/.

VYSLEDKY A DISKUSIA
Strukturalne znaky fytocenoz

Zimny as pekt je t voreny druhmi ps ychrotolerantnymi, s pravidla s mezomorfnou a z
skleromorfnou konzistenciou listov. Takymi druhmi su v podhorskych bucinach Carex pilosa,
Rubus hirtus, Galium odoratum, Poa nemoralis, Veronica officinalis, Carex digitata a d’alSie.
Zimny aspekt kvetnatych bucin je oproti letu vyrazne ochudobneny aj absenciou
fyziognomicky vyraznych v ysokych a §irokolistych rastlin ( Athyrium filix -femina, S enecio
fuchsii, R ubus i daeus) a znizenou dominanciou sposobenou mortalitou podstatnej Casti
»zimnych® fyziognomickotvornych populécii stalych druhov, ako st Galium odoratum, Carex
digitata, B rachypodium s ylvaticum. Sucinne s tymito procesmi doc hddza v zimnom obdobi
k vSeobecnému znizeniu pokr yvnosti b ylinného poschodia do t akej miery, Ze na niektorych
exponovanych Castiach maju kvetnaté buciny charakter holych bucin.

Procesy formovania zimného vegetatného obdobia su rovnako intenzivne aj
v mezotrofnych ostricovych bucindch. Stimulované st ale tym, Ze monodominantny a staly
druh Carex pilosa ma najvyssiu produkciu biomasy v jesennych mesiacoch. V d8sledku toho
ma aj v zimnom obdobi s pravidla v y§§iu vi talitu, a bundanciu a dom inanciu ako v letnych
mesiacoch. V zimnom vegeta¢nom aspekte majii vy$Siu dominanciu ako v lete aj druhy Rubus
hirtus, Sani cula e uropaea, Carexs ylvatica. A bsolitnou dom inanciou Carex pi losa
nadobudaju porasty tychto buc¢in parkovy charakter.

Druhové zloZenie podhorskych bucin v tepelnej singulare zimného vegetacného
obdobia poz ostava z dvadsiatich de viatich r astlinnych popul 4cii. Z toho t akmer d ve tr etiny
(20) s a v yskytuje v oboch a sociaciach. R ozdiely sul en vov yskyte d ruhov, kt oré m aji
z hl'adiska syntaxonomického vyznam diferencialnych druhov. Pre as. Carici pi losae-
Fagetum sutonapr. Myosotis s ylvatica, M elittis m elissophyllum, M ycelis muralis ap re
Dentario bulbiferae-Fagetum Veronica officinalis, Hypericum hirsutum.
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Pocet druhov (29) zimného vegetatného obdobia je v porovnanis fytocen6zami
opisanymi z tohoto Uizemia / 7/ ni z8i priblizne o pol ovicu. Ide hlavne o druhy akcidentalne

(Festuca gigantea, Veronica chamaedrys, Campanula trachelium), ojedinele aj o akcesorické,
napr. Scrophularia nodosa, Lathyrus vernus, Epilobium montanum.

Tab. 1: Vyznacné druhy podhorskych bucin v zimnom obdobi r. 1987-2012

Asociacia Carici pilosae-Fagetum Dentario bulbiferae-Fagetum
30. | 1. | 9. | 14. (25| 7. | 2. 30| L. | 9. | 14.|25. ] 7. | 2.
Datum 2.0 2. ] 1. ] 2. | 2. Sl 20K 1200 2. 1200201212 | KT
‘87179098 |°07| 10| "11 |12 ‘871790 |98 |07 | 10| 11| "12

Indiferentné druhy
Carex pilosa 3125144143 (V|2]+]. 1|2 1 1 | V|6
Rubus hirtus 1 1 1 1|2 1 +(Vv|1]2 |22 |3 |3]|2]|V|4
Galium odoratum 1 + | + ] 1 r + | V| +| . + | +| + | + | V|5
Geum urbanum . + |+ + | + | + |1V + |+ +| +| +| +|V]5
Tithymalus amygdaloides + | . + | + ] 1 + | + |V . + | r + | +| + |[IV|5
Carex sylvatica . 2 + | + my . 2 + | 2 I | 5
Geranium robertianum + | + mf + + I | x
Moehringia trinervia + R I O I S B I 5
Poa nemoralis + | 1 + I [x
Preferencné druhy
Viola reichenbachiana + | + | +|r 1 + |+ V] +] +]1 . III | x
Ajuga reptans + |+ + |+ | | |V +]|1 + III | x
Asarum europaeum + | + ] 1 + | + | r + |V 1 1|6
Sanicula europaea . + | 2 1 2 1 + | V[ . r . 115
Pulmonaria officinalis r| + ] . + |1 r | +|V] + ]| . + I |6
Oxalis acetosella + |+ +| + | + |V + I [x
Glechoma hirsuta . 1 1 1 1 + |1V + 1|6
Dryopteris filix-mas r . + | r + | III + | . I |x
Bromus ramosus . + | + | + . + || . + |1 . . . | I |6
Cerex digitata 1 1 + |+ I+ +] 2121 1 1 |V ]x
Brachypodium sylvaticum + | + II + + | + | + |IIT|5
Pevné druhy
Myosotis sylvatica + | . + I - | x
Melittis melissophyllum . + + | I -7
Mycelis muralis + . I -6
Carex muricata r I -6
Lamiastrum galeobdolon r I . . -5
Veronica officinalis - r + | IS5
Cirsium arvense -1 . + + | IT|5
Fragaria vesca + | . I |x
Hypericum hirsutum . - + 16

K — konstantnost, T — triedy

ekologického faktora teplota

V priebehur . 1987 —2012 sa pocet druhov v as. Carici pi losae-Fagetum vyrazne
nemenil. M ierne z vySovanie zo 14 na 17 dr uhov bol o t akmer I inearne (Tab.1). K poklesu
poctu druhov na 13 doslo iba v r. 1990 a 2007. Mala variabilita poctu rastlinnych druhov sa
prejavila aj v homotonite floristického zloZenia, a to najmi od r. 2007. P oukazuje na to aj
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Rankierov zdkon konstantnosti fytocenologického stiboru a to aj napriek tomu, resp. prave
preto, Z e pe rcentd kons$ tantnosti pr vej ( 20) a pi atej ka tegorie (40%) st v opacnej pozicii.
V zubackovych bucinéch je diagram konStantnosti blizky pomerom v letnom aspekte.

Asociacia Dentario bul biferae-Fagetum mala v o f loristickom z loZeni pr iemerne 11
druhov , t.j. o §tyri druhy menej, ako as. Carici pilosae-Fagetum. Az na r. 1990 s vyskytom
18 druhov bola diferencia medzi rokmi relativne mala. Od r. 1998 bola tendencia znizovania,
resp. z vySovania o j eden dr uh, a to v rozmedzi j edného dr uhu ( 8-7-8). O proti as. Carici
pilosae-Fagetum (od r. 1998) vyrazne absentuju stale druhy preferncné, patriace prevazne do
piatej k ategorie k onStantnosti ( Viola r eichenbachiana, Sani cula e uropaea, P ulmonaria
officinalis, atd’.), druhy pevné (Myosotis s ylvatica, M ycelis m uralis, atd’.) a od r. 2007 aj
indiferentné druhy Carex sylvatica a Geranium robertianum.

V zmysle B raun-Blanquetovho/ in 12/ pr incipu hodnot enias yntaxonomicke;j
vyznamnosti druhov sme rastlinné populacie fytocendz podhorskych bu¢in EES Kremnické
vrchy z aradili do vernostnej triedy indiferentnych, preferenénych a do kategérie pevnych
druhov. Do skupiny indiferentnych druhov su zaradené taxony, ktoré maja priblizne rovnakt
stalost’, abundanciu a dominanciu v oboch asociaciach podhorskych bucin. Podl'a priemernej
pokryvnosti méa Carex pilosa vacsiu vitalitu v porastoch as. Carici pilosae-Fagetum a Rubus
hirtus v as. Dentario bulbiferae-Fagetum. Az na Moehringia trinervia patria syntaxonomicky
do triedy Querco-Fagetea (Poa nemoralis), radu Fagetalia (Tithymalus amygdaloides, Carex
sylvatica, G eum ur banum), zvizu Carpinion (Carex pilosa) a z vizu Galio-Fagion (Galium
odoratum). Viac ako polovica z tychto druhov patri v oboch spolocenstvach medzi stale druhy
mezofilej a eutrofnej ekologickej konstiticie a do druhého az Siesteho vegetacniho stupna.

Preferen¢né¢ druhy (9) sa vyskytuju prevazne v mezofilnych ostricovych bucinach,
v mensom pocte (2) v kvetnatych bucinach. V skupinach druhov preferujucich jednu, aj druhu
asociaciu p revladaju ch arakteristické d ruhy triedy Querco-Fagetea. V druhovom zlozeni su
okrem druhov tejto triedy (Viola reichenbachiana, A sarum europaeum, Sanicula europaea,
Dryopteris filix -mas) s velkou stalostou (IIL.-V.) pr itomné d ruhy t eplomilnejSich dubi n
(Potentillo a Iba-Quercion (petreae)ar uderdlnychs yntaxénov, a ko Glechoma hi rsuta
(Glechometalia), Bromus ra mosus (Epilobietea). 1de s pravidla o d ruhy m ezofilné, a lebo
mezofilo-eutrofilné, rozsirené na Cerstvo vlhkych az vlhkych stanovistiach druhého az piateho
vegetacného stupna.

Asociaciu Dentario bulbiferae-Fagetum preferuja iba Carex digitata a Brachypodium
sylvaticum. Obad ruhys uch arakteristické p ret riedu Querco-Fagetea. Pevné dr uhy
ostricovych bucin st zastipené prevazme druhmi ribaniskovymi (Epilobietea an iz8§imi
syntaxonmi), d’alej ruderdnym druhom Mycelis m uralis (Senecion flu viatilis), dr uhmi r adu
Fagetalia (Lamiastrum gal eobdolon) a Quercetalia pube scenti pe trae (Melittis
melissophyllum). Podobnll syntaxonomickt vdzbu maji aj vérnostné pevné druhy asocidcie
Dentario bul biferae-Fagetum. Okrem nitrofilnych dr uhov s a v tejto s kupine v yskytuje a j
jeden druh (Veronica o fficinalis) oligotrofnych bucin (Luzulo-Fagion) a smre¢in (Vaccinio-
Piceion).

Ekospektrum faktora teplota (Tab. 2)

Z dvadsiatichdeviatich druhov ma pre ekofaktor teplota indiferentny vyznam (trieda x)
deviat druhov. Az na Violar eichenbachiana a Ajugar eptans ide o dr uhys malou
pokryvnostou a stalostou. Bioindikdtorom tepla (trieda 7) je len Melittis m elissophyllum.
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Vyskytoval sa iba v as. Carici pilosae-Fagetum v r. 1990a 2012. Jedinym indikatorom chladu
az mierneho tepla (trieda 4) je v oboch asociaciach staly, vernostne indiferentny druh Rubus
hirtus. V as. Carici pilosae-Fagetum je podiel indikatorov mierneho tepla az tepla 7,5 -krat
vys$i, ako indikatorov mierneho tepla. V r. 1987, 20072012 bol rozdiel v podieloch 12 a z
31-krat v y88i. V letnom obdobi j er ozdiel pomerovt ychtot ried faktora 1,3 -nasobny
v prospech i ndikatorov mierneho t epla ( trieda 5). N a bi oindikacii t ychto dvoc htried s a
podiel'alo 14 populacii rastlin vSetkych vernostnych kategorii.

Tab. 2: Ekospektrum teploty zimného vegetacného obdobia

Asocidacia Carici pilosae-Fagetum leto
Datum 30.12. 1.2. 9.1. 14.2. 25.2. 7.2. 2.2. 31.5.
1987 1990 1998 2007 2010 2011 2012 1987
T Nl % [N % IN| % |[N| % |N| % |[N| % |[N| % |[N| %
4 1|45 1169 1| 1,9 (1|28 (1103 1] 28 |1 1 2| 47
5 31 68 | 2127351285 51 [6] 1886 6 4 3 14| 54
6 4883|5649 (4853 (5]1921 (47094 ]91,2](5 95 12| 41
7 - - 1109 |- - - - - - - - 1 1 1] 02
> 8] 100 | 9| 100 |9 | 100 [11| 100 [11| 100 |11 | 100 [13| 100 |29 100
Asociacia Dentario bulbiferae-Fagetum
4 111,41 |448 |1 78,6 | 1 46 11604 |1 ]84,7 (1122751 | 12,1
5 1| 28 | 5377 4112|4402 | 4 3 41 53 | 5| 11,6 |16| 84
6 185851752102 (1| 138113661 10 11205 (8| 34
7 - - - - - - - - - - - - - - 1| 04
> 3] 100 |11] 100 | 7| 100 [ 6 | 100 [ 6 | 100 [ 6 | 100 [ 7 | 100 [26| 100

T — trieda ekologického faktora, N — pocet druhov v triede, % - podiel ekospektra, indikdtory
ekologickeém triedy: 4 — chladu az mierneho tepla, 5 — mierneho tepla, 6 — mierneho tepla az tepla, 7 —
tepla

Na rozdiel od predchadzajicej asociacie chybaju vo floristickom zlozeni zubackovych
bucin druhy ekologickej triedy 7 (indikatory tepla). Podobne ako v ostricovych bucinach aj
v kvetnatych bucindch je jedinym indikdtorom chladu aZz mierneho tepla (trieda 4) Rubus
hirtus. Jeho indikacnd hodnota je v porovnani s mezofilnymi bucinami v priemere 13-krat
vyssia. V r. 1987, 2002, 2011, 2012 boli rozdiely 41- az 6 -nasobné. V kvetnatych bucinach
je priemerné hodnota tejto triedy (56 %) 3,5 -kréat v ysSia ako hodnota indikatorov mierneho
tepla (16 %) a 2,1-krat vysSia ako hodnota (podiel) indikatorov mierneho tepla aZ tepla (27
%). V letnom aspekte maji najvyssiu hodnotu (89 %) populacie indikujtice mierne teplo, ¢o je
5,5-krat v iac ak o v zimnom obdobi . Paradoxomj e,z e v zimnom obdobij e hodnot a
indikéatorov m ierneho t epla opr oti I etnému obdo biu 8 -krat vyssia. Zvlastnostou v zimnom
aspekte je aj skutocnost, ze hodnoty tried sa nezvySuji podla gradienta tried ekologického
faktora, tak ako je to v pripade mezotrofnych ostricovych bucin.
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PRISPEVEK K MAPOVANI PLASTICITY U JEZATKY KURI NOHY
(Echinochloa crus-galli (L.) P.B.) V SOLI KONTAMINOVANE PUDE

CONTRIBUTION TO THE PLASTICITY OF BARNYARDGRASS
(Echinochloa crus-galli (L.) PB) IN THE SALT CONTAMINATED SOIL

Bozena Sera'?, Iveta Gajdova®, Markéta Novakova’

'Katedra biologie, Pedagogicka fakulta, Jihoeska univerzita v Ceskych Budg&jovicich, Jeronymova 10,
371 15 Ceské Budgjovice, Ceska republika

*Ustav nanobiologie a strukturni biologie CVGZ AV CR, Na Sadkach 7, 370 05 Ceské Budgjovice,
Ceska republika

Summary

Barnyardgrass ( Echinochloa c rus - galli (L.) PB)1son e of them ajor w eeds, growing
especially i n t he w armer pa rts of our c ountry. This s pecies w as r epeatedly found a bout
different types of communications during a research of vegetation along roads and highways.
Probably, the species has wide niche that allows it to exist even in adverse conditions, e.g.
salt-contaminated area along roads. The aim of the study was to confirm that barnyardgrass
can grow successfully in the salted substrate and how concentration of NaCl may inhibit its
growth. Growing tests were carried out in a cultivate room on young plants which were grown
in standard soil substrate with added sodium chloride (NaCl: 0.00 %, 0.12 %, 0.25%, 0.50%,
0.99 %, 1.96 %). The study found a successful growth of under- and aboveground biomass in
substrates with lower concentrations of NaCl (to 0.50 %). In the substrate from concentration
0f0.99 % a s ignificant de crease of dr y bi omass a nd pr oduction of bot h unde r- and
aboveground or gans were found. Plant growth under different salinity stress is discussed in
more detail in the text.

Key words: barnyardgrass, halophytic species, weed, NaCl, stress

Souhrn

Jezatka kufi noha (Echinochloa crus-galli (L.) P.B.) patfi mezi vyznamné plevele okopanin
predevsim v teplejSich castech naseho statu. Pfi vyzkumu vegetace rostouci kolem silnic a
délnic byl tento druh opakované nachdzen kolem rGznych typi komunikaci. Druh ma
pravdépodobné Sirokou niku, kterd umoznuje jeho rist 1 v nepfiznivych podminkach soli
kontaminovanych okoli silnic. Cilem prace bylo potvrdit, Ze jeZatka kuii noha miize Gispésné
rust v zasoleném substratu a také stanovit, jakd koncentrace soli je pro jeji rust inhibujici.
Testy v rastové mistnosti probihaly na mladych rostlinach, které byly péstovany ve
standardnim pidnim substratu s ptidanym chloridem sodnym (NaCl: 0,12 %, 0,25 %, 0,50 %,
0,99 %, 1,96%). Testy prokézaly ispéSny nariist podzemni i nadzemni biomasy u substratd s
koncentraci NaCl niz$i nebo rovno 0,99 %. U koncentrace 1,96 % byl zjistén vyznamny
pokles v prirtistcich a v tvorbé biomasy jak podzemnich tak nadzemnich organt. Riist rostlin
pod riznym stresem zasoleni je blize diskutovan v textu.

Klicova slova: halofytni druh, jezatka kuri noha, plevel, NaCl, stres

UVOD
Jezatka kuii noha (Echinochloa c rus-galli (L.)P .B.) je celosvétové rozSitenym
plevelem pochazejici pravdé podobné z tropické Asie, kde doprovazi hlavné ryzi /1/. Rostlina
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jej ednolety p level, k tery s e v naSich podminkach vyskytuje pfedevSim v okopaninach,
kukufici a zeleniné. Také vyznamné zapleveluje pozdné jarni vysevy kulturnich travnikd,
pricemz uspesné konkuruje vzchazejicim travnim druhim. Sledovany druh koncem Iéta
zastavuje svij rust a béhem podzimu z porostu vymizi. Vyskytuje se v nizinach az
pahorkatinach, nejhojnéji v teplejSich oblastech /2/.

Jezatka kufi noha je Gporny pozdné jarni plevel a k jeho inhibici je nutno dodrzovat
agrotechnické pos tupy /3/. Jehol ikvidace v polnich kul turédch s e ne obejde be z pouz iti
herbicidl, avSak na nckteré herbicidy si jezatka jiz vytvofila odolnost /4/. Jezatka kufi noha
patii pravdépodobné mezi druhy s vyraznou schopnosti piizptsobit se riznym podminkam
stanoviSté a snaset stres. Rostlina se rozmnozuje generativné. Produkce obilek zjednoho
metru porostu je vice jak 145 t isic / 5/, c oz také podporuje j eji Sifitelnost a odolnost coby
plevele. Obilky jsou rozSifovany Spatné CciSténym osivem, zemédélskou technikou,
kompostem.

Jezatka kuii noha patii mezi invazivni archeofyty nasi soucasné flory /6/. V poslednich
letech je Castéji nachdzena 1 v chladngjSich oblastech statu a na nezeméd¢€lské pudé /7/. Pti
vyzkumu vegetace rostouci kolem silnic byl vyskyt tohoto druhu opakované zaznamenavan a
to podél vsech typt sledovanych komunikaci /8, 9/. Piikopy a Skarpy kolem silnic jsou
vhodnym ha bitatem pr o r ostliny, které jsou naro¢né na pudni Ziviny /10/. Pokud ma tento
druh jednak vlastnosti iporného plevele a zaroven je mén¢ citlivy na ptidni salinitu, potom
komunikace mohou slouzit jako vektor k jeho snadnéj$imu Sifeni na dalsi stanoviste.

Cilem této prace bylo zjistit stupeni tolerance jezatky kuii nohy vic¢i riznému stupni
zasoleni ptidniho substratu a potvrdit, Ze se jedna o druh tolerantni viici NaCl v pade¢.

MATERIAL A METODY

Manipulativni pokus y s rostlinami jezatky kufi nohy probihaly v kultivaéni mistnosti
s nastavitelnym rezimem. Design pokusu byl stejny jako u pfedchozich zavedenych méfeni
(viz rosicka krvava, /11, 12/). K péstovani byly pouzity plastové kvétinace o rozmeérech 4x4x6
cm, do kterych byl umistén filtracni papir a 60 ml piidni smési slozené z bézného zahradniho
substratu a pi sku v poméru 2:1. Vyslednd piidni smes byla proseta sitem o rozméru ok
3x3 mm. Pro kazdou variantu zasoleni bylo uvedenym zplisobem piipraveno celkem 144
kvétinacl, které vyplnily jeden zavlazovaci zasobnik.

Semenacky neposkozenych a zcela vitalnich rostlin jezatky kuii nohy pochazely
z bezprostiedniho okoli Ceskych Budg&ovic a byly jednotlivé zasazeny do piipravenych
kvétinaca (vék rostlin cca 14 dnd). Poté co se semenacky ujaly (10 dnil), doSlo k zaliti
roztokem N aCl, a to v mnozstvi 20 ml/kvétina¢ (celkem 1 1 roztoku na jeden zavlazovaci
zasobnik). Hodnoty koncentraci roztoku NaCl a znaeni sad byly: K0 %, A 0,12 %, B 0,25
%, C 0,50 % ,D 0,99 % a E 1,96 % . Kontaminace solnym roztokem byla provedena pouze
jednou (5 dnli po zakofenéni semenacku, tj 3 dny pired méfenim, data viz Obr. 1). Po dobu
kultivace (cca jeden mésic) byly rostliny zalévany pies zavlazovaci zasobnik stejnym
mnozstvim odstaté ¢isté vody.

Pro jednotlivd méfeni (destruktivni charakter) bylo vzdy pouzito 12 rostlin. Byly
sledovany tyto charakteristiky: délka a hmotnost nadzemnich a podzemnich ¢asti rostliny.
Zjisténa data byla statisticky vyhodnocena jednofaktorovou analyzou variace (ANOVA).
Nomenklatura je sjednocena dle botanického klice /13/.

VYSLEDKY A DISKUSE
Casovy pritbéh
Kiivky primérnych hodnot znédzorfiujici hmotnost biomasy béhem kultivace pod
stresem zasoleni maji zdanlivé neusporadany charakter (Obr. 1a—1c¢). Pii dikladnéjsi analyze
lze vysledovat nékolik zakonitosti, kterymi lze popsat reakci biomasy v Case. Kiivky
znazoriujici procentudlni hodnotu suSiny kofent u oSetienych sad maji obdobny priab¢éh jako
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kiivky popisujici suSinu nadzemnich ¢asti. Tedy napt. kiivky suSiny kofenii a nadzemnich
¢asti u rostlin rostoucich v substratu s 0,50 % NaCl (sada C) jsou si podobné (Obr. 1a, 1b).
Vztah celkové reakce rostliny (z hlediska biomasy) vzhledem ke kontrolnimu vzorku je dobie
vidét na Obr. Ic.
Z pozorovanych reakci rostlin na rtiznou koncentraci zasoleni (vzorky A—E) v Case Ize
popsat a stanovit téchto pét ,,zakonitosti*:
L. A: vyrovnané mnoZzstvi biomasy, tendence investovat vice do kotenti
IL. B, C, D, E: kratkodobé zvyhodnéni nadzemni biomasy na zacatku pokusu
II1. B, C: snaha o vyrovnané¢ mnozstvi biomasy (kfivka R/S poméru osciluje kolem
kontroly)
IV.  D:,,rozkolisana r eakce®, v yrazné z traty biomasy u nadzemnich i podzemnich casti
rostlin, zjevné inhibujici koncentrace soli (0.99 % NaCl)
V. E: velmi inhibujici reakce, destruktivni nasledky lze pozorovat od prvnich dna po
aplikaci NaCl
Prvni reakci na kontaminaci byla ztrata ¢asti kofenového aparatu (pozorovano u vs ech
zasolenych substratil), ktera byla u rostlin s niz§i mirou zasoleni (sady A—C, tj. 0,12-0,50 %
NaCl v substratu) postupné tspéSné nahrazena.

Méreni na konci kultivace

Kultivace rostlin byla ukoncena v dob¢, kdy zacalo byt zjevné, Ze rostliny ze sady D
jsou inhibovany natolik, Zze zacinaji odumirat. Porovnani hmotnosti nadzemnich a
podzemnich casti, véetné R/S poméru je zndzornéno na Obr. 2a-2c¢. U v§ ech s ad r ostlin
(mimo E — tam jiz odumfelé rostliny) bylo zaznamenano snizeni hmotnosti susiny u kofeni i
nadzemnich ¢asti v porovnani s kontrolou (Obr. 2a, 2b). Ptes toto snizeni hmotnosti biomasy
je zjevné, ze rostliny ,,nesetiily* na investovani do kofenti, nebo do jejich zachovani (Obr.
2¢). Investice do kofenového systému je jednou z reakci rostlin na mirny stres /14/.

Vysledky experimentu ukazuji, Ze koncentrace 0,99 % a 1,97 % NaCl v substratu vedly
k vyrazné inhibici riistu nebo k rychlému odumfeni jezatky kuii nohy. Piesto 1ze konstatovat,
ze tento druh je do urCité miry tolerantni vic¢i chloridu sodném obsazenému v pidnim
substratu. Bylo totiz zji$téno, Ze zasoleni pidy o koncentracich 0,12 % a 0,25 % NaCl v
zasadé neomezilo rast a vyvoj tohoto druhu.

U pozorovanych rostlin byla prvni reakce na kontaminaci ztrata Casti kofenového
aparatu (pozorovano u vSech zasolenych substratii), ktera byla u rostlin s niz§i mirou zasoleni
(0,12-0,50 % NaCl) uspésn¢ nahrazena. U rostlin rostoucich v kontaminované pidé mély
rostliny mensi hmotnost nadzemnich i1 podzemnich organti a zaroveit mély vyssi hodnoty R/S
pomeéru. Rostliny se snazily kontaminaci piidy saturovat investici do kofenového systému.

Tyto vysledky potvrzuji, Ze jezatka kuii noha je tolerantni vii¢i chloridu sodnému
v pudé. Ke svému ristu nevyzaduje zasolenou ptdu, piesto v ni dokaze aspésné rist. Okoli
silnic tak mlze byt habitatem, ktery usnadnuje §ifeni tohoto druhu v krajin¢.
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Obr. 1: Procentualni vyjadieni hmotnosti susiny podzemnich casti (a), nadzemnich casti (b) a
pomer susiny root/shoot (c) u rostliny jezatka kuri noha ve vyznamnych dnech exp erimentu
rostouct v rizné zasolenych substratech (koncentrace NaCl: K — 0,00 %, A — 0,12 %, B— 0,25
%, C—0,50 %, D— 0,99 %, E— 1,96 %).
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Obr. 2: Priimeérné hmotnosti susiny podzemnich casti (a), nadzemnich casti (b) a pomer
susiny root/shoot (c) u rostliny jezatka kuri noha posledni den pokusu (28. den) rostouci v
riizné zasolenych substratech (koncentrace NaCl: K — 0,00 %, A — 0,12 %, B — 0,25 %, C —
0,50 %, D — 0,99 %, E — 1,96 %).
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POROSTECH
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Bartak’

'OSEVA vyvoj a vyzkum s. r. 0., Hamerska 698, 756 54 Zubii, Ceska republika, frydrych@oseva.cz
*Zem&délsky vyzkum, spol. s r. o. Troubsko, Zahradni 1, 644 41 Troubsko, kolarik@vupt.cz, *Ceska

zemedélska univerzita v Praze, katedra zoologie a rybatstvi, Kamycka 129, 165 21 Praha 6 —
Suchdol, Ceska republika, vbartak@af.czu.cz

Summary

Int he years 2008 -2011 w ere m onitored a nd ¢ ompared t hese s ystems: m ulched and no t
mulched grass s tand, s pontaneous f allow, e cological a nd i ntensive s ystem of grassland
management. For monitoring of insects in the period 2008-2011 were selected two stations in
not mulched and mulched permanent grassland habitats in Stfitez nad Bec¢vou. Higher values
of all indices o fdiversity are in the mulched sites. A completely new finding is detecting
fewer true bugs in the mulched grass stand compared to the not mulched one. To determine
the effect of mulching on the occurrence of true bugs and silvertop in grassland experiment
was established with Festuca rubra at the station in Zubfii. New finding is also detecting the
effect of increasing intensity of mulching to reduce the occurrence of true bugs in the grass
stand. In 2013 was published a new methodology which provides us new results and findings
of t he bi odiversity of i nsectsinl awns a nd c lover gr ass t hat a re qui te i nnovative a nd
significantly enrich the examined field.

Key words: grassland, mulching, biodiversity, insects, methodology

Souhrn

V letech 2008—-2011 byly sledovany a porovnavany tyto systémy: mulovany a nemulcovany
travni porost, spontanni uhor, ekologicky a intenzivni systém obhospodafovani travnich
porosti. Pro monitoring hmyzu v letech 2 008-2011 byly vybrany dvé stanovisté na
nemul¢ovaném a mulCovaném trvalém travnim porostu na stanovisti ve Stfitezi nad Becvou.
Vyssi pocet jedinci i1 morphospecies byl zjistén u mulCovaného systému oproti
nemulc¢ovanému. Vys§i hodnoty u vSech indexti diverzity jsou na mulCovaném
stanovisti.Zcela nov ym poznatkem je zjisténi mensiho poctu plostic v mul¢ovaném travnim
porostu oproti nemul¢ovanému. Novym poznatkem je rovnéz zjisténi vlivu zvySeni intenzity
mulCovani na snizeni vyskytu plostic v travnim porostu. V roce 2013 b yla vydana metodika,
ktera uvadi nov ¢ vysledky a poznatky v oblasti biodiverzity hmyzu v travach a jetelovinach,
které jsou zcela novatorské a vyznamnym zpiisobem obohacuji dany obor.

Klicova slova: travni porost, mulcovani, biodiverzita, hmyz, metodika
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UVOD

Zemédélstvi a biodiverzita jsou vzajemné propojeny. V zijemné vztahy m ezi
zemédélstvim a biodiverzitou jsou v sou€asnosti velmi malo zndmy a vytvaii vyznamnou
oblast pro vyzkumnou cinnost. Celoevropskym problémem je vyuziti miliont hektart
neobhospodafované zemédé€lské plidy. V této oblasti se nabizi m noho m oznosti pr o
agroekologii. Prioritou je pro farmare obhospodafovat krajinu, pfirodu a historické hodnoty
dané obl asti s oc hrannymi a spekty v zavislosti na farmaiské praxi s dirazem na zminéné
priority. V r ozhodnuti I V/6 n avrhla,, Konvence o bi ologické diverzit¢” (1998) vladam
ucastnickych zemi, soukromému sektoru a nevladnim organizacim, aby spojili své usili
a podpofili udrzitelné zemédélstvi. K tomuto ucelu identifikovala konference fadu opatteni,
ktera by mohla byt pfijata k tomu, aby se zlepsil vztah mezi zemédélstvim a biodiverzitou.
Jednim z cila je zvySeni biodiverzity. DalSim cilem je urceni klicovych slozek biodiverzity
v zemédélskych produkénich systémech, monitorovat a ocenit vliv riznych zemédélskych
praktik na divoce Zijici biodiverzitu a ptizpisobit zemédélské praktiky k dosazeni Zadoucich
urovni biodiverzity /7/.

OSEVA vyvoj a vyzkum s.r.0. v Zubii ve spolupraci s Ceskou zemédélskou univerzitou
v Praze a Zemé&délskym vyzkumem s.r.o. v Troubsku fesila projekt ,,Ovliviiovani biodiverzity
hmyzu v krajiné€ riznymi zplisoby zemédélského vyuziti pady a zemédélskymi technologiemi
se zaméfenim na Skidce trav a jetelovin a jejich bioregulatory®. Cilem projektu byl
monitoring va riability hmyzu v rozdilnych zptisobech zeméd€lského vyuzivani pudy
a zem&d¢€lskych technologiich se zaméfenim na variabilitu hmyzich Skidcti a jejich
bioregulatori v travnich a j etelovinovych po rostech. T ento p rojekt od povida ¢ elkovému
zaméru monitorovat vzajemné souvislosti mezi biodiverzitou a zemédélstvim v evropském
méfitku. V projektu byly srovndvany rtzné systémy hospodaieni u travnich porosta
a jetelovin v soucasnosti.V letech 2008 —2011 b yly s ledovany a por ovnavany tyto s ystémy
u travnich porosti: mulCovany a nemulCovany systém, spontanni uwhor, ekologicky
a intenzivni s ystém obhospodarovani travnich porosti. U jetelovin byly srovnavany porosty
vojtesky zalozené minimalizaci a orbou. Soucasn¢ byl srovnan ekologicky a intenzivni systém
hospodateni u vojtesky.

Mulcovani u travnich porostl jako jeden ze systémil oSetieni ovlivituje mnoh¢ vlastnosti
pudy (udrzuje pidni vlhkost, snizuje erozi, dodava ziviny, potlacuje plevele a kliceni semen,
snizuje teplotni extrémy, a poskytuje kryt pro mnoho zivocichli). Soucasti projektu byl
1 vyzkum variability hm yzu na travnich por ostech, kde se provadi mul¢ovani. V publikaci
jsou uvedeny vysledky u stanovisté travniho porostu s ekologickym systémem hospodateni
a mul¢ovanim a srovnany s porostem sklizenym na seno a senaz /6/.

V publikaci jsou rovnéz vysledky pokusu s vlivem mulCovani na vyskyt beloklasosti
a klopusky hnédozluté u kostravy cervené v ekologickém systému péstovani.

Vyznamnymi Sktdci v travnich a jetelovych porostech jsou plostice, zejména zastupci
celedi Miridae — klopuskovité. Pivodcem béloklasosti, vyznamné choroby trav péstovanych
na semeno, je klopuSka hnédozluta (Leptopterna dolobrata), hmyz z podiadu Heteroptera —
plostice, ¢eledi Miridae — klopuskovité.

Skody zpusobované timto onemocnénim nabyly vyznamu s postupné se zvySujicim
mnozstvim pl och trav s viceletym v yuzivanim. V 60. 1 etech 20. s toleti dosahlo pos kozeni
kalamitniho charakteru. Toto onemocnéni je druhovée specifické a napada vyhradné péstované
druhy rodu Poa, Agrostis, dale napt. druhy Festuca pratensis, F. rubra a F. ovina, Trisetum
flavescens, Cynosurus c ristatus a nékteré dalSi méné vyznamné travni druhy. Se stafim
porostu se intenzita napadeni zvySuje. Typickym projevem choroby je zcela odumfelé,
slamovité zabarvené a ,berlicovité” zahnuté stéblo. Cela kvétni lata je odumield (hluchd),
konec stébla (po odd€leni od bazdlni ¢asti) ma charakteristické zaskrceni s bélavym
povlakem, kde se Casto nachazi mycelium houby Fusarium poae. Na rozdil od starSich udaj,
kdy jako plivodci byli oznacovani roztoci Siteroptes graminum a Steneotarsonemus s pirifex,
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ktera nabodava stéblo v obdobi od sloupkovani do metani a svymi toxiny za spolupisobeni
fusaria zptisobuje odumfeni fertilniho stébla. Nasledkem tohoto onemocnéni fertilniho stébla
trav dochazi zejména k pfimym ztratdm na vynosu semen.

MATERIAL A METODA
Charakteristika stanovist’ pro monitoring hmyzu
Lokalita — Stiitez nad Becvou — louka vyuzita pro sklizen sena a senaze

Z hlediska zptsobu obhospodafovani se jednd o systém obhospodafovani secenim
a odvoz hmoty z trvalého travniho porostu. V systému nejsou zafazeny hnojiva ani pesticidy.
Louka se sklizi za rok 2-3krat. Tento systém hospodafeni na stanovisti prevlada jiz vice jak
deset let. Topografické udaje lokality jsou souradnice N 49°27°12,2“ E 18°02 ’40,8,“,
nadmotska vyska je 425 m.

Lokalita — Stfitez nad Be¢vou — mul¢ovana louka

Z hlediska zptisobu obhospodatovani se jedna o systém mulcovéani a ponechani hmoty
z trvalého travniho porostu na stanovisti. V systému nejsou zatazeny hnojiva ani pesticidy.
Louka se mulCuje 2krat za rok. Tento systém hospodaieni na stanovisti prevlada jiz vice jak
ctyfi roky. Topografické udaje lokality jsou soufadnice N 49°27°11,9“, E 18°02°38,3¢,
nadmoiska vyska je 424 m.

Na s tanovistich b yly in stalovany e mergentni lapaky (jeden lapak na kazdé lokalit¢)
a odebirany vzorky hmyzu ve vegetacnim obdobi v pribéhu let (2008—2011). Sbéry probihaly
jednou mési¢né. Veskery material ¢lenoveli ze vSech vzorkl z emergentnich lapakt byl
vyhodnocen m etodou morfospecies.Do urovné druhti byli ur€eni jedinci skupin: plostice,
pavouci, stfevlikoviti, brouci a mnoho ¢eledi dvoukitidlého hmyzu. Emergentni lapak se
sklada z latkového trychtyte o zékladn& 1 m?% ktery se dolnim koncem zakopa do zemé& na
stanovisti a ze sbérné hlavy v podobé 1 litrové polyetylénové ldhve naplnéné az po okraj 70%
etylalkoholem. Metodou morfospecies se rozumi rozliSeni odchyceného materialu do ,,druhti*
na zdklad¢ jejich podobnosti /1/. Vzorky byly dale vyhodnoceny indexy kvantitativni
synekologické analyzy. Pii synekologickych rozborech byl pocitan Simpsontv a Shannon-
Wienertv index druhové rozmanitosti a Margalefiiv index druhové pestrosti.

Simpsontv index druhové rozmanitosti se vypocte dle vztahu: D = 1/ Y, pi%, kde p; =
relativni pocetnost i-t€ho druhu. Tento index vyjadiuje, s jakou mirou pravdépodobnosti patii
dva ndhodné odebrani jedinci dvéma riznym druhlim. Shannoniv index se vypocte podle
vzorce: H = - Z p; Inp; a vychazi z pravdépodobnosti, s jakou bude dalsi ul oveny j edinec
patfit pfedpokladanému druhu

Index dr uhové pe strosti j e m irou dr uhové boh atosti vz orku. B yl pouz ivan ve dvou
podobéach a to 1) celkovy pocet zjisténych druha (resp. morfospecies) a 2) Margalefiv index
druhové pestrosti (ten respektuje odliSnosti vzorka razné pocetnych, ale v nasich odbérech
jsme volili metodiku emergentnich lapakt, které se pfiliS neliSi v poctech odebranych
jedinctl). Margaleftiv index druhové pestrosti se vypocita jako P = (Nd - 1)/ log N, kde Nd je
pocet druhti ve vzorku a N celkovy pocet jedincil.

Vyzkum v livu i ntenzity muléoviani na vyskyt béloklasosti a klopusky hnédozZluté
v kostrravé cervené

Pro vyzkum vlivu intenzity mulovani na vyskyt béloklasosti a klopusky hnédozluté
v kostfavé Cervené, travé nachylné na béloklasost, byl v letech 20082011 zalozen pokus na
stanovisti v Zubii.Kostfava ¢ervena byla zaloZena ve Ctyfech variantach. Pokus nebyl sklizen
na semeno. Byl sledovan vyskyt stafiny, pocet béloklasych stébel a pocet jedinct klopusky
hnédozluté v pokuse. Na zdkladé uptesnéni metodiky pro rok 2009 bylo zatazeno do pokusu
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smykéani entomologickym smykadlem se zaméfenim na zjisténi poctu jedinct klopuSky
hnédozluté zptisobujici béloklasost.

Rezim oSetieni pokusu v letech 2008-2011 (poc¢et mul€ovani za rok)
Varianty:
1- muléovano 1x, 2 — mulovano 2%, 3 — mulCovano 3%,4 — mul¢ovano 4x

Charakteristika lokality v Zub¥i s pokusem kostiavy ¢ervené

Z hlediska zptisobu obhospodatovani se jedna o ekologicky systém péstovani travy na
semeno bez pouziti pesticidii a primyslovych hnojiv. Tento systém hospodafeni na stanovisti
probihal v roce 2011 ctvrtym rokem. Na stanovisti je zalozen pokus s mulCovanim
a naslednym vyhodnocenim vyskytu béloklasosti.

VYSLEDKY A DISKUSE

Vyssi pocet jedinct (52095) byl zjistén na stanovisti louky, kde se provadi mulcovani
travniho porostu (Tab. 1). Pocet morphospecies (2387) byl vyssi u stanoviste, kde se provadi
mulcovani (Tab. 2). V mul€ovaném travnim porostu bylo zji§t€éno mensi zastoupeni plostic
oproti nemulcovanému (Tab. 3). Vyss§i hodnoty u vsSech indexi jsou na mulovanych
stanovistich. Zde byl 1 vyssi pocet jedincti a taxont morphospecies (Tab. 4).

Tab.1:Pocet jedincu na stanovisti mulcovaného a nemulcovaného trvalého travniho porostu
ve Stritezi nad Becvou v letech 20082011

Rok 2008 2009 2010 2011 Celkem
Stiitez mulé. | 10654 7011 7149 27281* 52095
Stiitez 10717 6827 4701 7640 29885
nemuld.

Celkem 21371 13838 11850 34921 81980

*vroce 2011 bylo zjisteno 20724 jedinciit msic Aphidomorpha na mulcovaném stanovisti

Tab.2: Pocet taxomit morfospecies na stanovisti mulcovaného a nemulcovaného trvalého
travniho porostu ve StriteZi nad Becvou v letech 2008—201 1

Rok 2008 2009 2010 2011 Celkem
StiiteZ mulé. | 607 614 655 511 2387
Stiitez 745 580 445 451 2221
nemulcd.

Celkem 1352 1194 1100 962 4608

Tab.3: Pocet jedincii plostic urcenych do druhit na stanovistich t rvalého t ravniho por ostu
v letech 2008—2011

2008 2009 2011 2011 Celkem
Stritez mulcované 9 25 12 53 99
Stritez nemulé¢ované 51 30 13 29 123
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Tab. 4: Primérné hodnoty vypoctenych indexu diverzity v letech 2008-201 1

Simpson’s index Shannon’s index Margalef’s index
StFitez — nemul¢ované 19,75 3,27 13,74
StriteZ — mulované 29,74 3,62 16,60

Existuje mn oho s tudii z abyvajicich s e b iologickou rozmanitostin a s tanovistich
s riznymi zpuisoby zpracovani pudy. /2/hodnotili 76 takovych studii. Mnoho praci se zabyva
muléovanim.Vyzkum vlivu sldmy po predchozim mulCovani v brambordchn av yskyt
mandelinky bramborové prokazal snizeni vyskytu tohoto vyznamného Skidce u mulcovanych
porostl oproti nemul¢ovanym/3/.Studium rozmanitosti ¢lenovct v sadech pod ekologickym a
konvecnim zplsobem obhospodafovani se zafazenim mulCovéani ukézalo, ze mulcovani
snizovalo vyskyt jedinct stfevlikovitych a jejich druhovou pestrost /8/. Mul€ovani zvySovalo
druhovou pestrost u drabCikovitych. Shannon-Wienertiv index druhové rozmanitosti byl vyssi
u drabcikovitych na mul¢ovaném stanovisti.

Vysledky v po kusu s vlivem intenzity mulcovani na vyskyt béloklasosti a klopusky
hnédoZluté v porostu kostiravy ¢ervené

V roce 2008 byl vyskyt béloklasych stébel pouze na variant¢ bez mulCovani a to
ojedinély. Na mulCovanych variantach se béloklasost nevyskytla. V roce 2010 a 2011 b yl
vyskyt béloklasosti zaznamenan pouze na varianté ¢. 1 u kostfavy cervené, kde bylo
mulcovéano pouze jedenkrat ro¢né v roce 2010 (9 béloklasych stébel u kostfavy Cervené na
m®) av r. 2011 3 b&loklasd stébla u kostfavy ervené na varianté & 1, u ostatnich
mulcovanych variant se béloklasost nevyskytla. Nevétsi pocet béloklasych stébel a prikazny
vyskyt klopusky hnédozluté byl zaznamendn v roce 2009 ( Tab. 5). Pokus b yl m ul¢ovan
u varianty €.1, 2, 3 a4 v dubnu 2009. Varianty 2, 3 a 4 byly dale mul€ovany v ¢ervnu 2009.
Varianty 3 a 4 potom byly mulcovany v ¢ervenci 2009 a varianta ¢. 4 v zati 2009. Cely pokus
varianty 14 byl mulcovan vcetné¢ kontroly v fijnu 2009. Hodnoceni stafiny bylo provedeno
v dubnu 2009. Pocet klopusek byl zjistén na vSech variantach v kvétnu 2009. Pocet
beloklasych stébel byl zjistén v ervnu 2009 pred druhym mulCovanim. Stejny rezim
mulcovani byl proveden i v roce 2008, 2010 a 2011.

Tab. 5: Hodnoceni vyskytu klopusek ve vztahu k poctu béloklasych stébel u kostravy cervené
v roce 2009

Varianta Vyskyt stariny (%) Pocet klopusek Pocet béloklasych stébel
(m?)
6.4.2009 15.5.2009 1. 6. 2009
1 920 220 66
2 50 196xx 39xx
3 30 18xx 17xx
4 15 14xx 7xx

Pocet nymf klopusek - ANOVA LSD 0,05: 9,432 LSD 0,01: 13,563
Pocet beloklasych stéebel - ANOVA LSD 0,05: 4,629 LSD 0,01: 6,656
xx — vysoce prukazny rozdil

S intenzitou mulCovani klesa vyskyt béloklasych stébel a vyskyt klopusSky hnédozluté.
Nejvyssi pocet béloklasych stébel a nejvetsi pocet klopusek byl zjistén na varianté, €. 1 kterd
byla mul¢ovana na podzim a bylo zde 1 nejvice mulce (stafiny) z podzimu. Na této varianté
byl zaznamenan nejvétsi pocet béloklasych stébel. S intenzitou mulCovani klesd vyskyt
beloklasych stébel a vyskyt nymfalniho stadia klopusky hnédozluté jak je patrno z tabulky.
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Z téchto vysledkll vyplyva nejvétsi vyskyt béloklasosti na varianté s nejvétSim zastoupenim
mulce. Tam, kde je nejvice stafiny, je i nejvice klopuSky hnédozluté tz. sktdct.

V zeméd¢€lské praxi se nebezpeCi napadeni klopuskou zplisobujici béeloklasost
vyznamnym zpusobem projevuje zejména od druhého uzitkového roku u trav péstovanych na
semeno, se stafim porostu se intenzita napadeni zvySuje a mlze zplsobit vysoké ztraty na
vynosu semen u péstovanych travnich druhii. OSetieni travnich porostii proti béloklasosti je
soucasti péstitelské technologie v travach na semeno a je doporuc¢ovano provést u nachylnych
travnich druhti jako je kostfava lucni, kostfava Cervena a ovci, trojStét zlutavy, pohanka
hiebenitd, druhy rodu lipnice a psinecek /5. Vyzkum /10/ zjistil, Ze beloklasost je
charakterizovana bélavymi, zcela sterilnimi latami u mnoha druhti vytrvalych trav. Zkoumal
se zejména vliv béloklasosti na produkci semen u lipnice luéni a kostfavy cervené. Jako
spolehlivou oc hranu pr oti kl opusce se doporucuje /5/0Setfeni insekticidemn ab azi
deltamethrinu Decis EW 50 (0,1-0,3 Lha™ (v soucasnosti Decis Mega 0,1-0,15 Lha™) ve fazi
sloupkovani (nejpozd€ji na zacatku metani). Jako novy byl v ramci pr ojektu odz kousen
pripravek Biscaya 240 OD s uc¢innou latkou thiakloprid proti béloklasosti v kostfavé Cervené
péstované na semeno.

V letech 2008 —-2011 bylo na dvou pokusnych stanovistich prostfednictvim
emergentnich lapdk celkem zjisténo 81980 jedincd, 29885 v nemulCovaném systému a
52095 v mulCovaném systému. V¢EtSi pocet jedinci byl v mulCovaném systému nez
v nemuléovaném. Celkovy pocet morphospecies (4 608) byl vyssi u muléovaného
stanovisté. Vyssi hodnoty u vSech indexti diverzity jsou na mulcovanych stanovistich. Zcela
novym poznatkem je zjiSténi mensiho poctu plostic v mul¢ovaném travnim porostu oproti
nemul¢ovanému a zjisténi vlivu zvySeni intenzity mulCovani na snizeni vyskytu plostic
v travnim porostu. U varianty s kostfavou ¢ervenou €. 4, kde bylo provedeno mulovani 4 x
béloklasych stébel (7) oproti varianté €. 1, kde bylo provedeno mulovéni jednou rocn¢ a byly
zde z aznamendny ne jvys$i hodnot y ve v Sech s ledovanych z nacich ze v Sech v ariant
(zastoupeni stafiny 90 %, vyskyt klopuSek 220, pocet béloklasych stébel 66). Mezi témito
dvéma variantami ¢. 1 a ¢. 4 je vysoce prikazny rozdil ve vyskytu klopusek a poctu
béloklasych stébel. Vysoce pritkazny rozdil u kostfavy cervené ve vyskytu klopusek a poctu
beloklasych stébel je 1 mezi variantou €. 1 (1% mulCovano), ¢. 2 (2% mul¢ovano) a €. 3 (3%
mulcovano).

Na zéklad¢ vysledki feSeni projektu zabyvajiciho se monitoringem biodiverzity
¢lenovcil na travnich a jetelovych p orostech b yla vydana v roce 2013 Metodika hodnoc eni
biodiverzity hmyzu v t ravnich a jetelovych porostech. V metodice je uvedena metoda sbéru
a hodnoceni hemiedafickych ¢lenovct v pfirodnim ekosystému.

Metodika v ydana v roce 2013 uva di nové v ysledky a poznatky v oblasti bi odiverzity
hmyzu v travach a jetelovinach, které jsou zcela novatorské a vyznamnym zplsobem
obohacuji dany obor. Z celkovych vysledkli projektu mizeme zejména specifikovat to, ze
fesitelé vyvinuli v pribéhu feSeni projektu metodiku bi omonitoringu autochtonni f auny
hemiedafickych clenovct, kterd je velmi vhodna pro zajisténi cile specifikovat vztah a vliv
zemedélskych technologii na biodiverzitu ptirodniho ekosystému aurcit klicové otazky
tohoto vztahu. Navic je splnéni pozadovano m ezinarodnimi in stitucemi v r &mci 0 mluvy
o biodiverzité, ke které jsme se jako stat pfipojili. Soucasné je vyznamny i emergentni lapak
jako uzitny vzor, ktery je urcen pro vyzkum monitoringu ¢lenovcil v ptirodnim ekosystému.
Vyznamnym piinosem pro védu a zcela unikdtnim je nalezeni novych druhti ¢lenovci
v priibéhu fedeni vyzkumného projektu. Radi se zde i zachyceni jedincii zapsanych do
gerveného seznamu ohrozenych druhit CR. Vyznamny a zcela novy je poznatek ohledng vlivu
zvySené intenzity mulcovani na vyskyt plostic v travnim porostu zejména u trav, které budou
péstovany na semeno, a je namétem pro dalsi vyzkum v inovaci péstitelské technologie trav
péstovanych na semeno. Novatorsky je ipoznatek ucinnosti piipravku Biscaya 240 0D
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s novou ucinnou latkou thiakloprid proti béloklasosti. Piipravek bude navrzen pro rozsifené
pouziti do trav péstovanych na semeno proti tomuto zavaznému onemocneni.
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REPKA OLEJKA A ABIOTICKE FAKTORY PROSTREDIA
Z ASPEKTU FYZIOLOGA A PESTOVATELA

RAPESEED AND ENVIRONMENTAL ABIOTIC FACTORS FROM THE ASPECT OF
PLANT PHYSIOLOGIST AND FARMER

Elena Masaroviéovél, Lubica Malovcovéz, Maria Sekerkovéz, Maria Babulicova?
'Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka fakulta, Katedra pedologie, Mlynska dolina,
SK-842 15 Bratislava, Slovenska republika, masarovicova@fns.uniba.sk

*Narodné pol'nohospodarske a potravinarske centrum — Vyskumny ustav rastlinnej vyroby Piestany,
Bratislavska cesta 122, SK-921 68 Piestany, Slovenska republika

Summary

Paper is aimed at the rapeseed ( Brassica napus L. ssp. napus), extensive utilization o f this
agricultural and technical crop as well as the response of this plant species to abiotic factors
(mainly climatic factors) from the aspect of plant physiologist and farmer. Attention was paid
to t he a grotechnics in growing s ystem a nd pr oduction of rapeseed w ith r espect of ¢ rops
rotation and application of fertilizers. Need of new variety screening which would be resistant
against water and temperature stress were underlined. It is also highly necessary to apply such
ethical a ction f or r apeseed us e as t echnical ¢ rop w hich w ould not r estrict ut ilisation of
rapeseed as an agricultural crop.

Key words: agr otechnics in gr owing s ystem, c limatic factors, e thical as pects, fertilization,
photosynthesis, production, yield, rapeseed

Stuhrn

V praci sa venujeme kapuste repkovej pravej forme ozimnej (repka olejka, Brassica napus L.
ssp. napus), jej vyuzitiu ako pol'nohospodarskej aj technickej plodiny. Na zdklade aktualnych
poznatkov s me z hodnotili z aspektur astlinné¢ho f yzioléga a pestovatela vztah medzi
produkciou r epky a abiotickymi f aktormi p rostredia ( hlavne k limatickymi f aktormi).
Pozornost’ sme venovali a grotechnike p estovania a produkcii r epky s o zretelom na osevné
postupy a vyzivu. Zdoraznili sme nutnost’ prieskumu novych hybridov a linii r epky, kt oré
budu odol nejsie pr edovSetkymn as tresz o sucha ateploty. U pozornilis metie Zn a
nevyhnutnost prijat’ také etické opatrenia, ktoré zabezpecia, aby vyuzivanie repky na
technické ucely neobmedzovalo jej vyuZivanie ako pol'nohospodarskej plodiny a tiez
nedochadzalo k zvySovaniu podielu pddy na tkor inych druhov porastov.

Klucove slova: agrotechnika pestovania, e tické as pekty, fotosyntéza, h nojenie, k limatické
faktory, produkcia, repka olejka, uroda

UvVoD

V prispevku s a ve nujeme r epke ol ejke (kapuste r epkovej pr avej f orme 0z imnej,
Brassica napus L. subsp. napus — d’alej len repka), ktord je po obilninach a kukurici tretou
najdolezitejSou pl odinou a najvyznamnejSou olejninou na Slovensku. Za poslednych desat
rokov nd zor na pe stovanie a j v yuzivanie t ejto pl odiny pr ezilu nasa jv o s vete v iaceré
zaujimavé p remeny. Od nadSenia — ako z droj bi okomponentov do bi opaliva zZp o je j
zatratenie - ,.ticha cunami®, ktora zanechava po sebe hladnych a chudobnych. Siroké vyuZitie
repky ¢i uz ako pol'nohospodarskej a technickej plodiny alebo ako perspektivnej ,,funkénej
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plodiny* je stale aktualne. Z tychto plodin sa pripravuju ,,funkéné jedla™ vyznamne obohatené
o latky s vysokou nutricnou hodnotou. Rastliny obohatené o niektoré d dlezité b ioelementy
(napr. zinok a Zelezo) sa v suCasnosti ziskavaju biotechnologickymi postupmi nazyvanymi
fytofortifikacia /prehl'adnel/. Ukézalo sa /2/, ze U VB Ziarenie ( 290-320 nm ) i ndukovalo
v pokozke listov repky vysSiu konc entraciu flavonoidov — zdraviu pr ospesnychlatok, kt oré
znizuju r iziko s rdcovo-cievnych a z hubnych nadorovych oc horeni, m aji pr otizapalové
ucinky, zlepsuju zrak, pomahaji spomal'ovat’ nabeh na obezitu aj diabetes a predlzuju vek
zivota. AvSak jednoznaCne najdolezitejSie je vyuzivanie repky na vyrobu stolového
rastlinného oleja, biokomponentu MERO (metyl ester repkového oleja) do nafty a jej olejnaté
pokrutiny pr edstavujii v yznamnu z lozku zivocisSneho krmiva /prehladne 3/. Schopnost
akumulovat’ vysSSie koncentracie niektorych toxickych kovov (hlavne kadmia) do korena aj
nadzemnej Casti /napr. 4/ repku zaradilo medzi druhy rastlin vyuzitenych vo fytoextrakénych
technoldgiach. V nadvdznosti na uvedené skutocnosti repka je a ajbude v centre z aujmu
rastlinnych fyziolégov (zékladny vyskum) a pestovatelov (aplikovany vyskum) u nds
aj v zahrani¢i. V nasom prispevku s me c harakterizovali r epku a ko pl odinu s 0 z aujimavym
ontogenetickym vyvinom a analyzovali sme vplyv niektorych dolezitych abiotickych faktorov
prostredia na fyziologické procesy a jej produkciu.

FOTOSYNTETICKA AKTIVITA AKO ZAKLAD PRODUKCNEHO PRO-
CESU RASTLIN

Fotosynteticka ak tivita predstavuje s ubor primarnych ( absorpcia f otosynteticky
aktivneho 7 iarenia, s yntéza A TP a NADPH;) a sekundarnych r eakcii (transport C O, na
miesto j eho fix4cie, t vorba, t ransport a ukladanie as imilatov) p rebiehajucich v r astlinach.
Fotosyntetické asimilaty st zdrojom uhlikového skeletu pre d’alSie organické zluceniny, pre
syntézu sekundarnych metabolitov, ale predovSetkym st substratom pre respiracné procesy,
ktoré zabezpecuju priebeh vsetkych energiu vyzadujucich biochemickych a fyziologickych
procesov. F otosyntetickd a ktivita j e 1z ko s pédtd s ostatnymi f yziologickymi p rocesmi —
respiraciou, p rijmom a vyuzivanim m ineralnych 1 atok, di stribuciou a simildtov, z droj-
sinkovymi vztahmi /prehladne 5/. Potrebné je vSak zdoraznit, Ze fotosynteticku aktivitu
nemozno stotoznovat s produkénou aktivitou (produkénym potencidlom, produkciou),
pretoze nemusi byt vzdy spojend s preukaznym pr irastkom bi omasy rastlin. V priebehu
vegetacného obdobia existuju useky, kedy fotosynteticky proces prebieha, produkéna aktivita
je zrejma, ale prirastok biomasy sa nezaznamend. V tomto pripade sa fotosynteticka aktivita
ajejen ergeticky p otencidl v yuzivav inych procesoch, napr. reparacnych procesoch
poruSenych bunkov ych Struktur v stresovych podm ienkach, na t vorbu s emien, r ast, pr ijem
latok (hlavne zivin) a transportné procesy.

Produkény proces predstavuje komplex morfologicko-anatomickych §truktur a v nich
prebiehajucich procesov, vratane interakcii tychto procesov s faktormi prostredia, ktory vedie
k tvorbe novej bi omasy a k zachovaniu uz existujucej biomasy. S fotosyntetickou a ktivitou
a produkciou uzko suvisi hospodarska uroda, ktora predstavuje zlozku produkcie, ktora sa
hospodarsky vyuziva. V trode je premietnutd urcita cast’ celkovej produkcie biomasy, a tym
aj ¢ast uz realizovanej fotosyntetickej aktivity. Urodotvorny proces je komplexny proces
zahrnujici genofond plodiny, zakladné fyziologické procesy (rast a vyvin, f otosyntéza,
respiracia, mineralna vyziva, vodny rezim), pddne pomery a klimatické faktory. Z uvedeného
vyplyva, Z e t vorba bi omasy, a tym a j hos podérska ur oda, s G d ynamické a regionalne
Specifické fenomény /prehl’adne 6/.
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FOTOSYNTEZA, PRODUKCIA A ABIOTICKE F AKTORY PROSTRE-
DIA

V prirodzenych podmienkach posobi na fotosyntézu a produkciu rastlin zlozity komplex
vnutornych a vonkajsich f aktorov. Z vonkajsSich f aktorov, kt oré ovpl yviiuju fotosyntézu,
atym aj pr odukciu s Ut o: e nergia 7 iarenia, vod a, konc entracia C O, teplota am ineralna
vyziva. V st€asnosti sa na posudenie vplyvu abiotickych faktorov na fytocendzy pouzivaju
tzv. funk¢éné charakteristiky rastlin (fenologické, morfologické a fyziologické p arametre),
ktoré citlivo r eagujii na zmeny uv edenych vonka jSich faktorov. P ravda, okr em t ychto t zv.
normalnych podmienok st vyznamnymi, zvicSa negativne pdsobiacimi environmentalnymi
faktormi a j r ozmanité cudzorodé 1 atky ( xenobiotikd) r 6zneho pdvodu. Pestovatela vSak
nezaujimai baur oda, alea jkva litap roduktu. V pripader epky k valitas emien, ako
hospodarskeho produktu, je vysledkom posobenia Styroch faktorov: a) genetického zakladu,
b) charakteru lokality, c¢) agrotechniky pestovania, d) priebehu pocasia v danom vegetacnom
obdobi. Délezitymi ukazovateI'mi pre hodnotenie ekonomiky pestovania repky st popri
hektarovej irode a nakladovosti vyroby aj environmentéalne aspekty, stuvisiace predovsetkym
s hnojenim a meniacimi s a k limatickymi p odmienkami. P ri pe stovanir epkyj ednym
z najvyznamnejSich intenzifika¢nych faktorov je aplikéacia hnojiv. Repka je plodina, ktora ma
relativne vysoké naroky na mineralnu vyzivu, predovietkym na dusik: priblizne 50 kg N.t"
semena v&itane biomasy, &ize 140-160kg N .ha™' pric elkovej Gr ode 3t ha . D usikaté
hnojenie pr ispieva k lepSiemu vyuZitiu prijat¢ho dusika pre tvorbu semena, zatial co
nehnojeny variant akumuluje relativne véacSie mnozstvo dusika v slame /napr.
7,8/.Avsak dusikaté hnoj enie je zdrojom zvysenej ko ncentracie nebezpeéného sklenikového
plynu oxidu dusného v atmosfére, ktory sa tak stal v pos lednych rokoch predmetom zaujmu
predovsetkym klimatologov.

ONTOGENETICKY VYVIN REPKY VO VZTAHU KU KLIMATICKYM
FAKTOROM

Z komplexného ontogenetického vyvinu repky sa zameriame iba na tie fazy, ktoré st
najcitlivejsie na vplyv kl imatickych f aktorov. R epka pr ezimovava v stave lis tovej r uZice.
Pocas zimného obdobia vicsina pravych listov zvddne, uschne a opadd, zostanu len mladé
listy. P re pr ezimovanie repky s 0 dol ezité z imné z razky, hl avne s nehova pokr yvka, kt ora
rastliny chrani pred vymrznutim. Dobré prezimovanie rastlin je preto vel'mi ddlezité lebo
vytvara predpoklad pre vysoku urodu semena. Na spolahlivé prezimovanie by mala mat
repka minimalne 6 az 10 listov a priemer korefiového krc¢ka od 8 do 15 mm. Ukézalo sa, Ze
porast repky na jesen dobre vyvinuty, ale nachadzajici sa na jar (pri nastupe dalSieho
vegetacného obdobia) dlhodobo v premocenej pode, moze vyhnit’ /9/.

Medzi hl avné f aktory, spdsobujicet zv. v yzimovanie porastov r epky patria okr em
holomrazov s triedanie ni zkycha vysokych teplétv predjarnom obdobi, podmocenie
a vyhnitie rastlin na zamokrenych pddach pri jarnom topeni snehu. Casto sa vyskytujiice
vyraznér ozdiely tepldt vnoc ia cez den (pokles zkladnych doz apornych hodnét )
v podmienkach be z s nehovej pokr yvky s pdsobuje pos kodenie r astlin. V' doésledku poh ybu
pody pri zamfzani arozmfzani dochddza k trhaniu koretov /10/. V klimatickych
podmienkach Slovenska je vegetatné obdobie repky cca. 300 dni. Vysieva sa v druhej
polovici augusta, dozrieva koncom juna. Pretoze repka zvdcSa nejednotne kvitne, tak aj
nerovnomerne dozrieva. Kritické obdobie pre repku je v ¢ase zakladania porastu. V obdobi
sejby, kvitnutia aj dozrievania repke prospieva mierne vlhké a teplé pocasie /napr. 11/. Ako
rozhodujuci faktor pre ispesné pestovanie repky sa javi dostatok vlahy v obdobi vzchadzania
rastlin /12/. Suché pocasie nielen ze negativne ovplyviluje ontogeneticky vyvin asimila¢nych
organov a t vorbu s emena, a le priamo podpor uje aj rozvoj § kodcov. P reto s a r epka n ema
pestovat’ v nizinnych a suchych oblastiach. Najmai nizke zrazky (sucho) v auguste a septembri
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sposobuje neskoré povzchadzanie repky. Rastliny potom majt slabo vyvinuti nadzemnu cast’
aj korenovy systém — najmé koreiiovy kréok /prehl’'adne 13/.

AGROTECHNIKA PESTOVANIA REPKY

Jednou z dolezitych stcasti agrotechniky pestovania repky je dobra priprava pody pred
sejbou a dodrzanie odporuc¢en¢ho vysevku, ¢im sa dosiahne pozadovany pocet jedincov na
dant pl ochu, v yrovnany por ast, kt ory j e n evyhnutny p re vytvorenie n ielen s ilnych r astlin
schopnych odolévat’ nepriazni pocasia, ale je pripraveny aj na dobré prezimovanie. Ukazalo
sa, ze ¢im lep$i pddny druh, vicSia zdsoba humusu a vhodnejsie prerozdelenie zrazok pocas
vegetacného obdobia, tym su UCinky osevnych postupov na urodu semena nepatrnejsie.
Osevny postup nadobuda vicsi vyznam v pripade pdd s nizkym obs ahom hum usu na priek
pozitivnemu dopadu dusikatého hnojenia a ochrany rastlin. Zmeny v osevnom postupe maja
vplyvna f ormovanie urody, Struktiru urody, ¢im ovplyviiuju urodu vsetkych plodin
zaradenych do os evného pos tupu/ 14/. F yzikalno-chemické vl astnosti pod y s ur 6znym
sposobom ovplyviiované plodinami pestovanymi v minulych rokoch, ¢o sa prejavuje
v mnozstve zvyskovej vody a pristupnych zivin pre nasledny rast repky. Uvedeny autor zistil,
ze uroda repky sa znizuje v pripade kratSich osevnych postupov. Repka by sa nemala siat’ po
olejnine vzhl'adom k prenosu tych istych chordb (fomova hniloba, verticiliové viadnutie, biela
hniloba). Sejbar epky po olejnindch si preto vyzaduje zvySeni pozornost v podobe
viacnasobného fungicidneho a insekticidneho oSetrenia/ 9/. Potrebné je upozornit' na
zaujimavu skutoCnost’, ze v sucasnosti je vel'mi problematické vybrat’ vhodnu predplodinu,
pretoze v polnohospodarskych podni kochs akl asické s triedanie pl odinuz pr akticky
nerealizuje. S eji s at ie pl odiny, kt oré i dina odb yt a st e konomicky vyhodnejsie. P re
rovnomerné vzchadzanie repky je dolezitd dosledna priprava pddy, ktord mnohokrat zavisi od
pocasia. Nekvalitnd priprava pddy spOsobuje nerovnomerné povzchddzanie repky, o
sposobuje problémy pri rozhodovani o pripadnom fungicidno-morforegulacnom zésahu, ktory
treba vykonat’ v rastovej féze 4 -6 pravych listov, kedy mé repka tendenciu ukladat” viac
asimilatov do listov na ukor korenov /15/. Jednym z dosledkov regulécie rastu repky je tiez
tvorba vicSieho mnozstva listov, ktoré vSak maju kratsie stopky a mensiu listova ¢epel’, ¢im
sa spomal’uje rychlost’ zapojenia porastua predlzuje s a doba intenzivneho nd rastu bi omasy
korena /16/.

Vyziva rep ky je jednym zo zékladnych faktorov, kt oré formuju Grodu a tiez k valitu
semena. Nespravna, pripadne nedostatocnd (ale aj nadbyto¢na) vyziva je jednym zo
stresujucich faktorov vo vyvine repky /17/. Repku zarad'ujeme medzi najnaro¢nejsie plodiny
na v yzivu. Pre j ej opt imdlny rast pot rebuje ok rem m akroelementov aj v yrovnanu s kladbu
mikroelementov. Na vytvorenie 1 t repkového semena rastliny spotrebuju 50 kg dusika, 11 kg
fosforu, 50 k g draslika a 18 kg siry /18/. V ramci tohto prispevku nie je dostato¢ny priestor
pre analyzu vplyvu vyzivy na urodu repkového semena, preto upozoritujeme Citatel'a, ze
problematiku vyzivy repky sme podrobnejsie analyzovali v nasej prehl'adnej préci /13/.

HOSPODARSKA URODA REPKY

V Slovenskej republike sa priemerna troda repky dlhodobo pohybuje okolo 2 t.ha™. Pri
hodnoteni ur ody r epky za obdobi e r okov 2000 2013 trodanad 2,5t .ha” bolav r. 2004
a 2008. Podrla zatial’ neoficidlnych udajov sa v r. 2013 dos iahla priemerna troda repky 2,8
t.ha™. V roku 2004 v ysok4 priemerna troda bola vd’aka priaznivému poasiu, predovietkym
dostatku vlahy, miernejSim teplotam a spolupdsobeniu vlahovych a teplotnych pomerov, €o sa
najviac prejavilo v case dozrievania a zberu semien. DoSlo k po malSiemu pr iebehu
dozrievania, vegetaéné obdobie sa prediZilo az o 20 dni /19/. V roku 2003 nepriaznivé pocasie
malo vpl yv ni elen na v yoravky r epky, a le aj n a dos iahnutu pr iemernt ur odu, kt ora bol a
najnizsia z a obdobi e r okov 20002012 — prehl'adne pozri udaje Slovenského Statistického
uradu / 13/. H ospodarska ur oda s emena repky (pri dodr zani s pravnej technologie) m 6ze
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dosiahnut’ v klimatickych podmienkach S lovenska 33,5 t.ha™. Priemerna troda repky bola
napr. z a pos lednych 5 r okov 2,26t .ha™. P ritom s a pot vrdila odr odova r eakcia ( hybridy
a liniové od rody) n a k limatické a edafické p odmienky p rostredia — vyrazny rozdiel vo
vykonnosti odr 6d v réznych pestovatel'skych podmienkach Slovenska (vysledky vyskumu
pracovnikov Vyskumného tustavu rastlinnej vyroby Piestany). AvSak pri vybere vhodnej
odrody s a v ychadza n ielen z Urody a olejnatosti s emena, al e s ar eSpektuje aj p riemerna
hektarova uroda, zimovzdornost’ a dobry zdravotny stav danej odrody.

ZAVER

Pol'nohospodarska prax ukazala, Ze v suvislosti s klimatickymi zmenami na Slovensku
(perspektivne t eplejSia a suchSia klima) bude potrebné urobit’ prieskum novych hybridov
a liniovych odrod repky, ktoré budu odol nejsie na stres zo sucha a teploty a tiez na pripadné
holomrazy v oblastiach, kde nebude dostatocné snehova pokryvka. Tato skutocnost’ je vyzvou
pre pe stovatel'ov, Slachtitelov, rastlinnych fyziologov aj produkénych ekologov prispiet
k rieSeniu tohto problému — vyselektovat’ tie parametre, ktoré¢ su najdolezitejSie pre tvorbu
rastlinnej biomasy a z klimatickych faktorov determinovat tie, ktoré najvyznamnejSie
ovplyviiuju tvorbu biomasy rastlin a kvalitu oleja semien repky. Bude potrebné prijat’ také
opatrenia, ktoré zabezpeCia, aby vyuzivanie repky na technické tucely nielen zZe
neobmedzovalo jej vyuzivanie ako pol'nohospodarskej plodiny, ale nedoslo k zvySovaniu
podielu pod y pr e pe stovanie t echnickych pl odin ( vratane r epky) na u kor i nych dr uhov
porastov.
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ROLE DALKOVYCH SIGNALU V REAKCI ROSTLIN NA SUCHO

ROLE OF LONG-DISTANCE SIGNALS IN RESPONSE OF PLANTS TO DROUGHT

Vit Gloser
Masarykova Univerzita, Piirodovédecka fakulta, Ustav experimentalni biologie, Kamenice 5, 625 00
Brno, Ceska republika, VitGloser@sci.muni.cz

Summary

This contribution summarizes basic mechanisms that mediate delivery of information about
changes i n w ater a vailability in s oil from roots t o s hoot. It na mely pr esents c ategories of
putative signals that may cause changes in stomatal c onductance prior to changes in w ater
potentialof leaves. The putative signals may involve plant growth regulators such as abscisic
acid, cytokinins or auxins. The signal may also be mediated by changes in content of some
ions transported in sap such as ni trate, s ulphate or m alate. A nother s ignalling m echanism
includes p ressure ch anges i n xylem. D escribed ar e al so s ome ex amples o {1 nteractions
between signals and effects of environmental conditions on drought signalling in plants.

Key words: stomatal conductance, transpiration, water potential, abscisic acid

Souhrn

Ptispévek shrnuje zakladni mechanismy, které mohou v rostlindch zprostiedkovat pienos
informace o zménach v dostupnosti vod y v pidé z kotenti do listl. Zejména se zabyva
signaly, které pusobi zmény ve vodivosti praduchii na listech jesté pred tim nez dojde ke
zménéjejich vodniho potencialu. Tyto signaly mohou mit povahu ristovych regulatora jak je
kyselina abscisova, cytokininy nebo auxiny. Signalem vSak mohou byt také zmény v
mnozstvi nékterych iontd transportovanych z kotenti do apoplastu listl v xylémové st’ave jako
naptiklad nitratu, sulfatu nebo maldtu. Dal§im moznym signalnim mechanismem jsou zmény
tlaku v xylému. Popsany jsou také nékteré interakce mezi signdly a vliv dalSich faktort
vnéjsiho prostiedi na signalizaci stresu suchem.

Klicova slova: pruduchova vodivost,transpirace, vodni potencial, kyselina abscisova

UvVoD

Dostupnost vod y v pudé je dilezitym faktorem limitujicim riist a produkci rostlin.
Tradi¢ni pohled na reakci rostliny na sucho ukazuje stav vody v rostliné (naptf. vodni
potencial) jako hlavni prvek ovliviiujici vyslednou reakci rostliny na zménu dostupnosti vody
v pid€. Snizeni obsahu vody v rostliné v dusledku snizené dostupnosti vody v puade vsak
nemusi byt vzdy prvnim ani jedinym mechanismem vedoucim ke zméndm v otevienosti
praduchi a rychlosti riistu. Rada experimentil ukazala, Ze rostliny mohou v pribéhu denniho
cyklu ztratit rychlou transpiraci pomérné vyznamnou ¢ast vody a zase ji doplnit nebo naopak
piivirat praduchy a zpomalovat transpiraci, piestoze k poklesu vodniho potencialu listh
nedoslo /18/. Ukazuje se tedy, Ze reakce rostlin na zmény v dostupnosti vody v pudé jsou
ovlivitovany signaly, které vznikaji v kofenech a jsou pfenaSeny do nadzemni Casti rostliny,
kde plisobi. Prestoze existence téchto signdlll je vSeobecné pfijimana, jejich piesnd identita a
mechanismy jejich piisobeni jsou stale velmi malo znamé /16/. Je to dano mimo jiné také tim,
ze signdly mohou byt rizné povahy, jejich vznik je zavislyna fazi vysychani pidy a jejich
ptsobeni je vétSinou vysledkem vlivu nékolika riznych signalnich mechanismi soucasné.
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Tento ptispévek si klade za cil shrnout zakladni typy mechanisml slouzicich v dalkové
signalizaci sucha u rostlin. Zejména se zamécfuje narychlé regulacni zmény vodivosti
pruduchii v pocatecnich fazich nastupujiciho stresu suchem. Ukazuje také nékteré vztahy a
interakce mezi jednotlivymi signadlnimi mechanismy.

Hormonalni signaly
Kyselina abscisova

Kyselina abscisovda (ABA) je dlouhodobé povazovdna za hlavni signal spojeny
s pusobenim nedostatku vody /5, 16/. Misto syntézy ABA, pr incipy jejiho t ransportu a
mechanismus plusobeni ABA na svéraci bunky praduchii jsou vsSak stile predmétem
intenzivniho vyzkumu /4, 14/. Zjisténi moznych regulacnich uc¢inkid nizké koncentrace ABA
vxylému a listech rostlin dobfe zasobenych vodou /21/, dikazys yntézy A BA ve
vysychajicich listech rostlin /15/ a také dikazy o recirkulaci ABA mezi nadzemni casti a
kotfeny prostfednictvim floému a xylému /17/ ilustruji komplikovanost tohoto regulacniho
systému. Piivodni predstavy o pfimém vztahu mezi mnozstvim ABA transportované z kotfentli
do listi a reakci svéracich bunc¢k se tedy ukézaly jako pfili§ zjednoduSené. Nejnovéjsi
vysledky potvrzuji v yznamnou r oli A BA v praduchové regulaci pii stresu, ale soucasné
piinasi fadu dikazi o mnoha zptsobech modulace signalu ABA. Diilezity vliv na koncentraci
ABA v mist¢ jejiho plisobeni ma pH apoplastu listd. Za stresu ¢asto dochazi ke zvySeni pH
apoplastu listii a ABA se jako slaba kyselina pohybuje ve zvySené mitfe z bun¢k do apoplastu.
Zvyseni konc entrace A BA v apoplastu v disledku zvySeni pH nasledné¢ vede k vétSimu
privirani priduchti. Tento regulacni mechanismus je vyhodny zejména protoze nevyzaduje
zadnou denovo syntézu ABA ani zrychleni transportu ABA do nadzemnich ¢asti. Vyznamny
vliv na puasobeni ABA na priduchy ma také teplota. Za teploty kolem 10 °C byla pozorovana
vyrazné mensi citlivost svéracich bun¢k na piisobeni ABA /20/. Rostliny 48 h inkubované pfi
15 °C vykazovaly dokonce pomalejsi reakci na zvysSenou koncentraci ABA 1 za teplot nad 20
°C /1/. Mistni rychlé zmény vodniho potencidlu listi (napf. v pribéhu zmén ozafenosti)
mohou také vyznamné ovliviiovat vztah mezi vodivosti priiduchi a mnozstvim ABA. Pokles
vodniho potencidlu vede v listech ke zpomaleni degradace ABA nasledné tedy ke zvySeni jeji
akumulace a zpomaleni rychlosti transpirace. Pokles transpirace pak néasledné zrychli proces
zvyseni vodniho potencialu k ptivodnim hodnotam.
Cytokininy

Priduchy mohou reagovat rtizné citlivé na fadove stejné koncentrace cytokinini (CK)
v zavislosti na druhu 1 typu CK /6/. Obecné zvySeni koncentrace CK zvétSuje otevienost
priducht, avSak muze také zabranit zavirani priducht vlivem ABA /6/. Bylo také prokdzano
opétovné otevieni praduchiiptivienych vlivem ptsobeni ABA v disledku piisobeni CK /8/.
Vysledky experimentll také naznacuji, ze pro reakci priduchl je zfejmé vyznamngjsi
koncentrace CK v listu nez mnozstvi transportované¢ho CK v xylémové stave /10/.
Auxiny

Vyzkum ptisobeni auxinti na svéraci buniky praduchti ukazal, Ze mohou navodit zvySené
otevieni priduchli nepfimo prostfednictvim svého vlivu na zrychleni s yntézy e tylenu / 12/.
Nasledné pokusy s mutanty vSak také ukazaly i1 pfimé pilisobeni auxinil na svéraci bunky /6/.
Informaci o plisobeni auxinil na priiduchovou regulaci je stdle pomérné malo. Byl zjistén také
antagonisticky efekt auxint na zavirani svéracich bun¢k vyvolané ABA /6/. Je tedy ziejmé, ze
interakce auxinl s ostatnimi h ormony h raje v regulacnich procesech dulezitou roli a jeji
vyzkum je do budoucna velmi potiebny.

Dalsi chemické signaly
Experimenty s roubovanymi rostlinami rajcat pfipravenymi z kotfenti a nadzemnich ¢asti
mutanti se z ablokovanou s yntézou A BA a nor malnich rostlin s e uké zalo, Z e r ostliny obou
variant reagovaly na nedostatek vody podobné. Mnozstvi ABA transportované z kofent do
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nadzemni ¢asti bylo u jedné z variant snizené na ¢tvrtinu mnoZzstvi u varianty druhé /9/. Tento
vysledek nepfimo ukéazal na existenci dalSich chemickych signald, které pisobeni ABA v
dalkové signalizaci stresu dopliuji.

Zména pH xylémové $§tavy a nasledné apoplastu listil je stale nejCastéji uvazovana jako
faktor modulujici plisobeni ABA /22, 23/, jak uz bylo také feceno v predchazejicim textu.
Ptesny mechanismus vedouci ke zméné€ pH v xylému za stresu suchem vSak neni zatim znam.
Pravdépodobné ale souvisi se zménami v pfijmu a transportu mineralnich zivin v dasledku
zmén v dostupnosti vody. Zkoumdana je zejména souvislost mezi piijjmem a asimilaci
nitratovych iontii a zménami pH. Procesy pifijmu a asimilace nitratu jsou spojené s piesuny
protont a tedy i zménami pH. ZvySeny podil nitratuse v podminkach sucha asimiluje v kofeni
/11/. M ensi transport N O3~ do nadzemnich cCasti stejné jako organické kyseliny vytvorené
v kofeni v souvislosti s procesem asimilace mohou byt pfi¢inou zvyseni pH v xylému /19/.
Zvysena k oncentrace NO3™ v xylému m 4 v$ ak t aké ne gativni dopad na vodivost praduch.
Toto ptisobeni bude pravdépodobné také neptimé, zprostiedkované vyssim ucinkem ABA po
alkalizaci apoplastu listh. Alkalizace je zfejmé disledek pfijmu NO;3™ do bunck mezofylu a
jeho asimilace /19/. Pisobeni organickych kyselin, zejména malétu, na vodivost priaducht je
také zkoumano. VétSina efekti piisobeni malatu na vodivost praduchii je vSak tizce spojena
s alkalizaci xylémové §tavy pii zvySeni koncentrace malatu. O pfimém vlivu maldtu na
sveéraci bunky praduchii vSak zatim existuje velmi malo dikazt /13/. Pomérné nové jsou
vysledky p opisujici roli sulfatu v dalkové signalizaci. Experimenty na kukufici ukézaly, ze
mnozstvi s ulfatu v xylémové S$taveé pii stresu suchem stoupd a tento proces je aktivné
stimulovan s yntézou nov ych t ransportnich proteinti pro sulfat /7/. Navic byl u kukufice
prokédzan synergicky ucinek sulfatu s ABA na zavirani prtiducht /7/.

Tlakové signaly

Existuje uz cela fada dikazl, ze kromé chemickych signalt se podili na signalizaci
zmén v dostupnosti vod y v piidé také dalSi signdlni m echanismy z ejména z alozené na
zménach tlaku v xylému /3/. Tento zpusob signalizace muze byt pro rostliny vyhodny
zejména pokud doj de k rychlym zménam v dostupnosti vody nebo pokud pusobi signal na
dlouh¢ vzdalenosti, naptiklad u stromil. Velmi vyznamnou tlohu hraje v tvorb¢ téchto signali
hydraulicka vodivost transportni cesty, kterd se pravdépodobné dynamicky méni podle
podminek prostiedi. Mechanismus téchto zmén je ale stale velmi mélo prozkoumany a muize
souviset j ak s vodivosti x ylému, t ak i vod ivosti dalSich pletiv (napf. vlivem regulace
akvaporintl). JeS§t¢ méné¢ je znamo o mechanismech, kterymi mohou byt tlakové signaly
v listech vnimany. Ziejm¢ ale mohou byt spojeny s mechanosenzitivnimi tr ansportnimi
kanaly na membranach ¢i piimo s akvaporiny /2/.

ZAVER

Z uvedenych piikladi je zifejmé, ze dalkové signaly hraji v signalizaci zmén
v dostupnosti vody v ptidé vyznamnou roli. Ustfedni role ABA v pienosu signalu ke svéracim
buiikam je ziejma. Rada vysledki viak také ukazuje na velice komplexni vztahy a interakce
mezi jednotlivymi slozkami signalniho systému schopnymi modulovat piisobeni ABA. Ktery
z potencialnich signalii z kofenti do listli je prvnim indikatorem poklesu dostupnosti vody
v pudé¢ tak zatim stale zstava otevienou otazkou.
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VODNI PROVOZ POLNICH PLODIN - POHLED ZEMEDELCU A
SLECHTITELU

WATER REGIME OF FIELD CROPS — FROM THE VIEWPOINT OF FARMERS AND
BREEDERS

Jana KlimeSova, Tomas Stieda

Mendelova uni verzitav Brné, Agronomicka f akulta, Ustav péstovani, Slechténi rostlin a
rostlinolékaistvi, Zemedélska 1, 613 00, Brno, Ceska republika, jana.klimesova@mendelu.cz,
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Summary

The p aper d eals w ith r esults o f ex periments ai med at ce reals w ater r egime an d p ossible
measures f or adaptation t o cl imate ch ange. Water r egime o fm aize ( Zea m ays L.)w as
evaluated in a pot experiment. Transpiration flow was measured by stem heat balance method
in four irrigation variants. The intensity of the stress response to the lack of water in the soil
and m eteorological v ariables w as ev aluated. D ifferences i n t he t ranspiration va lues and
production characteristics of plants in contrasting treatments were quantified simultaneously.
The parameters of the root system and grain yield in response to different moisture and soil
conditions were observed in a field experiment with spring barley (Hordeum vulgare L.). The
amount of root biomass was significantly influenced by year (up 43.5%), locality (up 19.5%)
and significantly correlated with grain yield.

Key words: maize, transpiration, drought stress, barley, root system

Souhrn

Popsany jsou vysledky experimentli, které sleduji vodni rezim obilnin a mozna adaptacni
opatfeni na zménu klimatu. V nddobovém poku su byl hodnoc envodni provoz kukufice seté
(Zea mays L.). Ve Ctyfech variantach zavlahy byl méfen transpiracni tok metodou tepelné
bilance s tonku. Byla h odnocena i ntenzita s tresové r eakce na ne dostatek vod y v pudé a
hodnoty meteorologickych prvkii. Soucasné byly kvantifikovany rozdily hodnot transpirace a
produkénimi charakteristikami rostlin v kontrastnich variantach. Parametry kofenového
systému a vynos zrna v reakci na odlisné vldhové a ptidni podminky byly sledovany v polnim
pokusu s je¢menem jarnim (Hordeum v ulgare L.). Mnozstvi biomasy kofent bylo vzdy
prikazné ovlivnéno ro¢nikem (az 43,5 %), lokalitou (az 19,5 %) a prukazné korelovalo
S vynosem zrna.

Klicova slova: kukurice, transpirace, vodni stres, jecmen, korenovy systém

UvVoD

Vodni provoz rostlin se jiz delsi dobu nachazi v poptedi zajmu védeckého vyzkumu i
zemedelské praxe. Ditvodem je tésné propojeni s vétSinou stézejnich fyziologickych procest
v rostlindch — pfijmem a transportem zivin, hormondlni regulaci, fotosyntézou a nasledné
ristem a vyvojem organismu. Tento komplex projevl pak pfimo ovliviiuje tvorbu vynosu
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nebo odolnost rostlin vigi stresovym vliviim, tedy vlastnosti zadané péstiteli. Casto vsak
schazi nedostatecné propojeni védeckych poznatkii (modelové or ganismy, 1 aboratorni
experimenty apod.) a jejich praktické aplikace (Slechténi, modifikovana agrotechnika apod.).
Uplatnéni vysledka aplikovaného vyzkumu v oblasti vodniho rezimu rostlin je mozné pouze
s ohledem na celistvost rostliny a aspekty vnéjSiho prostredi.

Hospodateni s vodou je komplexnim procesem a jeho projevy Ize hodnotit a sledovat na
vSech cCastech rostlinného téla. Pfi zaméfeni se na nadzemni Cast, ktera zprostiedkovava
transpiraci, je mozné uplatnit velké mnozstvi metod detekce transpira¢niho toku, napf.
techniky zalozené na pienosu tepla vodou obsazenou ve vodivych pletivech /10/,
gazometrické metody nebo metody na bazi diskriminace izotopu uhliku B, Pryt rostliny je
indikatorem zmén v reakci na ptisobeni podminek prostiedi a je mozné snadno kvantifikovat a
méfit jeho parametry.

Pidni prostfedi a atmosférické vlivy nepiisobi na nadzemni ¢ast oddélené. Kotfenovy
systém — ,,skrytd pol ovina rostliny” — reaguje na podnéty v interakci s prytem. Je hlavnim
orgadnem piijmu Zivin a vody s v€asnou vnimavosti k abiotickym strestim. Pfesto se vyzkum a
Slechténi neuchyluji k jeho studiu Casto. Nejvétsi piekazkou je predevsim Casova a technicka
naroCnost jeho analyzy. VEtSi rozSifeni hodnoceni kofenového systému v aplikovaném
vyzkumu omezuje také absence adekvatnich metod umoznujicich evaluaci kotfenového
aparatu v polnich podminkach. OvSem pravé poznani zakonitosti vztahli mezi kofenem a
nadzemni ¢asti rostlin a hodnoceni parametri kofenového systému mulze byt cestou
k pochopeni projevi v ramci celistvosti rostliny.

Schopnost rostlin uc¢inné vyuzivat dostupnou vodu v pide je vlastnosti stale vice
zadanou péstiteli a tedy podnétem pro Slechtitele. Efektivni vyuziti vody tzce s ouvisi s e
zpusobilosti rostliny vhodné upravit vodni rezim. To lze nejen pomoci regulace transpirace,
ale 1 volbou optimalni strategie tvorby poméru kofenového systému k prytu. C ilem je
maximalizace zisku produkénich faktorii prostfedi (vody, zivin, svétla, atd. ) pfi ptiméfenych
nakladech na tvorbu a udrzbu téchto organt.

Tyto poznatky poskytuji novy pohled na stanoveni Slechtitelského cile. Je zfejmé, Ze
rocnikové vykyvy podminek prostiedi kladou vysSsi naroky na adaptabilitu plodin. Pro
pestitele v oblastech castého vyskytu period sucha mohou suchovzdorné odriidy znamenat
vyrazny posun v ekonomice/moznostech péstovani plodin.

Kofenovy systém, jako hlavni organ pfijmu vody, se mize stat kritickym c¢lankem
tvorby vynosu a odolnosti vici stresu. V ptirod¢ se rostliny takto adaptuji na podminky okoli
(pfedevsim v ptipad¢ sucha). /11/ uvadéji, ze kofenovy systém se stavd hlubsim, kdyz
prostiedi se stava susSim. VéEtsi investice plodin do jemnych kotent, které jsou uloZeny
hloubéji v pud¢ na ukor kotfent v povrchovych vrstvach by zlepSily vynosy tim, ze by rostliny
ziskaly pfistup k dal$im zdrojim — jsou-li z de dos tupné / 8/. B ylo pr okadzano, Z e s ucho
indukuje vétsi primeér kofenti u dvou druhti pSenice /2/, pficemz jeden investuje vice asimilatt
do svych kotentl, zatimco druhy snizuje listovou plochu a mnozstvi jemnych kotentl.

V ramci zemédélského vyzkumu celistvosti rostlin je dilezité zaméfit se podrobnéji na
podminky produkénich oblasti a kvantifikovat vztahy mezi vnéj$imi faktory a vlastnostmi
rostlin. Je vhodné urcit vyznamné znaky plodin umoznujici dosahovani Spickovych vysledki
a na zaklad¢ téchto interakci selektovat vhodné jedince. Kvantifikace téchto vztahli umozni
predikovat prubéh vegetace plodin a zpfesni odhady vynosu. Témto pozadavkiim jsou
napomocny i m etody molekuldrni bi ologie, kt eré s e s nazi obj asnit genetickou pods tatu
cilovych vlastnosti a nalezenim vhodnych markerti usnadnu;ji detekci pozadovanych vlastnosti
u genetického materialu pro dalsi Slechténi.
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MATERIAL A METODY

Vodni rezim kukufice seté v rozdilnych vlahovych podminkach

Nédobovy pokus b yl z aloZzen v podm inkach s omezenym piistupem srazek (stinéni
polykarbonatovymi deskami). Ve Ctyfech variantich byl na zdklad¢ pedologického rozboru
pudy (plnd vodni kapacita — vlhkost pii 39 objemovych %, bod vadnuti — vlhkost pii 21
objemovych %) udrzovan od faze BBCH 40 rozdilny zévlahovy rezim. Ve varianté D byl na
urovni objemové vlhkosti piidy 23 % udrZzovan silny stres suchem (15 % vyuzZitelné vodni
kapacity — VVK); ve varianté¢ C byl udrzovan stfedné silny stres (25 % VVK); ve varianté¢ B
byl udrzovan mimy stres (50 % VVK), ve varianté¢ A (kontrola) nebyl stres suchem
indukovén (75 % VVK) . Do kazdé nadoby o objemu 200 dm? bylo vyseto 6 rostlin kukufice
seté (linie 2087 — $lechtitelsky material CEZEA Cej¢). U rostlin byly priib&zné sledovany
fenologické uda je a v pozdéjsi fazi pokusu zmény v habitu jedinci nésledkem pisobeni
stresu.

Transpirace byla monitorovana pomoci kontinualniho métfeni toku xylémové st'avy (sap
flow). Méfici syst¢tm EMS 62 (EMS Brno, CZ) vyuziva metody ,,stem heat balance* (SHB)
/7/ — Obr. 1. S HB j e n edestruktivni, c itlivd m etoda, z alozena na fyzikalnich vl astnostech
vody. Hodnoty transpiraéniho toku jsou udavény v jednotkach [kg.h™']. Mé&feny byly vzdy dvé
rostliny z kazdé varianty od faze BBCH 50 — metani lat az do faze BBCH 89 — pln4 zralost.
Paraleln¢ byly monitorovany meteorologické prvky — relativni vlhkost vzduchu [%] a teplota
[°C] vzduchu; objemova vlhkost pidy [%]; teplota [°C] piidy odporovymi; globalni solarni
radiace [ W.m™]; padni vodni pot encial [ -bar]. Pokusna data b yla z pracovéna v pr ogramu
MINI32 (EMS Brno) a statisticky vyhodnocena v programu STATISTICA 10 ( StatSoft Inc.,
Tulsa, OK). Byla provedena korelacni analyza, analyza variance a nasledné testovani
Tukeyovym HSD testem.

Parametry kofenového systému je¢mene jarniho

Pokus s vybranymi odridami jeCmene jarniho (Hordeum v ulgare L.) byl zalozen na
dvou lokalitich Hrubgice a ZeleSice v roce 2010 a 2011. U péti odrad — Aksamit, B lanik,
Aktiv, Bojos a R adegast byla hodnoc ena ve likost kofenového systému a jeho rozloZeni ve
vrstvach pidniho profilu do hloubky 60 cm. Pro analyzu byla vybrana vzdy jedna rostlina od
kazdé odrudy z kazdé lokality. Vzorky piidy a kotfent byly odebirany soil — core metodou /1/
ve fazi plnéni zrn (BBCH 70) do hloubky 60 cm. Vzorek byl nasledné¢ naskenovan
a vyhodnocen pr ogramem W inRHIZO ( Régent Instruments Inc., Quebec, K anada).
V jednotlivych vrstvach byla analyzovana délka kotenil a zjiSténa intenzita prokofeni (root
lenght density, RLD [cm.cm™]) na jednotku piidy a srovnana s vynosem uvedenych odrid na
stanicich UKZUZ Hrubéice a Chrlice. Byla provedena analyza variance s naslednym
testovanim Tukeyovym LSD testem (P = 0,05) a korela¢ni analyza.
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Obr. 1. Méreni transpiracniho proudu pomoci cidel EMS 62.

VYSLEDKY A DISKUSE

Vodni rezim kukufice v rozdilnych vlahovych podminkach

Vegetace kukufice byla rozdélena do tfech obdobi, dle projevu zmén v transpiraci a
fenologické faze rostlin (27. 7. — 7. 8. BBCH 53 — 63 ; 8. 8. —24. 8. BBCH 63 — 73; 25. 8. —
14. 9. BBCH 73 — 89). Zavislost transpirace na meteorologickych prvcich byla hodnocena pro
kazdé obdobi zvlast. Projevila se statisticky prikazna zéavislost transpirace na vybranych
meteorologickych prvcich — na globalni radiaci a teploté vzduchu. Tento vztah potvrzujii/6/,
/9/. Vztah intenzity transpirace a meteorologickych prvki byl odlisny v zavislosti na fazi riistu
a variant¢ (Tab. 1).

Tab. 1: Tabulka korelacnich koeficientii zavislosti transpiracniho toku na teploté vzduchu a
globalni radiaci. Statisticky pritkazné hodnoty (P = 0,05) jsou oznaceny *,
(P = 0,01) jsou oznaceny **

Varianta Proménna Obdobi 1 Obdobi 2 Obdobi 3
A Teplota vzduchu 0,934%*%* 0,627** 0,665%*
Globalni radiace 0,881%* 0,670%* 0,640%*
B Teplota vzduchu 0,862** 0,537* 0,674**
Globalni radiace 0,873** 0,500* 0,722%*
C Teplota vzduchu 0,902** 0,516* 0,681**
Globalni radiace 0,699* 0,604** 0,773**
D Teplota vzduchu 0,698%* 0,030 0,022
Globalni radiace 0,439 0,563* 0,101

Meéfeni transpirace pomoci metody ,,stem heat balance* detekovalo rozdily ve vodnim
provozu rostlin. Primérné denni hodnoty sap flow vykazovaly mezi jednotlivymi variantami
prukazné rozdily (P= 0,05) (Tab. 2). Odlisny vlhkostni rezim tedy zpusobil prikazné rozdily
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v transpiraci jednotlivych variant. /3/ rovnéz potvrzuje rust d iferenci v tr anspiraci me zi
kontrolni a nejsussi variantou pokusu s prodluzovanim doby sniZeného ptisunu vody.

Tab.2: Priimérné denni hodnoty sap flow (kg.h™) na rostlinu a ndsledné testovéani (Tukeyiiv-
HSD test).

Obdobi 1 Obdobi 2 Obdobi 3
Varianta A 0,01861a 0,01044a 0,00319a
Varianta B 0,01290ab 0,00668b 0,00287a
Varianta C 0,00701b 0,00510b 0,00341a
Varianta D 0,00698b 0,00404b 0,00003b

Byl hodnocen vztah primé&mych dennich hodnot sap flow (kg.h™") a objemové vlhkosti
pudy z obdobi celé vegetace. Intenzita sucha ovlivnila priikkazné transpiraci rostlin pouze ve
dvou nejvice stresovanych variantach C a D. Projevila se tak statisticky vysoce priikazna
zévislost ve stresovanych variantach D (r = 0,528**; n= 48) a C (r= 0,395**; n= 48). Ve
variant¢ A a B nebyl zjiStén statisticky vyznamny vztah mezi vykonem transpirace a
objemovou vlhkosti piidy v nadob¢.

Rozdilny vlahovy rezim ovlivnil vybrané znaky nadzemni biomasy. Transpirace rostlin
v obdobi 2 vysoce pritkazné ovlivnila vysku sledovanych jedincii (r = 0,973**). Prikazny vliv
transpirace na vysku rostlin kukutice v zavislosti na pidni vlhkosti také potvrzuji /3/.

V obdobi 3 byla zjisténa korelace mezi sap flow a hmotnosti suSiny celé rostliny
(r=0,997**) a hmotnosti palic (r = 0,987*%*) (statisticky prikazny rozdil mezi variantou D a
A,B,C). Hodnoty vybranych fytometrickych charakteristik dle zavlahovych reziml
dokumentuje Graf 1.
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Graf 1: Vybrané fytometrické charakteristiky rostlin dle zaviahovych rezimii.

Ptesto, ze rostliny v kontrolni varianté¢ A (75 % VVK) nebyly vystaveny vlahovému
stresu, poskytly pouze o necelé 2 % vysSi vynos suSiny biomasy oproti variant¢ B (50 %
VVK). Vynos ve srovnani s variantou C (25 % VVK) byl o 3 % nizsi. Rostliny ve varianté¢ D
(15 % VVK) poskytly o 20 % nizsi vynos. Transpiracni proud v mirn¢ stresované varianté¢ B
poklesl oproti kontrole 0 30 % a varianta D transpirovala téméf o 70 % méne.

Stres suchem byl pfi¢inou zmén v transpiraci a produkeci nadzemni hmoty kukufice.
Ocekavany pokles vynosu biomasy ve stresovanych variantach B a C nebyl pozorovan. Lze se
domnivat, Ze rostliny vyuzily obranné stresové mechanismy na bunécné urovni, rovnéz
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velkou roli mohl sehrat kofenovy systém rostlin. Pro detailnéjsi vysvétleni stresovych reakci
kukufice bude pokus hodnocen v dalsich letech.

Parametry korenového systému je¢mene jarniho

Mnozstvi biomasy kofenli bylo vzdy prikazné ovlivnéno roénikem (az 48,7 %),
lokalitou (az 19,4 %) a jejich vzdjemnou interakci. Vliv téchto faktorii se liSil v zavislosti na
hloubce ptidniho profilu. V hlubsich vrstvach se projevil i efekt odridy. Statisticky prukazné
vys$si hodnoty prokofenéni RLD byly zjistény na vSech lokalitach vzdy v roce 2011. Rostliny
tvotily na lokalité Zelesice vice kofenti v mélké vrstvé pidy. Nejvyssi hodnoty RLD byly
zjistény ve vrstvé 0—10 ¢ m ( Tab. 3'). P ro obi Ininy j ako z &stupce kul turnich t rav j e t oto
rozlozeni kofenového systému typické /4/. Na obou lokalitich byla u vétSiny odrid
pozorovana tendence zvySovat RLD ve vrstvé 40—-60 cm. Prikaznd zavislost vynosu zrna a
intenzity prokofenéni byla determinovana pouze ve stfednich vrstvach pidniho profilu. V
humidnim roce 2010 byla zjisténa prukazna negativni korelace mezi intenzitou prokofenéni a
vynosem zrna. Ve spise suchém roce 2011 byla zjiSténa prukazna pozitivni vazba.

Tab. 3: Procentualni zastoupeni mnozstvi korenii ve vrstvach pudniho profilu

Hloubka Hrubéice 2010 Zelesice 2010 Hrubéice 2011 Zelesice 2011
0-10 cm 45,7 % 63,0 % 46,3 % 60,2 %
10-20 cm 17,1 % 15,0 % 14,6 % 8,5 %
20-30 cm 10,0 % 4,6 % 12,6 % 8,5 %
30—40 cm 6,3% 4,9 % 7,6 % 7,9 %
40-50 cm 10,5 % 4,7 % 9,0 % 7,4 %
50-60 cm 10,0 % 7,2 % 10,0 % 7,5 %

Ve srazkoveé bohatém roce 2010 byla tvorba vétStho mnozstvi kofenové biomasy spise
vlastnosti negativni, kterd zaporn€ ovlivnila vysi vynosu. RLD v roce 2011 se projevila vice
odlisné v ramci odriidovych rozdilt nez v ramei vlivu lokality.

Ve vsech jednotlivych vrstvach pudy vytvorily rostliny statisticky prikazné vice kofenti
v roce 2011. Ve srazkové nadnormalnim roce 2010 rostliny pravdépodobné nebyly nuceny
tvofit velké mnozstvi kofenové biomasy pro ziskani optiméalniho mnozstvi zivin a vody.
Obdobnou reakci na mnozstvi dostupné vody pii tvorbé kotenového systému 20 odrad
jeCmene zjistili /5/. Vys$§i vynos zrna dosdhly odrady s vétSim kofenovym systémem
predevsim v ,,suchém® roce 2007.

V obou sledovanych letech bylo statisticky prukazné vétsi mnozstvi kotenll zjiSténo na
lokalité Zelesice v hloubce 0—20 cm (pouze mélka kultivace ptidy, vihéi lokalita). V hlubgich
vrstvach bylo RLD vyssi na urodnéjsi ale sussi lokalité Hrub¢ice. Vliv odriidy na prokofenéni
byl prikazny pouze v hloubce 40-60 cm. Efekt odridy byl témét ve vSech vrstvach
interagovan piedevs§im s efektem ro¢niku, v jednom piipadé s efektem lokality. Na zaklad¢
provedené analyzy variance 1ze usuzovat na odridové rozdily v strategii tvorby kofenového
systému, kdy se né¢které odriidy jevily jako plastické v jednotlivych letech (priikazné rozdilné
hodnoty RLD).

Uvedené poznatky a vysledky je mozné vyuzivat pro vybér genotypii a jedincii pri
Slechteni novych odrud obilnin. Selekce na efektivni hospodareni s vodou, selekce na vetst,
vitalnéjsi nebo ucinnéjsi korenovy system, mizZe byt v suchych podminkdchprostiedi
efektivnim adaptacnim opatrenim.
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Summary

With the dialel crossing of spring wheat seven varieties, twenty combinations were obtained
in 2009. T he popul ations were sown in 2010-2012 at three localities. In generations F 2-F4
in a f ield ex periment, by measuring the electrical cap acitance (in n F) w ere s elected p lants
with th e la rge and s mall r oot s ystem. A s ignificant ¢ orrelation b etween th e e lectrical
capacitance a nd gr ain yield w as obt ained. T he ne xtaim w as to find ar elation be tween
electrical ¢ apacitance a nd r oot m orphology. Ina pot e xperiment | ast year ( 2013), t he
parameters of the root system of three selected F5 combinations and two parent varieties were
evaluated a s well a sin r esponse to w ater d eficit. S ignificant ¢ orrelations b etween th e
electrical capacitance and root characteristics were confirmed also in this type of experiment.

Key words: spring wheat, root system size, electrical capacitance, selection, drought

Souhrn

Dialelnim kfiZzenim sedmi odrid pSenice jarni jsme ziskali v roce 2009 dva cet kom binaci,
které byly v letech 2010-2012 vysety na tfech lokalitach. V generacich F2-F4 jsme v polnim
pokusu na zékladé¢ méfeni elektrické kapacity kotfeni (v nF) vybirali ke sklizni r ostliny
svelkym a s malym kofenovym systémem. Byla prokazdna vyznamna korelace mezi
elektrickou kapacitou a vynosem zrna. Cilem prace dale bylo zjistit, zda el ektrickd kapacita
souvisi i s morfologii kofenll. V nadobovém pokusu zalozeném v roce 2013 jsme zhodnotili
parametry kofenového systému tfi vybranych kombinaci F5 a dvou rodicovskych odrad jarni
pSenicei v r eakcin a nedostatek v ody. V yznamna k orelace m ezi el ektrickou k apacitou
a vlastnostmi kotent byla potvrzena i zde.

Klicova slova: pSenice jarni, velikost korenového systému, elektrickad kapacita, selekce, sucho

UVOD

V ménicim se klimatu je ¢im dale Castéjsi vétsi variabilita pribéhu pocasi. Negativni
dopad na zemédélské plodiny, pfevazné na obilniny, ma nedostatek vody, sucho. V hlavnim
obdobi riistu, kdy je nejvyssi spotieba vody, se nejvice rozhoduje o vysi vynosu. I kratkodoby
deficit vody doprovézeny vysokymi teplotami dokdze pii nizkém obsahu plidni vody
redukovat v ynos pl odin. R ostliny, m ajici s chopnost v yvinout vétsi kofenovy systém s veétsi
hloubkou pronikani v suchém roce, 1épe vyuZzivaji pudni vodu a zajiStuji dostateny piijem
zivin nez rostliny s mensim kofenovym systémem. Vybérem odolnéjSich genotypti viici suchu
bychom ptedesli kolisanim vynost obilnin v jednotlivych letech.

Sucho a vysoké teploty jsou v zemédélstvi nejdulezitejsi faktor limitujici vykon rostlin.
Vyznam vlastnosti kofenii pro odolnost vici abiotickym stresim je velky. Kotfeny jsou
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nejcitlivéjsim organem rostliny, ktery svymi morfologickymi a fyziologickymi vlastnostmi
reaguje podstatné citlivéji na vn&jSi prostfedi, nezli nadzemni ¢ésti rostliny. Na zakladé¢
vlastnosti kofenového systému lze vybirat rostliny odolné&jsi suchu /3/.

V dobé¢ neptiznivych vnéjsich podminek hraje zna¢nou roli pomér kotfent k nadzemni
¢asti rostliny a osmotické piizptisobeni. U jarnich pSenic pak zejména rychlost pocate¢niho
ristu zarode¢nych kotenti a doba trvani maximalniho rozvoje kofenli v dobé nalévani zrna,
protoze v tomto obdobi doc hazi k transportu z asobnich 1 atek z e s tébla do kl asu. V elky
vyznam m & schopnost zménit morfologii kofent, prodlouzit jejich hloubku pronikédni
do hlubsich vrstev pudy, v ptipad¢ nastupu sucha i na ukor sniZeni jejich celkového objemu,
ato zejména v dobé po kveteni. Cim do pozd&jsi faze vyvoje a ristu je to mozné, tim 1épe.
faktorii. BEéhem sucha se v tomto piipadé méni pomér kofenti k nadzemni ¢asti ve prospéch
kotfenli nebo alespont dojde ke zvétSeni hloubky pronikéni kofenii po nastupu sucha, kt eré
zajisti vétsi pfijem vody a Zivin /1/.

Pii vyvoji metod hodnoceni kofenového systému se soustieduje pozornost zejména
na strukturu kotfenového systému, hloubku pronikani, hmotnost, morfologii, jeho reakce
na vnéjsi prostiedi, hodnoceni aktivity atd. Jde zejména o vlastnosti majici bezprostiedni vliv
na produkci rostlin, a které jsou vyuzitelné pfimo pfi selekci. Jednou z metod je v yuziti
elektrické kapacity (méfené v nF nebo v pF) kofenového systému, kdy se méti povrch kotenti
pomoci e lektrického n dboje, ktery se vytvoii na povrchu kofene po pfipojeni piistroje
k rostlin€ a jeho uzemnéni (povrch kofent, pravdépodobné i objem). Méfeni vyzaduje stejnou
vlhkost kultivaéniho média — pidy a stejné vyvojové faze rostlin. Metoda je jednoducha,
dokaze v yselektovat genotypy s vétSim objemem kofentli, nerozliSuje vSak jeho morfologii
(napt. hloubku pronikani kotent do pidy) /1/.

MATERIAL A METODA

V roce 2009 byl zalozen na Slechtitelské stanici Uhietice odriidovy pokus p$enice jarni.
Ze sortimentu 37 odrad bylo, na zaklad¢ ziskanych méteni elektrické kapacity (EK) kotenti
ve fazich BBCH 3 4-39 a po pfihlédnuti k vegetacnimu hodnoceni, vybrano k neuplnému
dialelnimu kfiZeni sedm rodi¢ovskych odrid: Amaretto (DEU), Barbaro-B (CHL), Bhouth 4
(SYR), F rontana (M EX), G ranny, Septima a Zuzana (vSichni tfi CZE). Ziskané¢ materidly
F1 byly odeslany na pfemnozeni do Chile. V letech 2010-2012 b ylo v yseto 20 ziskanych
kombinaci a sedm rodiCovskych odrid na tfech lokalitich — Hustope¢e u Brna, Chlumec
nad Cidlinou a Uhfetice. Kazdd odrida a kombinace byly zastoupeny na dané lokalitd
40 rostlinami v F2 a 80 rostlinami v F3 a F4. Béhem vegetace probihalo v téchto generacich
méfeni EK kofenti Sesti stfedovych rostlin ve vSech tadcich, ve 4 resp. 8 opakovanich
a ve dvou terminech vyvojové faze pSenice, ve fazi sloupkovani az nadufeni listové pochvy
(BBCH 34-43) av dobé metani az kveteni (BBCH 59-69). V¢étsi rozpéti BBCH bylo déno
rozdilnou r anosti s ledovanych r ostlin. V e v§ech kom binacich j arni ps enice b yly v ybirany
v F2-F4 generaci ke sklizni zvlast’ rostliny s velkou a s malou e lektrickou ka pacitou, resp.
velikost kofenového systému byla zjiStovana pomoci metody méteni elektrické kapacity
kotenil.

Me¢teni elektrické kapacity kofent probihalo pfistrojem LCR M eter E LC-1334, ktery
byl n astaven na paralelni kapacitu pti méfici frekvenci 1 kHz. Hodnoty EK jsou uvadény
v jednotkdch nanofaradech (nF). Pfi méfeni prochazi stfidavy proud obvodem mezi
kofenovym systémem a ptidou po piipojeni dvou elektrod — jedné sondy v padnim prostiedi,
kde r ostlina roste (v polovin¢ sponu) a druhé ptipevnéné na klest€¢ na bazi vSech stébel
rostliny ve vysce cca 1-2 cm nad povrchem pudy (bez kontaktu s pidou) /4, 5/.

Vroce 2013 byl experiment rozSifen o nadobovy pokus pro zhodnoceni kotfenové
soustavy v rozdilnych vl ahovych podm inkach. S ledovany b yly vybrané pa rametry
kofenového systému ve vztahu k hodnoté EK. Pro zaloZeni nddobového pokusu ve VURV
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byly vybrany tfi kombinace generace F4 a dvé rodi¢ovské odrudy, a to kombinace SG-U642
(Amaretto/Bhouth 4 ), S G-U646 ( Granny/Bhouth 4), S G-U648 (Granny/Frontana) a odrudy
Amaretto a Bhouth 4. Hodnoceni kofent probihalo ve dvou terminech — v kvétnu a listopadu.
Zalozeny b yly dva typy pokusu — standard (plna vodni ka pacita vody v pad¢) a Castecné
sucho, kdy obsah vody byl udrzovan na 40 % optimalniho obsahu vody. Péstovani probéhlo
v nadobach s homogenizovanou plidou (ornice a hnédozem na sprasi, 1x zalito uplnym
zivnym roztokem za Gcelem vyrovnani poméru dostupnych Zivin). Casteéné sucho bylo
simulovano béhem celé vegetace. Kontrola obs ahu vody v ptidé probihala pomoci pfistroje
HH?2 moisture meter fi Delta-T-Devices ve tfech vrstvach, tj. pod povrchem a z boku nadob
(stanoven prumér).

Pokus byl ukonfen v rlstové fazi metani vyplavenim kofenii. Rostliny byly dale
rozborovany, po omyti preparovany, s kenovany a v yhodnoceny v e s tandardnim pr ogramu
photoshop pom oci z 4suvného m odulu Measure.8bf. Délka kotene byla vypoctena jako
polovina obvodu odvoz ena z poctu pruseciki obvodu se vsemi horizontalnimi, vertikdlnimi
a diagondlnimi fadami pixell /2/. Autorem programu pouzitého v této praci je RNDr. Dr. Jifi
Janacek z Fyziologického tstavu Ceské akademie véd v Praze.

VYSLEDKY A DISKUZE

U vybranych genotypti jarni pSenice jsme hodnotili vztah mezi velkou (VKS) a malou
(MKS) velikosti kotfenového s ystému a v ynosem zrna v polnich pod minkach a z dkladnimi
parametry kotenu v laboratornich podminkach. Namétené hodnoty z polniho a na dobového
pokusu jsou uvedeny v Tab. 1 a 2.

Elektrickd kapacita kofent byla u rodicovskych odrid naméfena vyssi u odrudy
Amaretto. Odrida Amaretto méla také v predchazejici studii /3/ ve tfech sledovanych letech
nejvyssi prumérnou velikost kofenového systému, a to i1 v jednotlivych vyvojovych fazich

V nadobovém pokusu bylo hodnoceno pilisobeni rozdilnych vladhovych rezimu
na parametry kofenového systému a nadzemni Casti rostlin jarni pSenice. Rostliny pSenice
v nadobach, ve kterych byl udrZzovén stres suchem, mély menSi parametry nez rostliny
ve standardnim vlahovém rezimu. Rozdilné vlahové podminky ovlivnily zna¢né produkci
nadzemni biomasy.

Tab. 1: Hodnoceni psenice jarni v polnich podminkach v letech 2010-2012 na trech lokalitach
- elektricka kapacita korenii (EK v nF) a celkova hmotnost zrna (CV v g) prepoctena
na 1 rostlinu

Hustopeé&e 2010 | Uhfetice 2010 | Hustope&e 2011 | Uhietice 2011 | €hlumec nad C. | Chlumec nad C.
Oznaceni 2011 2012
EK(nF)| CV(g) |EK(nF)| CV(g) | EK(nF)| CV(g) | EK(nF)| CV (g) | EK(nF)| CV (g) | EK (nF)| CV (g)
VKS 5,45 3,13 5,44 8,54 5,41 4,53 6,11 18,03 4,22 10,17 7,11 9,86
SG-U642
MKS 2,90 1,14 3,25 4,37 4,48 2,37 4,40 3,61 4,11 8,19 4,81 4,73
VKS 4,41 2,08 5,84 7,59 3,69 6,85 5,79 7,60 3,72 9,30 8,16 11,40
SG-U646
MKS 2,53 1,25 4,14 7.66 3,47 * 4,43 5,38 4,25 16,53 5,68 4,23
VKS 4,86 2,53 5,05 7,54 5,18 6,83 6,65 8,45 4,09 10,22 7,88 10,08
SG-U648
MKS 2,81 1,68 3,16 7.10 4,73 * 4,83 11,90 3,85 4,54 4,75 5,38
AMARETTO 4,32 2,59 5,57 8,00 4,67 6,03 7,59 18,50 4,86 12,13 8,38 *
BHOUTH 4 3,66 1,73 3,62 6,26 3,39 1,10 4,90 7,65 4,99 11,13 6,68 *

Pozn.: * nesklizeno; VKS — velky korenovy systéem, MKS — maly korenovy systém.

Rozdily ve velikosti kofenového systému rodi¢ovskych odrid pSenice jarni jsou patrné
1 z hydroponického prostiedi jak je vyobrazeno na Obr. 1.
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Tab. 2: Ziskané parametry tri kombinaci F5 a dvou odrid pSenice jarni z laboratorniho
prostiedi ve dvou terminech sledovani vroce 2013 (kveten 5/2013 a listopad 11/2013).
VSechny parametry jsou priimérné hodnoty jedné rostliny

Oznacent EK (nF) | SUSINA (g) | OBJEM (cm?) |NADZ. HMOTA (g)| EK (nF) | SUSINA (g) |POVRCH (cm?)|CELKOVA DELKA (cm)

znaceni 5/2013 5/2013 5/2013 5/2013 11/2013 11/2013 11/2013 11/2013
VKS | standard 1,55 0,41 5,93 11,25 2,48 0,32 36,68 167,03
VKsS | sucho 0,65 0,24 3,44 4,06 1,10 0,08 37,06 117,05

SG-U642
MKS | standard 1,37 0,26 3,61 8,61 1,58 0,18 39,02 160,77
MKS | sucho 0,28 0,11 2,50 2,50 0,87 0,06 37,26 126,00
VKS | standard 1,47 0,48 7,81 10,63 2,30 0,27 38,30 370,40
VKs | sucho 0,46 0,18 236 3,42 0,98 0,14 37,66 187,90

SG-U646
MKS | standard 1,31 0,35 4,41 11,18 1,23 0,14 34,32 375,06
MKS | sucho 0,42 0,17 1,38 3,33 0,55 0,08 36,78 170,06
VKS | standard 2,44 0,72 3,75 12,19 1,83 0,19 35,33 919,63
VKs | sucho 0,43 0,46 2,75 3,50 1,15 0,06 38,53 619,50

SG-U648
MKS | standard 1,72 0,20 2,07 10,00 1,43 0,18 37,97 841,43
MKS | sucho 0,26 0,16 1,66 3,33 0,44 0,09 38,90 462,38
standard 1,49 0,49 3,57 10,71 2,14 0,50 37,82 1019,72

AMARETTO
sucho 0,12 0,23 1,94 3,89 1,64 0,13 37,21 1092,67
standard 1,85 0,66 3,21 13,21 2,06 0,24 34,47 949,75
BHOUTH 4

sucho 0,84 0,30 1,78 5,00 0,92 0,12 35,57 622,73

Obr. 1: Korenovy systéem odrud psenice jarni z hydroponie:
1-Zuzana, 2-Amaretto, 3 -Septima, 4 -Granny, 5 -Frontana,
6-Barbaro-B, 7-Bhouth 4. Zobrazen je vzdy svazek 10 rostlin.

Potomstvar ostlinp§ enice S G-U642 aS G-U648
vyselektovand na vétsi  kofenovy systém prokazaly vétsi
elektrickou ka pacitu a vyssi v ynos ne Z pot omstva s malym
kofenovym systémem. AvSak u SG-U646 m¢l na lokalité
Chlumec nad C. v roce 2011 vyssi EK i vynos a nepatrné vyssi
vynos i na lokalité Uhfetice (r. 2010) selekci ziskany maly
kotenovy systém. Selekce rostlin na velky a maly kofenovy
systém, kt ery se pr ojevil

vevynosuzrnajepatnyi z grafu 1.P otomstva v ybranych r ostlin s vét§Sim kotfenovym
systémem se v nadobovém pokusu vyznacovaly vyss§i hmotnosti suSiny a objemem kotentl,
ale 1 nadzemni biomasou. Vétsi kotfeny jsou vétSinou zarukou vyssiho vynosu biomasy a zrna.

Na obrazku 2 je vidét rozdil ve velikosti kofenli kombinace SG-U642 u dvou
variant — standard a ¢aste¢né sucho.

Obr. 2: Korenovy system SG-U642 ( zlevad oprava): V KS — standard, V KS — sucho,
MKS — standard, MKS — sucho.
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Graf 1: Vztah mezi elektrickou kapacitou (nF) korenit a vynosem zrna (g) pSenice jarni
v polnim hodnoceni na primer jedné rostliny.

Byly hledany korelace mezi EK a vynosem zrna (polni pokus) a mezi EK a vlastnostmi
kotenli v€etné¢ nadzemni biomasy v laboratornim pokusu (Tab. 3, 4).Prok4zana byla pfima
souvislost mezi EK kotfent a vynosem zrna, korelace uvadi tabulka 3. Vztah mezi EK kotfent
a vynosem zrna byl statisticky vysoce prikazny pfevazné v nejmladsi g eneraci F 2. V &tsi
kotfenovy systém pSenice 1ze povazovat za jeden z faktorti ovliviiujici vynos zrna.

Statistické hodnoceni vysledki nddobového pokusu v roce 2013 uva di tabulka 4, kde
hodnoty velikosti kofenového systému (EK) z obou variant byly srovnavany se zakladnimi
parametry. Vysoce prukaznd korelace byla zjisténa prevazné mezi EK a suSinou. Zarovei se
vysoce prukazny vztah projevil mezi EK a nadzemni biomasou. Zaporna korelace zjisténa
u povrchu (11/13) je dana tim, ze 80 % povrchu tvofi jednobunécné vychlipeniny, tedy
kotfenové vlaseni, které nelze dostatecné podchytit (zde mame jen hlavni koteny).

Tab. 3: Korelace mezi elektrickou kapacitou korenu (nF) a vynosem zrna (g) na jednu

. ’
rostlinu v polnim testu
Lokalita - roénik |Hustopeée 2010| Uhfetice 2010 |Hustopeée 2011| Uhfetice 2011 |Chlumec nad C. 2011|Chlumec nad C. 2012

Korelace 0,940** 0,721** 0,393 0,720** 0,456* 0,939**

Pozn.: * statisticky pritkazna korelace na hladiné 5 %, ** statisticky vysoce priikazna korelace na hladine 1 %

Tab. 4: Korelace mezi elektrickou kapacitou (EK) a parametry korenu z nadobového pokusu

Korelace Susina 5/13| Objem 5/13 | Nadz. hmota 5/13 | Susina nadz. hm. 513 | Susina 11/13 | Povrch 11/13 | Celkova délka 11/13
EK 5/2013 0,751 0,511* 0,941 0,902 0.602* -0,380 0,338
EK 11/2013 0,795 -0,135 0,354
EK 5/2013 standard 0,686 -0,291 0,570 0,217 -0,162 -0,375 0,594
EK 11/2013 standard 0677 0,160 -0,027
EK 5/2013 sucho 0,343 0,224 0,687 0,612* 0,074 -0,596* -0,290
EK 11/2013 sucho 0,331 -0,148 0,611*
EK 5/2013 VKS 0,822 0,471~ 0,944 0,897 0,635 -0,741* 0,555%
EK 11/2013 VKS 0,937 -0,245 0,067
EK 5/2013 MKS 0,676 0,533 0,946 0,920 0,955 -0,109 0,542
EK 11/2013 MKS 0,875 -0,016 0,240

Pozn.: 5/ 2013 — kveten 2013, 11/13 — listopad 2013; * statisticky prikazna korelace na hladiné 5 %,
** statisticky vysoce pritkazna korelace na hladiné 1 %

Vysledky jsme potvrdili, Ze tato nepiima metoda hodnoceni kotfenového systému
pomoci metody méteni elektrické kapacity kofenli je vhodnou a rychlou screeningovou
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metodou pro urceni velikosti kofenového systému rostlin. P odle / 4/ se hodnot i ve likost
kotenového systému v pud¢ dle jeho elektrické kapacity, méfené ve vztahu k ptdé¢, ve které
roste; ¢im vétsi je tato elektricka kapacita, tim vétsi je hmotnost 1 objem kofenového systému.
Cilem prace také bylo vyhodnoceni znakli kofenového systému pSenice jarni a jeho reakce
na nedostatek vody. Této reakce je mozné vyuzit pro vybér tolerantnich genotypii k suchu.
Uvedené vysledky prokézaly, tak jako v /6/, Ze vhodnym selekénim kritériem u obilnin
pro suché podminky je velikost kofenového systému métfena pomoci této metody.
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Summary

Agrometeorological a nd ph enological obs ervations a re i mportant not onl y for agricultural
production a nd ot her f ields of hum an a ctivity, butt hey ar ealsoa good m eansforclimate
changeresearch. Bothtypes of obs ervationshavea 1 onghi storyand theyh ave
significantlychanged i nr ecentyears.Theagrometeorologicalobservationsprovidea 1 inkto
thebiological as pects. Thephenologicalobservationsare a Iso obt ainedt hroughspecial
camerasdesigned f orphenologicalmonitoringi na dditiont osubjectivemonitoring of
phenologicalphases byvoluntaryobservers according to the defined methodology.

Key words: climate, observation, agrometeorology, phenology

Souhrn

Agrometeorologicka a fenologickd pozorovani maji velky vyznam nejen pro zemédélskou
vyrobu a dalsi obory lidské c¢innosti, ale jsou rovnéz vhodnym prostiedkem pro vyzkum
klimatické zmény. Oba typy pozorovani maji dlouhou historii a v poslednichl etech s e
vyrazné¢ zménily. Systém agrometeorologickych pozorovani zajiStuje vazbu na biologické
aspekty. Systém fenologickych pozorovani kromé subjektivniho sledovani fenologickych fazi
dobrovolnymi pozorovateli podle stanovené metodiky ziskava prostfednictvim specialnich
kamer urcenych pro fenologicky monitoring.

Klicova slova: klima, pozorovani, agrometeorologie, fenologie

UvVoD

Stiidani rocnich dob a mimofadné povétrnostni jevy od pradavna budily zajem lidi, ktefi
od pocatku kulturnich dé&jin hodnotili jejich blahodarné, nebo Skodlivé piisobeni /8/.
Podrobnéjsim sledovanim pifedlouhé historie meteorologie lze rozliSit tfi nestejn¢ dlouha,
avSak kvalitativné velmi odlisnd obdobi. Jsou zpravidla urovdna vSeobecnym rozvojem
urovné poznani v pfirodnich védach, zvlast€¢ matematiky, fyziky a astronomie. P rvnim
vyznamnym piedélem se pfirozené stalo obdobi souvisejici s vynalezenim z é&kladnich
meteorologickych pfistroji umoziujicich ziskavani objektivnich informaci pomoci ptimého
méieni jednotlivych meteorologickych prvki. Pfistrojovou epochou zacalo podstatné hlubsi
poznani zékonitosti a souvislosti pfirodnich jevl a pocasi nejprve na trvale osidlené pevniné
a pozd¢ji 1 na neptistupnych mistech velehor, oceanii a polarnich obl asti. N ebyvaly rozvoj
meteorologickych meétfeni béhem 19. a 20. stoleti umoznil vytvofeni archivli s velkymi
soubory dat za delSi Casova obdobi a z vét§iho mnozstvi lokalit s nesrovnatelné vyssi kvalitou
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a detailn¢j$i vypovidajici schopnosti. Vyznamnou ulohu sehrala standardizace a unifikace
méficich metod a jednotna kalibrace piistroji podminénd neziStnou mezinarodni spolupraci
a rozsahlou vyménou dat. Vytvofenim celosvétove sité stanic a jejich dlouhodobym provozem
(v€etn¢ postupného vyuzivani i dalSich zdrojii meteorologickych informaci) byl polozen
zéklad pro vznik centralizovanych archivii kvalitnich a jednotné zpracovanych a provéienych
dat nejprve u narodnich meteorologickych sluzeb, pozdéji i regionalnich center a n akonec
v celosvétoveé spravovanych databankach a globalizovanych sitich. Tim byl splnén nezbytny
ptedpoklad pro vznik a v§estranny rozvoj moderni klimatologie a klimatografie.

Bouflivy rozvoj telekomunikaci a techniky umoznujici sledovat stav zemské atmosféry
z kosmického prostoru ve druhé poloviné 20. stoleti, spolu s rozvojem vypocetni techniky
zajistujici hromadny pfenos a zpracovani dat a moznosti ziskdvani informaci prostfednictvim
satelitnich systémil, vyustil v novou revolu¢ni zménu — postupnou globalizaci meteorologie
a klimatologie. Vyznamnou roli sehral i vznik Svétové meteorologické organizace (ktera
nahradila IMO, z alozenou 1873) ajejich programi a s tim souvisejici mezinarodni
spoluprace. Se ziskdvanim novych poznatkiim doslo také ke specializaci a tim 1 vytvofeni celé
fady aplikovanych meteorologickych disciplin /7/.

AGROMETEOROLOGICKA POZOROVANI

Zcela specifické pozadavky na moderni sluzby ma zeméd€lskd meteorologie.
Z historického pohledu je tfeba pfipomenout, Ze se dlouho vyvijela v rovnovaze s prirodnimi
podminkami, kdy se vyuzivaly jen pfirozené a obnovitelné zdroje surovin a energie, bez tzv.
xenobiontl (pfirod¢ cizorodych latek /7/. V soucCasné dobé se zemédélskd meteorologie
zabyva vztahem vody, tepla, ovzdusi a biomasy (pod i nad povrchem ptidy) a jejich vlivu na
zemédélskou produkci a to vcetné vlivii chorob a Skidci. Pfi tom termin zemédé€lska
produkce je velmi volny a zahrnuje kromé plodin, také lesni porosty, ostatni dfeviny, chov
hospodarskych zvitat a rybafrstvi.

Co se tyka vody, predstavuji ji pfedevSim atmosférické srazky; pod pojmem “teplo”
rozumime zatfeni (a to vcetn¢ dlouhovinné radiace jako nedilného celku celkové radiacni
bilance) a jeho distribuci.Pfedmétem z&jmu pisobeni téchto dvou slozek jsou predevsSim
negativni disledky, jako jsou eroze, zéplavy a Sifeni nemoci pfi postiiku a zavlahach
kontaminovanou vodou, v ysoké t eploty a sucho. P ojem ovz dusi z ahrnuje a tmosféru ( resp.
troposféru) a cirkulaci, ke které zde dochazi.

Prvni mezinarodni spolupraci lze datovat rokem 1913, kdy vznikla pii IMO komise pro
zemédélskou meteorologii (CAgM). Prvni zaseddni mélo probéhnout v roce 1919, ale bylo
odlozeno kvuli prvni svétové valce a uskutecnilo se az vroce 1923 . P oté né sledovalo
7 zasedani, posledni pak probéhlo v Torontu 1947. N ova komise se zformovala v souvislosti
se zalozenim WMO (23. 3. 1950), specializované agentury pii OSN. Prvni zasedani CAgM
probéhlo v Pafizi vroce 1953. Prvnich 40 let se agrometeorologie vyvijela jako védecka
disciplina zaloZen4 na kvantifikaci fyzikalnich a biologickych aspektt produkce /2/.

Komise zaseda kazdé 4 roky, posledni probéhlo letos v dubnu v Turecku (Antalya).
Jako j edna z 8t echnickych kom isi W MO C AgM pos kytuje odbor né zazemi pr o obl ast
zemedeélské  meteorologie, navrhuje mezinarodni s tandardy pro m etody apos tupy;
zajistuje diskuzi pii feseni védeckych a technickych problémi, podporuje pienos novych
poznatkii mezi ¢leny WMO a spolupracuje zejména ve védeckych a technickych zalezitostech
s 0 statnimi me zindrodnimi o rganizacemi (napi. FAO). Mezi jeji priority patii: rozvoj
agrometeorologickych méfeni, standardizace metod, spoluprace s dalSimik omisemi,
pfedpovéd pocasi pro zemédélstvi, problematika fenologie a hodnoceni vlivu pocasi
a podnebi na piidy a vegetaci.

Na 6 .z aseddni vr. 19 74 vz niknul G uide t 0 A gricultural M eteorological P ractices
(GAMP, W MO—No. 13 4)/3/. T ato m etodika b yla i novovana v roce 2012, je rozdélen do
17 kapitol. V roce 1999, béhem 12. komise pro zemédélskou meteorologii (CAgM) v Ghané
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(Accra), prezident komise C.J. Stigter navrhnul, aby se tento navod kompletné predélal. Byl
vybran tym a na 13. zasedani komise v roce 2002 v Ljubljani byl pfedlozen prvni koncept
ana zakladé toho konceptu byl ustanoven tym na pfipravus cilem poskytnout uzivateliim
1 seznam Casopist, kde je mozné publikovat agrometeorologické vysledky.

Na zakladé této metodiky agrometeorologické stanice méti a pozoruji: sluneéni zafeni
(globalni slune¢ni zafeni, fotosynteticky aktivni zafeni (PAR) a vSechny vinové délky zateni),
trvani slune¢niho svitu, oblacnost, teplotu vzduchu a pudy, tlak vzduchu, rychlost a smér
vétru, vlhkost vzduchu a pldy, vypar, atmosférické srazky vcetné sledovani vyskytu krup,
rosy a mlhy /3/.

Pro zpracovani dat se pouziva databdze CLICOM a GIS.Vystupy zahrnuji tyto oblasti:

1. Teplota vzduchu: pravdépodobnost piekroceni ur¢ité hodnoty, chilling units, degrese-
days, pocet hodin ¢i dni nad (pod) urcitou hranici, mezirocni variabilita, maximalni
a minimalni teplota vzduchu, charakteristiky vegetacniho obdobi, statistické hodnoceni
teplotnich charakteristik.

2. Atmosférické srazky: pravdépodobnost vyskytu definovaného thrnu v daném obdobi ,
pocet dni s definovanym uhrnem srazek, pravdépodobnost piivalovych srazek, trvéani
amnozstvi sn¢hové pokryvky,datum prvniho a posledniho dne vyskytu se sn¢hovou
pokryvkou.

3. Vitr: Cetnosti sméru vétru, maximalni a primérnéd rychlost vétru, meziro¢ni variabilita,
hodiny s rychlosti vétru pod a nad urcitou hranici

4. Oblacnost, slunecni svit, zafeni: astronomicky mozny slunecni svit, pocet jasnych
a zamracenych dni, suma zafeni.

5. Teplota pudy: primérna a smérodatnd odchylka ve standardni hloubce, hloubka
promrznuti, pravdépodobnost vyskytu urcité teploty v dané hl oubce, datum piekroceni
urcité teplotni hranice (kliceni, vegetacni obdobi).

6. Nebezpecné atmosférické jevy: mraz, studené¢ a horké viny, kroupy, sucho, cyklony,
povodné, zamokfieni, nedostatek slune¢niho svitu.

7. Specialni agrometeorologickd pozorovani: vlhkost pudy v urcitych hloubkach, sledovani
vysky r ostlin, s tav popu lace, f enologické poz orovani, i ndex I istové pl ochy, n adzemni
biomasa, teplota rostlin a listu, délka kotent.

8. Vyznamnou roli hraje i délka obdobi: tyden, 10 dni, velké a hlavni vegetacni obdobi,
obdobi kritickych fenologickych fazi, obdobi oSetfovani apod.

9. Vystupy: tabulky, kontingen¢ni tabulky, grafy, mapy, agrometeorologicky zpravodaj /2/.

Vroce 2001 byla zalozena internetovda Mezinarodni spolecnost pro zemédé€lskou
meteorologii (INSAM International Society for Agricultural Meteorology) s cilem podporovat
védu a aplikace ze zemédélské meteorologie tim, Ze slouzi jako zdroj informaci komukoliv na
svete (http://www.agrometeorology.org/).

FENOLOGICKA POZOROVANI

Pozorovani sezénnich projevl rostlin a Zzivocichii v Siroké s ouvislosti s pocasim
apodnebim ma své Siroké uplatnéni. Fenologické tdaje jsou dulezité pii poznavani
a zkoumani agroklimatickych podminek tUzemi. Jimi se zachycuje Casovy chod vyvoje
rostlinstva v priabéhu vegetatniho obdobi. Fenologické fazej souj ednous trankou
agroklimatického komplexu, vyjadiuji biologické hranice, v rdmcik terychs e z koumaji
pozadavky rostlin na podminky vnéjSiho prosttedi /9/, maji zna¢ny vyznam i1 v modelovani
a v prognozach vynostli, pldnovéani technologickych opatieni, signalizace chorob a Sktdci
apod. Moderni fenologie studuje ¢asovani opakujicich se biologickych udélosti v zivo¢isné
a rostlinné ti$i a diivody jejich asovani s ohledem na biotické a abiotické faktory /6/.

Prvni fenologickd pozorovani provozovaly velké civilizace jako E gypt, M ezopotamie,
a Cina, jiz tisice let pfed na$im letopoétem. Nejstarsi dochované zaznamy fenologickych
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pozorovani rostlin a zvifat pochazi z Ciny, stejné jako nejstar$i dochovany fenologicky
kalendat /10/. Terminy charakterizujici fenologické f 4ze: r asSeni, k veteni a opad listi se
v evropské literatufe objevily ve 12. stoleti /4/. Védecky zaklad fenologickym pozorovanim
polozil zejména Carl von Linné.

O a ktualnim v yznamu fenologie v soucasnosti svéd¢i napf. systém fenologickych
pozorovani v. USA ( National P henology Monitoring S ystem), je hoZ ¢ ilem je z iskat ja k
dobrovolniky, tak 1 profesionadlni védce, aby se zapojili do fenologického pozorovani
a prispivali tak do narodni databaze. Data z této databdze jsou dale vyuzivana pro Casové
a prostorové analyzy nastupu fenologickych fazi a pfi vyzkumu klimatick¢é zmény. Byl
vytvofen novy pfistup k tzv. vSeobecnému monitoringu rostlin a zvitat, zacastnit se jej mize
kazdy pomoci tzv. Zapisniku pfirody (Nature’s notebook), ktery je umistén na adrese
(https://www.usanpn.org/home. Obsahuje pfedepsany seznam druhl a fenofdzi a formulare
pro zaznamy. Jeho znacnym piinosem je novy piistup k vytvoreni databaze. Pozorovatelem
muze byt kdokoliv, bez ohledu na vék a vzdélani. Névod je uveden na internetovych
strankach a umoznuje pribézné pozorovani béhem celého roku, vyplnéni piedepsaného
formulate (kalendate) je velmi jednoduché: pouze ano-ne. Udaje mohou byt vyuZitelné v této
hrubé podobé pro mnoho analyz a jsou dulezité pr o por ovnani s historickymi z 4znamy.
Kazdého ctvrt roku je vydavan zpravodaj (posledni jaro 2014). Tento systém je velmi
uspesny. V roce 2011 b ylo celkem 48 131“dobrovolnych pozorovatelti* a bylo pozorovano
243 rostlinnych druht a 72 zivo€iSnych druht.

Podobny kalendar ptfirody Naturens kalender (www.naturenskalender.se) vyuzivaji ve
Svédsku. V Sasku byl prostiednictvim DWD (Deutscher Wetter Dienst) zahajen pilotni
projekt na fenologickéd pozorovani ve Skolach a data jsou prubézné dodavana do mezinarodni
fenologické databaze PEP 725 (www.umwelt.sachsen.de/umwelt/klima/30686.htm).

Vysledky prace Ceského hydrometeorologického tstavu v oblasti f enologickych
pozorovani dokumentuje Atlas fenologickych pomérti Ceska /5/ vydany v roce 2012.

MEZINARODNI SPOLUPRACE

Vramci mezindrodni spoluprace existuje v sou€snosti Mezinarodni evropska
fenologickd d atabaze ( The P an E wuropean P henological D atabase) — PEP 725
(www.pep725.eu).Tento pr ojekt vz nikl ve V idni v navaznosti na m ezindrodni s polupraci
COST 725 a je podporovan rakouskou m eteorologickou s luzbou (ZAMG) a EUMETNET.
V soucasné dobé se jej ucastni 17 evropskych meteorologickych sluzeb a 5 partnert z riznych
fenologickych sluzeb. Po celé Evropé je rozmisténo 19 000 pozorovacich mist, vétSina z nich
jev eV elké Britanii a ve stfedni Evropé, zejména v Némecku. Velkd c¢ast hlaseni je
fenologickych fazich polnich plodin: je¢men jarni — Hordeum vulgare 8 %, lilek brambor —
Solanum tuberosum 6 %, pSenice ozimd — Triticum aestivum 5 %, dale je velmi Casty kaStan
konisky — Aesculus hippocastanum 7 %, dub | etni — Quercus robur 7 %. Ro¢né je ulozeno
8,6 milionu zaznami (véetné dat CHMU) a po registraci je mozné pouzivat data pro védecky
vyzkum. Zacinad probihat vizualizace dat — prvotni vysledky jsou prubézné uvadény na
www.eyeonearth.org — zde jsou prezentovany mapy pocatku kveteni dekad 1991-2000
a2001-2010 ve srovnani s normalem 1961-1990.

Mezinarodni fenologicka zahradka — IPG (International Phenology Garden)

Idea vybudovat sit’ IPG vznikla v roce 1957 v Némecku, prvni stanice byla zaloZena
v roce 1959 v Offenbachu.Cilem projektu I PG v soucasnosti je studium piedpokladanych
dopadii zmény klimatu na lesni rostliny. Rizenim a koordinaci sit&¢ je od roku 1996
Humboldtova univerzita v Berling.

Prvnim tkol em IPG by lo s tandardizovat pod minky p ro poz orovdni — provadét
pozorovani na klonovanych rostlinach pochdzejicich z jedné Skolky podle jednotné metodiky
pro eliminaci dédi¢né variability stromu a ketl. Celkem je pozorovano 8 fenologickych fazi
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(zacatek olisténi, rasSeni, janské vyhony, zacatek kveteni, plné kveteni, prvni zralé plody,
zloutnuti a opad listl) na 19 dievinach (Larix decidua, Picea abies (rana, pozdni, severska),
Pinus sylvestris, Betula pubescens, Populus tremula, Prunus avium, Quercus petraea, Sorbus
aucuparia, T ilia c ordata, R ibes al pinum, Sal ix aur ita, Sal ix s mithiana, Sal ix v iminalis,
Sambucus ni gra, C orylus av ellana, F orsythia s uspensa, S yringa ¢ hinensis). V. Ceské
republiky funguji v soucasnosti tfi mezindrodni fenologické zahradky — Doksany (IPG 85 —
obr. 1), Kostelec nad Cernymi lesy (IPG 86) a Kitiny u Brna (IPG 87).

Obr. 1 Schéma fenologické zahradky (IPG 85
agrometeorologickad observator Doksany)

Vzhledem k ¢asové narocnosti fenologickych pozorovani (zejména lesnich rostlin) je
snaha zavést automatizovany monitoring. V roce 2006 byl na observatoti v Doksanech (IPG
85) zahajen pilotni projekt celoro¢niho sniméni fenologickych fazi digitdlni kamerou. Kamera
pracuje v automatickém modu 1 hodiny od 05:00 do 19:00 h SEC.

ZAVER

Zemgédelstvi je ze vSech lidskych aktivit pravdépodobné nejvice zavislé na pocasi. Po
celou historii lidstva extrémy teploty, sucha, zéplavy a dal$i formy nepfiznivého pocasi
vykonavaly své dilo na zemédélskych systémech, které jsou zdrojem potravin pro ¢lovéka
a zvifata.

Agrometeorologie pok roc¢ila béhem poslednich 100 rokdi od popisného ke
kvantitativnimu védeckému pouzivani fyzickych a biologickych principti /1/. Zeméd¢€lské
spoleCenstvi se stale vice uvédomuje, ze pouziti klimatickych a povétrnostnich informaci
zlepsi jeho rentabilitu, a to bude nesporn€ zvySovat pozadavky na agrometeorologické sluzby.
Produkce potravin nakonec vzdy zavisi na schopnosti, se kterou mohou farmari vyuZzivat
potencial ,,dobrého pocasi® a minimalizovat dopad ,,Spatn¢ho pocasi“. Analyzy a progndzy
pocasi, které ovliviiuji rist a vyvoj zemédelskych plodin, jsou podkladem pro hospodarska
rozhodnuti, jako je napt. planovani zavlah, obchod s komoditami, vyuzivani vystraznych
systémi varujicimi napt. pfed pozarem, povodni silnym vétrem, ptivalovymi srazkami
a v neposledni fad¢ zajisStovani zachovani ekosystémai.
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PUSOBENI OXIDACNIHO STRESU NA SMRKU ZTEPILEM

EFFECTS OFOXIDATIVE STRESS ONNORWAY SPRUCE

Véclav Krpes, Karel Michna
Ostravska univerzita v Ostrave, Prirodovédecka fakulta, katedra biologie a ekologie, Chittussiho 10,
710 00 Slezska Ostrava, Ceska republika, krpes@osu.cz

Summary

The paper deals with the effects of radicals on the needles of Norway spruce Picea abies at
higher altitudes of Central Highlands. High concentrations of ozone negatively impact on the
growth and production of spruce. By microscopic observations were detected physiological
changes in the plant tissue of needle after oxidative stress.

Key words: Norway spruce, Picea abies, Ozone, Reactive Oxygen Species, Oxidative stress,
Deposition stomatal flux of ozone

Souhrn

Prace s e z abyva plsobenim radikald na jehlice smrku ztepilého Picea abies ve vysSich
polohéch stfedohofi. Vysoké koncentrace ozonu se negativné projevuji na rtst a produkci
smrki. Mikroskopickym pozorovanim byly po plisobeni ozonu zjistény fyziologické zmény v
rostlinnych pletivech jehlic.

Klicova slova: smrk ztepily, Picea abies, Ozon, Reaktivni formy kysliku, Oxidacni stres,
Depozicni stomatalni tok ozonu

UVOD

Jedna z hlavnich pfi¢in oxida¢niho poskozeni smrkovych porosti ve vysokych polohédch
sttedohofi je vyvolana zvySenou koncentraci volnych radikalti a jinych Skodlivych latek,
vyskytujicich se v disledku znecisténi ovzdusi v atmosféfe (NO;, S O,, O 3)tab. 1. K
nejvyznamnéjSim Skodlivinam, které zplsobuji nezadouci oxidacni stres, patii kyslikaté
radikély. T yto radikaly jsou iniciovany fotochemickymi reakcemi probihajicimi v dasledku
velkého mnozstvi slune¢niho zafeni. Slune¢ni radiace vyvolava ve vysokych davkach
fotooxidaci fotosyntetickych pigmenti, zvlaste dulezitého chlorofylu a.

Oxidacni stres je stresovy faktor, ktery zpomaluje Zivotni funkce rostlin, ptisobi ni¢iveé
na jejich bunky, pletiva a celé orgény, coz mize vést k jejich uhynuti. Stresem vyvolané
fotooxidacni poskozeni rostlin je zptusobeno vzniklou nerovnovahou mezi produkci aktivnich
forem kysliku a jejich odbourdvanim /1/. Oxidac¢ni stres tedy lze popsat jako jev regulovany
pomérem oxidacni a antioxidacni aktivity, ktera ovlivituje fyziologické procesy rostliny /2/.
Kazda porucha rovnovdhy mezi systémem produkujicim a odstrafiujicim superoxid a dalsi
reaktivni produkty ma vzdy patofyziologické dusledky.

Aktivni forma kysliku méa klicovou roli v hypersenzitivni reakci (HR), kterd je
charakteristicka rychlou indukci bunéné smrti v misté¢ ucinku oxidacniho c¢inidla /3/.
Bunééna smrt vyvoland HR by mohla byt povazovana za programovanou bunéénou smrt /4,
5, 6/. Vliv oxida¢niho ¢inidla na apoptozu ukazuji také studie na bunéénych kulturach
Arabidopsis thaliana, s6ji a tabaku BY-2 /7, 8, 9, 10/. Aktivni formy kysliku inhibuji v niz§ich
koncentracich f ixaci C O2, i naktivuji e nzymy Calvinova ¢ yklu a ox iduji f lavonoidy. N a
obranu proti peroxidu vodiku obsahuje stroma chloroplasti antioxidant kyselinu L-
askorbovou, redukovany glutathion a cyklus katalazy v peroxizomech /11/. Proti §kodlivému
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ptsobeni radikalti se ve fotosyntetickém aparatu vyvinuly dilezité antioxidacni mechanismy,
které umoznuji pieziti mezofylovych bunék a jejich adaptaci na zménéné Zivotni podminky.
Soucasti téchto mechanismi jsou specifické enzymy, predevsim superoxiddismutaza (SOD),
katalaza a n izkomolekuldrni lapace (scavengers) a zhasece (quenchers) volnych radikala -
alfa-tokoferol, ka rotenoidy, k yselina L-askorbova, m anitol, hi stidin a j. a ntioxidanty. J ejich
zapojeni do obrannych procesu se déje pfirozenou biosyntézou téchto latek /11/. Tab. 2.

Tab. 1: Rozdéleni aktivnich forem kysliku a dusiku

Reaktivni formy kysliku Reaktivni formy dusiku

Volné radikaly Latky neradikalové Volné radikaly Latky neradikalové
povahy povahy

Superoxidovy | O, Peroxid H,0, Oxid NO- Peroxynitrit | ONOO

radikal vodiku dusnaty

Hydroxylovy | HOe Kyselina HOCI Oxid NO, Dusitany NO*

radikal chlorna dusicity

Alkoxylovy | RO Ozon 0, Dusi¢nany | NO™

radikal

Peroxylovy | ROO+ Singletovy | 'O, Nitrosyl NO*

radikal kyslik

Tab. 2: Biologické pusobeni aktivnich forem kysliku v chloroplastu a zapojovani antioxidantii

Subcelularni lokalizace antioxidantd v chloroplastu Biologické ptisobeni

Aktivni forma kysliku Stroma Thylakoid aktivnich forem kysliku

O, Cu, Zn-SOD Cu, Zn-SOD Inaktivace enzymt,

Kyselina L-askorbova Mn-SOD depolymerace,
Fe-SOD Reakce s H,O,

'0, Kyselina L-askorbova Beta karoten Inhibice fotosyntézy,
preference oxygenazové
aktivity Rubisca

OH', HO, Kyselina L-askorbova Alfa tokoferol Poskozeni DNA, RNA,
peroxidace lipidu

H,0, Kyselina L-askorbova, Inhibice fixace CO,,

redukovany glutation, inaktivace enzymi
cyklus katalazy v Calvinova cyklu, oxidace
peroxizomech flavonoidi

K hlavnim ciniteliim, zplUsobujicim oxidacni stres, patfi nestaly a charakteristicky
pachnouci pl yn s trojatomovou m olekulou k ysliku, 0z on ( O3), ktery vznikd plisobenim
ultrafialovych paprskii. Vysoké davky ultrafialového zareni vyvolavaji za jasnych slunec¢nich
dnli ve vysSich polohédch stfedohoii jeho nezadouci zvysené koncentrace, které negativné
ovlivituji fyziologické procesy uvnitt rostlin. O Skodlivém ptlisobeni ozonu na lesni porosty
bylo vytvofeno n€kolik hypotéz, které se jejich autofi snazili ovéfit pokusy v klimatiza¢nich
komorach 1 pozorovanim ve volné ptirodé. Podle téchto hypotéz mohou vysoké koncentrace
ozonu a da ISich fotooxidantli posSkodit bunécné membrany a ucinit je propustnéjsi pro
kationty /12/. Zjisténé Skody na membranach uvadéji /13/. Poskozeni je vyvolano také
urychlenym vymyvanim hotciku (Mg) a vapniku (Ca) v disledku synergického piisobeni
ozonu a kyselych srazek, coz zjistili /14/. /16/ zjistil totéz pozorovanim ve volné piirodé /17,
18/.

Vsechny tyto Skodlivé jevy jsou uvadény do souvislosti s vysokymi koncentracemi
ozonu ve vrcholovych castech stfedohofi, kde dochazi v disledku intenzivniho zareni k
urychlené fotooxidaci chlorofylu, relativné vysokému piinosu dusiku z atmosféry a
naslednému zeslabovani mrazuvzdornosti smrka /14, 15, 19, 20/. Specifické, ozonem
pluisobené degenerativni zmény povrchu jehlic, poSkozeni epikutikularnich voski a Skody na
stomatech, pozorovali rovnéz /21/, kteti zjistili, ze k t€émto zméndm dochdzi nezévisle na
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stavu vyzivy a soucasné se zvysuje také obsah kyseliny L-askorbové. Podle /22/je snizeni
obsahu chlorofylid a, b po piisobeni ozonu vyraznéjsi u starSich jehlic nez u mladsich.

Ozon je jako latka neradikalové povahy tfazen k dilezitym zdrojim nebezpecnych
reaktivnich kyslikatych latek (ROS). Vstupuje do listi priduchy a kontaktem s vlhkymi
bunénymi sténami se v intercelularach velmi rychle rozklada. Priinik nerozlozeného ozonu
pfes plazmatickou membranu probihd velice obtizn¢ a pomalu. Pfi jeho rozkladu vznikd za
pritomnosti vody nejen molekulovy kyslik, ale jako meziprodukty i reaktivni superoxid,
peroxid vodiku a hydroxylovy radikdl. Tyto slouceniny zpiisobuji v prvé tadé
nekatalyzovanou oxidaci sloZzek bunécéné stény a oxidaci slozek plazmatické membrany —
lipidd a proteinti /23/. Pii pisobeni ozonu dochazi rovnéz velmi rychle ke zvySené tvorbé
etylénu (rostlinného hormonu), coz urychluje poskozeni a predCasné starnuti bunék. Pii
zablokovani tvorby etylénu je poSkozeni mensi. K zesileni negativniho plisobeni 0ozonu mize
pravdépodobné prispivat také reakce uvolnéného etylénu s ozonem v bunécné sténé, ktera je
provazena vznikem superoxidu a reaktivnich aldehydt. Odumirani bunék pod vlivem vyssich
davek ozonu nemusi byt zplisobovano pouze ,,programovanou‘ hypersenzitivni reakci, ale 1
neregulovanym zplsobem po vdzném naruSeni integrity plazmatické membrany peroxidaci
lipidi (Gloser 1998). Kyslikové reaktivni produkty vystépuji reaktivni vodikové a tomy
poruseni biologickych membran. Kyslikové radikdly se mohou rovnéz podilet i na jinych
dilezitych fyziologickych a patofyziologickych jevech /24/.

Mimotadné dilezitym mistem tvorby reaktivnich produktt kysliku jsou chloroplasty
/25/. Pro tvorbu superoxidového aniontu existuje vice cest. Pfimy diikaz produkce O, je dan
prostiednictvim oxigendzové aktivity multienzymového komplexu RUBISCO /26/.
Oxigenazova reakce je spojena s transportem elektrond ke kysliku, s autooxidaci flavinii a s
uvolnénim superoxidového aniontu dovniti chloroplastu. Fotosynteticka redukce kysliku je
dilezitou fyziologickou pfeménou v neporuSenych c hloroplastech v y$8ich rostlin za t vorby
H,0, a dalgich produktt Fentonové reakce (Fe* a ‘OH) /11/.

Vyznamnou ulohu pfi tvorbé singletového kysliku 'O, maji f otodynamické o xidace
fotosyntetickych  pigmentli, které Ize zjednodusené vyjadfit energetickymi stavy
So pigment + foton * S pigment; S, pigment * T, pigment + O, S, pigment + 'O».

Sy predstavuje zakladni stav a S| prvni singletovy excitovany stav pigmentu, T je
tripletovy excitovany stav pigmentu.

Biologicka dulezitost singletového kysliku 'Os, s e vz tahuje piedeviim na jeho
chemickou reaktivitu. Singletovy kyslik je velmi elektrofilni. Jeho potencial roste v disledku
prazdného protivazebného orbitalu. Vznikly superoxidovy anionovy radikél je zodpovédny za
toxicitu kysliku. Jeho tvorba vcetné dalSich produktd kysliku v biologickych s ystémech
ohrozuje integritu bun¢k a celého organismu. Superoxiddismutaza a dal§i antioxidacni
mechanismy maji zasadni vyznam pro ochranu a zivot rostlin.Hydroxylovy radikal patii mezi
nejreaktivng)$i latky, které porusuji vétSinu m olekul v bunkéach. Hydroxyluji purinové a
pyrimidinové zasady a d okonce reaguji s molekulami sacharidu v DNA pfi vzniku rtiznych
DNA radikala.

ZOBRAZENI PATOLOGICKYCH JEVU NA JEHLICICH

Po plisobeni ozonu je na jehlicich patrna diskolorace, zejména v apikalnich Castech
jehlic. Vyskytuje se zonalni depigmentace a Zloutnuti. Nejcastéji jsou viditelné bezbarvé az
zlutavé bodové chlordzy na viceletych jehlicich, byvaji plosné vétSi a plsobi dojmem
odbarveni jehlic. Tyto viditelné znaky jsou pro poskozeni oxida¢nim stresem charakteristické.
Zvyseny vyskyt depigmentace je zvlasté pozorovan v téch cCastech korun, které jsou
vystaveny vétsi intenzité slunecniho zafeni. Za bezprostfedni pficinu téchto jevl jsou
predevs§im povazovany epizodné zvysené koncentrace ptizemniho ozonu v suchych obdobich
roku a nasledné ptisobeni endofytickych hub.
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Obr. 1: Rozliseni okrouhlych bodovych chloroz projevujici se predevsim u starsich rocnikii
Jjehlic s narusenim krycich a mezofylovych pletiv po synergickém piisobeni ozonu a silné
insolaci. Cast oznacend Sipkou neni poskozena ozonem.

Skodlivé pusobeni ozonu na smrkové porosty v Moravskoslezskych Beskydech b ylo
sledovano na lokalité¢ Bily Kiiz (943 m n. m.). Vyzkum se opiral o porovnavani gradientové
metody s multiplikativnim depozicnim m odelem v yskytu oz onu. V jehor amcib yly
dlouhodobé¢ métfeny nasledujici parametry: modelovana depozi¢ni rychlost ozonu, depozi¢ni
tok ozonu, model stomatalni vodivosti ozonu a model stomatalniho toku ozonu, vcetné
odhadi stomatalniho a nestomatdlniho piijmu oz onuvj ehlicich. B ylo pr okdzano, 7 e
depozi¢ni toky ozonu byly vys§i v pribéhu dennich hodin, coz bylo zplisobeno vyssi
turbulenci vzduchu a vyssim stupném stomatalniho pfijmu ozonu v pribéhu dne. Koncentrace
ozonu a depozi¢ni tok ozonu nemaji stejny primeérny denni chod. Depozi¢ni tok ozonu a
depozi¢ni rychlost ozonu dosahuji maximélnich hodnot kolem poledne, zatimco koncentrace
ozonu dosahuji maxima v odpolednich hodindch. Divodem téchto rozdili jsou rozdilné
procesy, které ovliviiuji variabilitu koncentrace ozonu a depozi¢niho toku ozonu. Métena
depozi¢ni rychlost méla vétsi variabilitu nez modelovand depozi¢ni rychlost. Primérny
stomatalni piijem ozonu Cinil pfiblizné 41 % celkového depozi¢niho toku ozonu. Celkovy
pfijem ozonu v zapojeném por ostu s mrku je vysSi v pribéhu dennich hodin. Stomatalni
pfijem v noci je minimalni. Priméma depozi¢ni rychlost namétfend gradientovou metodou
byla 0.39 ¢ ms™', primé&ma depozi¢ni rychlost modelovana depoziénim modelem byla 0.36
cms’ /27/.

Mikroskopickym poz orovanim byly po piisobeni ozonu zjistény fyziologické zmény
v rostlinnych pletivech jehlic. Jedna se o ubytek plochy a objemu mezofylovych bun¢k
projevujicich se deformaci protoplastu s naslednym smrsténim bunécné stény. Ve vegetatnim
obdobi byla zjisténa nartstajici p locha in tercelularnich p rostor v z &vislosti na z vySujici s e
hodnoté stomatalniho toku ozonu (korela¢ni koeficient 0,72 na hladin€ vyznamnosti 5%). Jev
byl kvantitativné¢ definovan pomérem plochy intercelular k celkové plose mezofylového
pletiva (index IM).

Hladina fotosyntetickych pigmentti s ochrannou antioxida¢ni funkci (B-karoten a lutein)
byla ur¢ena metodou spektrofotometrie. Byly naméteny koncentrace B-karotenu, v rozpéti od
0.0242 do 0.1357 mg g s. h., a koncentrace luteinu, v rozpéti od 0.2153 do 0.504 mg g' s. h.,
které korelovaly se stomatalnim tokem ozonu mé&enych v rozpéti od 3,55 do 8 nmol m™ s™.
Korelacni koeficient B-karotenu mél hodnotu 0,48 na hladin¢ vyznamnosti 5%, luteinu 0,52
na hladin€ vyznamnosti 5%.
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Obr. 2: Anatomicky podélny rez bazalni casti jehlice smrku ztepilého po oxidacnim pusobeni
ozonu v pokrocilé fazi poskozeni s projevem deformace mezofylovych bunék prostupujici
hluboko k vodivym pletiviim (4) s vyznacenim mérené zony se standardni délkou 1000 um
(plocha interceluldr je ve vymezeném poli 329 623 um’, IM 0,36) (B). Barveni Goméri
trichrom. Zvétseni 32 x.

Zajimavy je poh yb hl adin konc entrace 1uteinu, j ehoz hodnot y z aznamenavaji ub ytek
v Cervnovém terminu a zfetelny narGst v listopadovém terminu. Luteinu stejné jako
B-karotenu pfipisujeme obrannou funkci proti pusobeni oxidativniho stresu vyvolaného
ozonem. V cervnovém terminu kdy pfi koncentraci ozonu 43,1566 ppb a stomatalnim toku
ozonu 6,0345 nm ol'm™s™, dochazi pfi plnéni ochrannych funkci luteinu k v&t3i spotfebd
luteinu a tim i k Ub ytku jeho koncentrace. V dolni ¢asti koruny, kterd byla méné vystavena
slune¢ni radiaci, nebyl tento ubytek zaznamenan.

Obr. 3: A, B, C: Trojrozmérny model stadidlnich fazi mezofylové buiiky v substomatdrnim
prostoru po oxidacnim stresu provazeném znacnym poklesem tlakového a osmotického
potencialu.

SHRNUTI POZNATKU

Na fotosyntetickou aktivitu a celkovy metabolismus smrkovych porostii plisobi
komplex abiotickych faktord. Z toho ozon mé zna¢ny vliv na poSkozeni oxida¢nim stresem,
zejména v substomatalnim prostoru mezofylovych pletiv jehlic. Toto zjisténi je potvrzeno
strukturalni a nalyzou mezofylového pl etiva. N ejvice § kodie pizodické ( jednorazoveé)
opakovani vysokych koncentraci, které v narazech dosahuji na lokalité Bily K#iz vysokych
hodnot a stfidaji se s hodnotami blizkymi nule. Stomatalni tok ozonu je rozhodujici pro
vniknuti ozonu stomaty do mezofylovych pletiv jehlic a tim 1 pro stupen jejich poSkozeni.

Vysoké koncentrace ozonu se negativné projevily na ristu a produkci smrkii v daném
lesnim vegeta¢nim stupni. Poskozeni se projevilo vizudln€ patrnou depigmentaci na jehlicich
(vybledla svétle zluta skvrnitost), kterd je cetnéjsi ve vrcholové ¢asti stromu, kde je ovlivnéni
ozonem intenzivnéj$i. Slunecni radiace pusobi zejména na abaxidlni strané jehlic.
Mikroskopickym Setfenim bylo zjiSténo, Ze poskozené <¢Casti pletiv maji zvétSeny
intercelularni prostor a u mezofylového pletiva dochdzi k objemovym zménam
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parenchymatickych bunék. V apikdlni casti jehlic je projev deformaci patrnéjs$i nez ve
sttedovém a bazalnim segmentu. Je dokdzano, Ze jednordzové koncentrace stomatalniho toku
ozonu do pletiv jehlic smrku ztepilého na lokalit¢ Bily Ki#iz maji inhibi¢ni vliv na rast
smrkovych porostt.
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ZNIZENIE NEPRIAZNIVEHO VPLYVU ABIOTICKYCH
A BIOTICKYCH SKODLIVYCH CINITELCOV NA DREVINY VO
VEREJNEJ ZELENI

REDUCTION OF ADVERSE IMPACT OF ABIOTIC AND BIOTIC HARMFUL AGENTS
ON TREES AND SHRUBS IN URBAN GREENERY

Gabriela Juhasova, Marek Kobza, Dusan Juhés, Radovan Ostrovsky

Ustav ekolégie lesa SAV Zvolen, Pobocka biologie drevin Nitra, Akademicka 2, 949 01 Nitra,
Slovenska republika, gabriela.juhasova@savzv.sk, marek.kobza@savzv.sk,
juhas.dusan@gmail.com, radovan.ostrovsky@savzv.sk

Summary

Impact of a biotic a nd bi otic ha rmful a gents was e valuated on di fferent t ypes of ur ban
greenery in Bratislava (street planting), Pezinok (Castle park), and Modra (cemetery). Biotic
factors represented by fungi reduce aesthetic value of woody plants and are causal agents of
leaves, branches and stems damages. N egative anthropogenic activities (after p lanting care,
neglected m aintenance) have also adverse impact on w oody pl ants w ithin public greenery.
These adverse factors can be reduced by early visual diagnosis completed with trees stability
assessment using FAKOPP 3D acoustic tomography.

Key words: trees and shrubs, urban greenery, fungi, visual diagnosis, tree stability

Stthrn

Vplyv abiotickych a biotickych Skodlivych ¢initel'ov sa hodnotil v réznych typoch funkcne;j
zeleni sidiel v Bratislave (ulicnd vysadba), Pezinku (Zamocky park), Modre (cintorin).
Z biotickych Skodlivych Ccinitelov esteticki hodnotu drevin znizuji huby, povodcovia
poskodenia asimilaénych organov, konarov, kmena a korefiov. Negativny antropogénny vplyv
— zanedband starostlivost’ pri v ysadbe d revin, povysadbové oSetrenie, nedostato¢nd udrzba
predstavuje pr e dr eviny s tres. N epriaznivy vpl yv t ychto f aktorov s a da z nizit'" v¢asnou
vizualnou diagnostikou, ktoréd sa doplni stanovenim stability stromov zvukovym tomografom
FAKOPP 3D.

Klicova slova: dreviny, verejna zelen, huby, vizudalna diagnostika, stabilita

UVOD

Problematike hodnot enia zdravotného stavu drevin sa venujeme od r oku 1985. Z istili
sme, ze dreviny si poSkodzované nielen biotickymi Skodlivymi c¢initelmi (hubami,
baktériami, zivo¢iSnymi Skodcami), ale aj clovekom. Znizit’ ich nepriaznivé stresové ucinky
sa daju tak, ze vizualnou diagnostikou sa stanovia priciny poskodenia a nasledne sa vypracuju
ucinné ochranné opatrenia. Do roku 2010 sme pouzivali vizudlnu diagnostiku /5,6,7/.
V stcasnej dobe vizudlne hodnotenie doplnime stanovenim stability stromov zvukovym
tomografom FAKOPP 3D /3,4,8,11/.

Cielom vizuélnej diagnostiky je stanovit’ sicasny zdravotny stav stromov s ohl'adom na
redlne nebezpecenstvo vzniku Urazu. Vizudlnym hodnotenim sa nedaju vzdy stanovit’ skryté
dutiny, r ozmery a t var dutin, kt oré s t na km eni a kond roch. Ztoho dovodu j e vhodné
pouzivat’ také pristroje, ktoré bez mechanického poskodenia dokazu dat pravdivy obraz o
vnutornej stavbe stromu. Akustické vySetrenie stromov uz dlhé roky realizuju v Mad’arsku /1,
16, 17/.
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MATERIAL A METODA

Vsetky dreviny sme hodnotili z hl'adiska ich stupiia poSkodenia, sadovnickej hodnoty a
predpokladanej Zzivotnosti. Na stromoch sme zmerali obvod kmena d;;. S adovnicke
hodnotenie sme vyjadrili podl'a metodiky /15/, kde jednotlivé kvalitativne stupne su bodované
od 1-5 bodov, pricom najkvalitnejSie dreviny sa ocenia 5 a najmenej hodnotné 1 bodom .
Zaradenie do jednotlivych klasifika¢nych tried uvadzame v pracach/3,5, 6,7/ . C elkovy
zdravotny stav a stupeit poSkodenia sme hodnotili 6 bodovou stupnicou (0 — dreviny be z
priznakov poskodenia, 1. stupen na drevinach sa ojedinelo vyskytuja pévodcovia ochorenia,
5. stupeni — uplne suchy alebo usychajici strom, stabilita vyrazne narusend, strom sa odporuca
na vyrub. Aby sme znizili vplyv subjektivneho hodnotenia suc¢asného stavu dreviny, vizudlne
hodnotenie sme rozsirili nami vypracovanou metodikou, ktora je uvedend v pracach /3, 5, 6,
7/. Povodcov ochorenia a poSkodenia drevin sme diagnostikovali beznymi fytopatologickymi
metddami. Na zéklade vysledkov hodnotenia c elkového zdravotného stavu a vitality drevin
sme s tanovili pr edpokladant Z ivotnost, ktort mézu dreviny dosiahnut po realizécii
navrhnutych ochrannych opatreni. V predloZzenom prispevku uvadzame len vysledky stupiia
poskodenia drevin.

Vizualnu di agnostikus me u poskodenych s tromov dopl nili s tanovenim s tability
zvukovym t omografom F AKOPP 3 D. P rincip me rania t ymto p ristrojom je v publikaciach
/1,3,4,11/. Vysledky v ySetrenia d utiny akustickym t omografom sa z nazornia g raficky. P re
porovnanie po asanacii stromu sa urobi farebna fotodokumentécia prierezom kmena.

Vplyv stresovych faktorov na dreviny biotickymi a abiotickymi Skodlivymi ¢initeI'mi
sme hodnot iliv Bratislave na S adovejul ici ( 48°09°49"'N, 17°07 '55"'E), v Pezinku
v Zémockom parku (48°17°30"" N, 17°16°01"" E), v Mestskom cintorine v Modre (48°19°42""
N, 17°18°51"" E).

VYSLEDKY A DISKUSIA

V stromoradi na S adovej ulici v Bratislave s a h odnotilo 26 s tromov vo ve ku 70 —-80
rokov. Z nich prevladal Aesculus hi ppocastanum (22 ks ). Z istili s me, 1 1 pa gaStanov bol o
posSkodenych stuptiom 4 a 5. A ni na kladné oS etrenie ( odstranenie s uchych a poskodenych
konarov v celej korune oSetrenie otvorenych rén a a priebeznych dutin na kmeni a kondroch
nevhodnych s tanovistnych podm ienok a zanedband udr zba s tromov pl oskacik pagastanovy
(Cameraria ohridella Deschka et Dimic). Skody sposobuje jeho larvalne $tadium. Vyzieranim
listového parenchymu vytvaraju rozsiahle miny, listy usychaju, hnednu a predcasne
opadavaju. Potvrdii sme to aj na na viacerych lokalitach Slovenska /2,7,10/.

Vyznamné podkl ady o posobeni s tresovych f aktorov s me z iskali hodn otenim dr evin
v Zamockom pa rku v Pezinku. Z istilis mez ez 1200 hodnot enych dr evin v dosledku
nedostatocnej starostlivosti sa v predchadzajicich r okoch a sanovalo 8 1 s tromov. V cCase
hodnotenia stupiiom 4 a 5 bolo poSkodenych 72 stromov, ktoré sa museli asanovat’. V parku
ostalo 1088 pe rspektivnych s tromov, po i ch od bornom os etreni a zabezpeceni optimalnych
podmienok na ich pestovanie budu plnit’ svoju dendrologicku a esteticku funkciu.

Specialne pestovatel'ské podmienky treba zabezpeéit' stromom v cintorinoch. Potvrdili
sme to v mestskom c intorine v Modre. Z 254 drevin 30 bol o pos kodenych vysokym 4 a5
stupiom posSkodenia. Na 119 drevinach sme navrhli len udrziavacie pestovatel'ské zasahy.
Dalsie dreviny (105 drevin) po odbornom oSetreni st perspektivne na d’aliie pestovanie.
Ziskané poz natky pot vrdili v ysledky hodnot enia dr evin i nymi a utormi. V. Budapesti ( 17)
hodnotil 3168 s tromov. V prvej e tape urobil vi zualne hodnot enie d revin a po v yhodnoteni
vysledkov s tanovil s tabilitu s tromov a kustickym t omografom F AKOPP 3D . N a z dklade
komplexného hodnotenia navrhol 1073 stromov na asanéaciu. Podl'a neho pri¢inou takého
vysokého poctu poskodenych stromov je, Ze sa oSetreniu stromov nevenuje dostatocna
pozornost.
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Esteticki hodnotu drevin znizuju biotické Skodlivé cCinitele, ktoré poskodzuju
asimila¢né organy, kmene konare aj korene. Ich v€asna diagnostika je zékladom vypracovania
ucinnych ochrannych opatreni. Prikladom je vyskyt ploskacika pagaStanového (Cameraria
ohridella (Deschka) Dimi¢. Narastd aj dopyt po SetrnejSich metddach. Jednou z nichje aj
technika mikroinjektaze, ktora sme v boji proti tomuto Skodcovi Gspesne realizovali viac ako
10 r okov. M ikroinjektdz j e t echnikou, pr i kt orej s a a plikuju ni zke objemy ( 2-3 ml)
fytoterapeuticky ucinnej latky, obsiahnutej v kapsuliach ( injektoroch), d o ot vorov na ba ze
kmena stromov. V priebehu niekol’kych minat alebo hodin, v zavislosti od pocasia a druhu
dreviny, je transpiraénym prudom distribuovana tc¢inna latka do kondrov a listov. Z hl'adiska
ochrany Zivotného prostredia je to jedine¢na metoda, pretoze G€inna latka sa cielene dostane
len tam, kde je povodca poskodenia.

Vysledky vi zualneho ho dnotenia s a v yuzivaju na r ealizéciu oc hrannych opa treni, na
odstranenie zdrojov nakazy. Pri podrobnom hodnoteni kazdej dreviny je realny predpoklad,
7e sa zaznamenaju povodcovia ochorenia, ktori sa vyskytli na naSom uzemi prvykrat.

Vyznamnym z drojom nove j nakazy je bohatd v ymena drevin pri ndkupe v okrasnych
Skélkach. Nezodpovednost’ zahranicnych dodéavatel'ov je pri¢inou zavedenia novych Skodcov
prikladom je Dryocosmus kuriphilus — hréiarka gastanova, ktora sa zaznamenala v okrasne;j
Skolke na S lovensku, hoc ir astlinny m ateridl mal pl atny f ytokaranténny c ertifikat, kt ory
potvrdzoval, ze rastliny pochadzaja z oblasti, kde su stromy zdravé.

Kontrola zdravotného stavu znizuje ne gativny vplyv parazitickych hub, ktori sa k ndm
dostani nepriamo Sirenim ich reprodukénych organov vzduchom, dazd’ovymi oblakmi
a roznymi vektormi, pre ktorych prirodzené hranice medzi Statmi neplatia.

Pri vizudlnom hodnot eni sa r ozozndvaji zmeny v korunach stromov, praskliny, r 6zne
dutiny a ich rozmery. Nedaji sa spolahlivo stanovit’ skryté dutiny, zmeny p riv yskyte
vnutornych hni l6b a podobne. Z toho dovodu je vhodné pouzivat' také pristroje, kt oré be z
mechanického poSkodenia dokazu dat’ pravdivy obraz o vnlitornej stavbe stromu.

Zistili sme, ze vizudlne hodnotenie je vhodné doplnit’ stanovenim stability stromov
dostupnymi nedestruktivnymi metdédami. Na naSom pracovisku vyuzivame zvukovy tomograf
FAKOPP 3D, ktory vyvinuli na Lesnickej univerzite v Soproni pod nazvom FAKOPP 3D.

Vizuélnu di agnostiku s me na 151 okalitach a 42 s tanoviStiach doplnili s tanovenim
stability kmenov zvukovym tomografom FAKOPP 3D.

Uvadzame vysledky hodnotenia stromov zvukovym tomografom FAKOPP 3D z parku
pri Cukrovare Sered’ a z Detského i hriska v Nitre. V ysledky hodnot enia pot vrdili uda je
autorov /1,16,17/.

Aesculus hippocastanum Sered’ Pinus nigra Nitra
Stup. posk. 4, bezpec. faktor 217% Stup. posk. 4, bezpec. faktor 106%
Znizena stabilita Znizena stabilita

Vzhladom na to, Ze stromy ohrozovali bezpetnost obyvatelov navrhli sme ich
asanovat’.

Vyznamnym s tresovym f aktorom na dr evindch vo ve rejnej z elenij e poS kodenie
korefiov. Na frekventovanym miestach odpora¢ame hodnotit’ aj stav korefiov. St vypracované
nedestruktivne metody, ktoré tahovymi skuskami zistia, ¢i nehrozi vyvratenie stromov
v dosledku poskodenia korenov /12,17/. Tieto skusky sa odportca robit’ na frekventovanych
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miestach pri detskych ihriskach, skolach, v parkoch.

Drevindm vo verejnej zeleni sa aj v nasich podmienkach sa venuju /13,14/, ktori ziskali
nové poz natky o drevinach v mestskom pr ostredi. V ysledky s @ dobr ym podkl adom pr e
spravcov a majitel'ov drevin, pri ich odbornom oSetreni.

Oslabené stromy napadaji povodcovia poSkodenia, sposobuju usychanie asimila¢nych
organov, konarov a celych stromov. P otvrdili sme, Ze s tresovymi faktormi na hodnot enych
uzemiach bol deficit 7 ivin a vlahy v podach, pos kodzovanie antropickou cinnost'ou —
¢lovekom (olamovanie konarov, poSkodzovanie kmeia, odretie kory a poskodenie kmena
dopravnymi prostriedkami, ulozenie asfaltu chodnikov az ku kmenu stromu), neodbornad
a neuplna u driba v egetdcie a starostlivost o dreviny ( nespravny o rez kor un s tromov,
zanedbana kontinualna ochrana vo¢i hubovym chorobam a Zivo¢iSnym najma listoZravym
Skodcom, zanedband starostlivost’ z hl'adiska okopéavania, zalievania a prihnojovania drevin),
vyskyt ch orob a Skodcov (napadaju najcCastejSie dreviny, kt oré s U f yziologicky os labené
zmenenymi podmienkami prostredia, vstupuji do otvorenych rén na drevinach spdsobenych
I'udskou cinnostou aneodbornou tudrzbou, osidluja dreviny, na ktorych sa nerobilo
preventivne a pravidelné oSetrovanie, idrzba a ochrana).

Subor uvedenych faktorov vyvolava v mestskych podmienkach znizenu vitalitu drevin,
degradaciu ich ekologickych, environmentalnych a estetickych funkcii, pred¢asné usychanie
a odumieranie drevin a zvySenie vyskytu pdvodcov poSkodenia.

Hodnotené tizemia su vystavené velkému tlaku navstevnikov treba preto zabezpecit

- Odbornu a Uplnu ud rzbu dr evin a zabezpecit' odborni udrzbu (spravny orez korin
stromov, ochrana voc¢i povodcom hubovych chordb a zivo¢isSnym Skodcom).

- Zabezpecit starostlivost’ o mladé stromy, ktoré sa vysadia ak o ndhradnéd vysadba za
stromy, ktor¢ sa pre nizku dendrologicku a esteticki hodnotu navrhli na vyrub.

- Pravidelne oSetrit kazdd reznii ranu, ktord moéze byt vstupnou branou infekcie
parazitickym mikroskopickym a drevokaznym hubam.

- Odporacame robit’ pravidelna udrzbu kolekcii drevin tak, aby sa ku kazdému stromu
pestovatel vratil aspoii raz za tri roky, znizi sa tak negativny vplyv stresovych faktorov

- odstraniovat’ vSetky zdroje nédkazy

- asanovat’ poSkodené a suché konare a stromy, ako zdroj ndkazy

- odstranit’ pne po asanovanych stromoch — st ohniskom nakazy pre zdravé stromy

- dreviny v mestach maju dlha zivotnost,, ziju v $pecidlnych podmienkach, intenzivne sa
oSetruju a z toho doévodu mali by sa o nich viest’ presné zaznamy, tzv. registracné listy so
zakladnymi tUdajmi (stanoviste, vek, zdravotny stav, poSkodenie kmena, konarov,
asimilaénych organov a korefiov, hlavne miesto a rozsah hniloby). Udaje st doplnené
vysledkami stanovenia stability stromu zvukovym tomografom a tahovymi skaskami /9/.

- Na zéklade naSich dlhoro¢nych vysledkov vyskumu drevin vo verejnej zeleni zdverom
konStatujeme, ze stresové faktory, ktoré znizuju zivotnost’ drevin sa daji eliminovat’ len tak,
ze odbor nici v ypracuji m etodické pos tupy pr e v ytvorenie opt imalnych podm ienok pr e
hostitel'ov a nepriaznivé podmienky pre povodcov poskodenia /9/.
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STIMULUJE ENDOFYTICKA HUBA BEAUVERIA BASSIANA(BALS.-
CRIV.) VUILL.SUCHOVZDORNOST U AGATU BIELEHO (ROBINIA
PSEUDOACACIA L.)?

DOES ENDOPHYTIC FUNGUS BEAUVERIA BASSIANA (BALS.-CRIV.) VUILL.
STIMULATE DROUGHT TOLERANCE IN BLACK LOCUST (ROBINIA
PSEUDOACACIA L.)?

Peter Ferus, Marek Barta, Dominika BoSiakova, Jana Kondpkova
Arborétum Mlynany SAV, Vieska nad Zitavou 178, 95152 Slepéany, Slovenska republika, tel. +421
37 633 42 11, e-mail: peter.ferus@savba.sk

Summary

This work tries to answer a question if endophytic fungus Beauveria bassiana (Bals.-Criv.)
Vuill. could alleviate negative effects of drought and modify N-metabolism in black locust.
Analysis of water regime and production parameters showed that drought tolerance/avoidance
of this tree species was not enhanced by fungus application. On the other hand, it provided
tissue N concentration.

Keyw ords: bl ackl ocust, dr ought, e ndophytic f ungusBeauveria b assiana (Bals.-Criv.)
Vuill.,water regime, N-metabolism

Stuhrn

Nasa praca prinasa odpovedat’ na otazku, ¢i endofyticka huba Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill.
zmierni n egativne n asledky su chaa ovplyvni dus ikaty metabolizmus a gatu bi eleho. A nalyza
parametrov vodného rezimu a produkcie dendromasy ukazala, Ze suchovzdornost’ agatu sa nasledkom
jej aplikacie ne zvysila. N a dr uhej s trane, huba p odporila k oncentraciu dus ikatych 1atok v pletivach
tejto dreviny.

Klucove slova: agat biely, sucho, endofyticka huba Beauveria bassiana (Bals.-Criv.)
Vuill.,vodny rezim, metabolizmus dusika

UVOD

Sucho vyznamne znizuje uUroven lesnej produkcie ako aj esteticky efekt parkovych
vysadieb / 1/. K dispozicii je viacero moznosti, ako zmiernit jeho negativne nasledky.
NajprirodzenejSou cestou k dosiahnutiu tohto ciel’a je azda vyuzitie d’alSich biotickych zloziek
prostredia.

V rastlinnych t elach z ije m nozstvo e ndofytickych m ikroorganizmov s chopnych
modifikovat’ prijem vody, alokidciu metabolitov, rychlost’ tvorby biomasy resp. toleranciu
vo¢i biotickym ¢i abiotickym faktorom prostredia, a tym ovplyvnit ich fytocenologické
postavenie /2/.

Beauveria bas siana (Bals.-Criv.) V uill. j e e ndofytickd huba , kt ora bol a po p rvykrat
popisand pr ed t akmer 2 00 r okmi. B eZne s a v yskytuje v pode, vode , v zduchu, r astlinach,
hmyzea inych zivo¢ichoch mierneho az tropického pa sma. V stcCasnosti sa Studuje
predovsetkym v kontexte bioregulacie Skodlivého hmyzu, no jej G¢inky na samotné rastliny
dosial’ nie st zname /3/.

Z tohto dovodu s me sa v naSej praci zamerali na zodpovedanie otazky, ¢i je tdto huba
schopna nejakym spdsobom pomdct’ rastlindm vyhnut sa suchu, alebo ho tolerovat’. Ked'ze na
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naSom pr acovisku m ame boha tu t radiciu v §tudiu r 6znych a spektov z ivota a gatu bi eleho
(Robinia ps eudoacacia 1.)/4/,a tato dr evina j e s chopné s ymbiotickej f ixacie vz dusné¢ho
dusika, zaujimalo nas tiez, ¢i Beauveria modifikuje aj dusikaty metabolizmus.

MATERIAL A METODIKA
Rastlinny material a jeho kultivacia

Na jesen 2011 boli v lese v susedstve Arboréta Mlynany SAV nazberané semenda agatu
bieleho ( Robinia ps eudoacacia L.). P re o bmedzenie genetickej v ariability p ochadzali
z jedného m aterského s tromu. N asledovala i ch chemicka s karifikécia ( 1,5 hodiny v 93 %
kyseline s irovej) a do zacCiatku pokusu boli ulozené v chlade (4 °C). V lete 2012 smeich
nechali nakli¢it’ a vyrovnané jedince sme vysadili do nddob sterilizovanych 3,5 % NaClO so
substratom obsahujucim drobny §trk (<4mm), zahradny substrat (AgroCS, CR) a kompost
zmieSany s ornicou v pomere 1:2:4, ktory bol sterilizovany teplom (150 °C po dobu 3 hodin).
Semenace boli pestované v kultiva¢nej komore pri umelom osvetleni o intenzite 100 pmol.m’
257! fotoperiode 16/8 hodin (defi/noc) a teplote 28/22 °C. Rastliny boli pravidelne zalievané
vodou. Do pokusu sa pouzili vyrovnané jedince v pocte 4 ks na variant.

Inokulacia a dehydratacia

Priblizne mesiac a pol staré stromceky boli inokulované endofytickou hubou Beauveria
bassiana (Bals.-Criv.) Vuill., lokalny izolat z Arboréta Mlynany SAV, ponorenim nadzemne;j
Gasti rastliny do suspenzie spor (10 ml”" s kli¢ivostou nad 95 %) s pridavkom zmécadla
(Tween 20) po dobu 10 s. Prerastanie huby do pletiv semenacov, ktoré¢ vyzaduje vysokt
vzdusnu vlhkost, bolo zabezpecené ich trojdiiovym prekrytim bezfarebnou foliou. Po tyzdni
od inokulacie sme zacali s dehydrataciou cCasti inokulovanych a neinokulovanych rastlin, a to
prerusenim zalievky na 12 dni. Pritomnost” huby v inokulovanych dehydratovanych rastlinach
bola ve rifikovana kul tivaciou s egmentov | istov na S abouraudovom agarovom m édiu z a
Standardnych podmienok.

Meranie fyziologickych parametrov

Pred inokulaciou, po nej ako aj po skonCeni dehydratacie boli merané nasledovné
fyziologické pa rametre: 1.r elativny obs ah v ody vr chnych v yvinutych | istov ( RWC;
gravimetricky); 2. osmoticky potencidl tychto listov (Ws;r efraktometricky)/5 /;3 .
prieduchovu vodivost’ na spodnej strane uvedenych listov (gs; por ometer S C-1, D ecagon
Devices, USA); 4. velkost’ listovej plochy (A; skener a softvér Imagel); 5. hmotnost’ suSiny
nadzemnej Casti a koretia (Wg a Wg).

Nasledovalo s pektrofotometrické ( Jasco V' -630,] aponsko) s tanoveniet ychto
parametrov vovrchnych vyvinutych listoch: 6. konc entracie fotosyntetickych pi gmentov /6/;
7. peroxidu vodika /7/; 8. ureidov /8/ a 9. celkovych bielkovin /9/, z ktorého sme odvodili 10.
obsah celkového dusika (obsah celkovych bielkovin/6,25). Pri ureni 11. podielu N ureidov
na celkovom obsahu N sme brali do tivahy 4 atomy N v ich molekule.

Statisticka analyza

Namerané v ysledky boli podr obené § tatistickej analyza rozptylu (Statgraphics P lus v.
4). Na tento ucel posluzil LSD test na hladine vyznamnosti 0,05. Nasledoval analyza vztahov
medzi jednotlivymi parametrami (MS Excel 2003), ktorej vystupom boli korelacné
koeficienty (r).

VYSLEDKY A DISKUSIA
Hodnotenie relativneho obsahu vody (RWC, T ab.1) listov ukd zalo, Ze d ehydratované
rastliny agatu bieleho trpeli v zavere pokusu miernym stresom zo sucha /10/. Medzi jedincami
inokulovanymi a neinokulovanymi hubou Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill. v§ak nebol
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pozorovany ziadny Statisticky vyznamny rozdiel. Osmoticky potencial (Ws) dos ahoval vo
vSeobecnosti v ysoké h odnoty a namerané odl iSnosti ne boli s pdsobené i nokuldciou a ni
dehydrataciou. Na urovni stomatarnej konduktivity (gs) sa inokulacia prejavila v prvej faze
negativne, ne skor pozitivne. U dehydratovanych r astlin v§ ak ne mala z iaden e fekt. C elkova
listova plocha rastlin (A) rastla pod vplyvom inokulacie pomalSie. Dehydratované rastliny bez
ohl'adu na inokulaciu ostali v tomto ukazovateli na pociatocnej urovni. V hmotnosti s usiny
nadzemnej cCasti (Ws) sa ucinok (pozitivnym smerom) endofytickej huby prejavil len
u dehydratovanych jedincov. Naopak, pri raste koreflového systému (Wg)s posobila
inokulacia vo v§ eobecnosti s pomalenie. N a pomere hmotnosti suSiny korena a nadzemnej
biomasy ( Wr/Ws) s a tieto v ysledky p rejavili le nu neinokulovanych de hydratovanych

semenacov.

Tab. 1: Vyvoj par ametrov vodného rezimu a rastovo-produkcnych ukazovatelov v priebehu

pokusu

Variant

RWC (%)

¥ (MPa)

gs (mmol.m?.s™)

Parameter
A (cm®)

Ws (g)

Wr (g)

Wr/Ws

C

88,6+2,0b

inokulacia

N
I

91,3+2,5bc
92,3+1,3bc

dehydratacia

NH
IH
ND
ID

95,0+2,4c
92,242 3bc
81,4+9,0a
82,246,5a

-0,2314+0,078ab

-0,115+0,077ab
-0,049+0,021b

-0,277+0,136a
-0,157£0,110ab
-0,2340,216ab
-0,172£0,174ab

285,4+17,2f

197,8+10,0e
124,9+19,9d

60,8+6,6b
83,8+5,3¢
21,142,5a
17,6+0,8a

213,9+18,2a

256,4+39,2a
299,2+78,9a

556,9+80,5¢
488,3+154,6b
229,9+67,2a
279,9+13,4a

0,630+0,053a

0,774+0,096ab
0,843+0,199ab

1,644+0,207d
1,428+0,325d
0,989+0,196bc
1,132+0,077c

0,123£0,024a

0,208+0,016ab
0,148+0,036a

0,434+0,015d
0,302+0,081c
0,296+0,069¢
0,282+0,060bc

0,233+0,080a

0,270+0,029a
0,256+0,019a

0,231+0,010a
0,198+0,008a
0,3620,057b
0,248+0,054a

C — kontrolné r astliny, N — neinokulované r astliny, I — inokulované rastliny, NH — neinokulované
hydratované r astliny, I H — inokulované h ydratované ra stliny, ND — neinokulované de hydratované
rastliny, I D — inokulované dehydratované rastliny (pre dalsie detaily vid' kapitolu Material
a metodika). Odlisné pismenové oznacenie vysledkov zodpoveda Statisticky vyznamnému rozdielu na
hladine vyznamnosti a=0,05

Malinowski et al. /11/ zhrnuli ucinky infekcie trav endofytickymi hubami z rodu
Neotyphodium. N a a kumulaciu os moticky a ktivnych 1 atok mali s porny efekt, no s pravidla
zvySovali citlivost’ prieduchov voci suchu a stimulovali rast korena. Na druhej strane,
efektivnost’ vyuzitia vody potlacali. AZ na velkost’ korefiovej sustavy sme teda pozorovali
podobnu odozvu.

Koncentracia ch lorofylov a karotenoidov v listoch ( Tab. 2) po i nokulacii pr eukazne
stupla a takyto stav sa zachoval aj u dehydratovanych rastlin. O bsah peroxidu vodika nebol
detekovatelny. Inokulacia viedla k do¢asnému nérastu koncentracie ureidov v listoch, ktory
sa neskor stratil. V pripade obsahu bielkovin a celkového dusika sa pozitivny efekt inokuléacie
zachoval a j na priek z niZeniu s pésobenému de hydrataciou. Zmeny podi elu N ur eidov na
celkovom N vyvolané pokusnymi zdsahmi neboli Statisticky preukazné.

Tab. 2: Obsah fotosyntetickych pigmentov a par ametre dusikatého metabolizmu listov agadtu

bieleho v priebehu pokusu

Variant

chlorofyly
(mg.g")

karotenoidy
(mg.g")

ureidy

(umol.g’

Parameter

bielkoviny
) (nggh

celkovy dusik
(mg.g")

% podiel
ureidov

C
inokulacia

6,794+0,389a

0,774+0,156ab

2,488+0,435a

1,673+0,176a

0,268+0,028a

49,9+11,1a
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N 8,974+4,711a  0,799+0,127ab  4,346+1,701a  6,252+1,976¢ 1,000+0,316¢ 25,5+0,6a

I 15,017+4,783b  1,268+0,143cd  7,446+2,784b  9,076+1,958d  1,452+0,313d 30,8+2,1a
dehydratacia

NH 7,743£2.437a  0,831+0,334ab  2,689+0,493a  2,489+0,695ab  0,398+0,111ab 39,2+10,7a

H 16,230+1,285b  1,536+0,383d 2,857+0,482a  5,904+0,521c  0,945+0,083¢ 43,8+20,6a

ND 4,148+1,660a  0,523+0,215a 2,826+1,100a  2,213+0,125ab  0,354+0,190ab 49,0+28,0a

ID 8,313+£2,661a  1,021+0,133bc  2,778+0,078a  3,780+0,706b  0,605+0,113b 30,4+5,6a

Odlisné p ismenové o znacenie vysledkov zodpoveda Statisticky vyznamnému rozdielu na hladine
vyznamnosti 0.=0,05.

Sucho vedie k redukcii fixacie vzdusného dusika cez nedostato¢ny prisun uhlikovych
skeletov a kyslika ako aj spdtno-vdzobnu limitaciu prostrednictvom produktov asimilécie /12/.
Nase analyzy listov vSak ni¢ podobné nenaznacuju.

Analyza vztahov medzi jednotlivymi parametrami (Tab. 3) odhalila silny pozitivny
vztah RWC s gs a celkovou hmotnostou suSiny rastlin (Wg+Wg) a stredne silntl ne gativnu
zéavislost medzi RWC a pomerom hmotnosti susiny korefia a nadzemnej Casti. Celkovy obsah
N v listoch bol vS§ak s tymto rastovym parametrom v silnom vztahu. ESte silnejSia zavislost’
bola zistena medzi celkovym obsahom N a koncentraciou chlorofylov. Za zmienku stoji eSte
stredne silny pozitivny vzt'ah medzi obsahom ureidov a osmotickym potencidlom.

Tab.3: Korelacné koeficienty (r) charakterizujuce vztahy medzi analyzovanymi parametrami
nameranymi v zavere dehydratdcie

Parameter

s g5 Ws +Wg Wr/Ws chlorofyly  karotenoidy  ureidy bielkoviny
RWC -0,049 0,655%**  0,624***  -0,400** 0,234* 0,105* 0,060 -0,003
Y We +Whg Wa/Wsg chlorofyly ureidy
N 0,229* -0,082 -0,530%*%*  (,851%%* -0,133*
Y bielkoviny
ureidy 0,384** -0,133*

* — slaba z avislost' (0,1<r<0,3), ** —
(0,5<r<l).

stredne silna zavislost' (0,3<r<0,5), *** — silna zavislost

Z uvedeného v yplyva, 7 e e ndofytickd hub a Beauveria bas siana (Bals.-Criv.) V uill.
nechranila semendce agatu bieleho pred miernym suchom ani na Urovni otvorenosti
prieduchového aparatu ani na urovni stimuldcie rastu koreniovej sustavy. Na druhej strane
vSak stimulovala syntézu karotenoidov s vyznamnym protekénym tu¢inkom. Napriek tomu, ze
stres nepresiahol urovei, kedy sa spista osmotické prisposobenie, pozitivny vzt'ah medzi Vs
a koncentraciou ureidov naznacuje ich t¢ast’ v tomto procese.

Ovela pozitivnejSie mozno vnimat’ poésobenie huby v kontexte dusikatého metabolizmu
agatu. Inokulacia totiz viedla k docasnému zvySeniu hladiny ureidov a trvalej k oncentracii
chlorofylov a bielkovin v listoch. Tie sa v§ak neodrazili na zvysenej produkcii dendromasy.
Zaujimavy je tiez relativne silny negativny vztah obsahu N v pletivach a pomeru hmotnosti
suSiny korena a nadzemnej casti, ktory naznacuje znacnu flexibilitu a komplementaritu v
zapojeni ciest ziskavania N.
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V PODMIENKACH VODNEHO DEFICITU A PROCESU ,,RECOVERY*

PHOTOSYNTHETIC RESPONSE OF SPRUCE (PICEA ABIES [L.]JKARST.)
SEEDLINGS ORIGINATING FROM CONTRASTING PROVENANCES TO
WATER DEFICIT AND RECOVERY PROCESS
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Summary

Pot experiment with 7-month old spruce seedlings was conducted during summer 2013. W e
used seedlings originated from two contrasting Slovak provenances, differing mainly in terms
of annual rainfall, signedas PV1 (400a s.1.)and PV2 (931 a s.1.). The experiment w as
conductedina climate r oom w ith ¢ ontrolled m ode of t emperature, moisture a nd 1 ight
conditions. S eedlings w ere grown for 8 da ys w ithout w atering w ith t he pur pose to r ecord
influence o f dr ought s tress on phot osynthesis parameters ( CO, assimilationr ate — Py,
stomatal co nductance — gs). T hent hey w ere re-irrigated t o t rack t he r ecovery p rocess.
Drought stress significantly affected Py and g for both provenances. On the 8th day (30"
July 2013) of experiment was confirmed statistically significant influence of different spruce
originon Py and gs. The provenance P V1 originated from 1 ower l imit of s pruce e xtensit
responded m ore s ensitively to drought s tress. T his p rovenance was characterized b y r apid
regeneration of physiological functions during ,,recovery “ process.

Keyw ords: N orways pruce, pr ovenance, dr ougt, ne edlew ater pot ential, C O,
assimilationrate, stomatal conductance

Souhrn

V priebehu leta 2013 bol v kont rolovanych podm ienkach U EL S AV Z volen z realizovany
nadobovy experiment s o 7 -mesacnymi semendCikmi smreka obyCajného (Picea a bies [L.]
Karst.) poc hadzajucimi z dvoc h kont rastnych k limatickych obl asti S lovenska, liSiacich s a
najmd z hladiska zrazkovej zabezpecCenosti, oznacené ako proveniencie PV1 (410 m n. m.)
PV2(93Imn. m .). Semenaiky boli pestované podobu 8 dni be zz avlazovania, z a
ucelomdetekovania vpl yvu s tresu z o s uchana urovni parametrov fotosyntézy (rychlost
asimilacie CO, — Py, prieduchova vodivost — gg). N asledne bol i opéd tovne zavlazené za
ucelomsledovaniap rocesur ecovery. Vodny de ficitv yznamne ov plyvnilP N ajg s
u obochproveniencii. V. 8 . denn (30.7.2013)  experimentu bol pot vrdeny § tatisticky
signifikantny vplyv odlisné¢ho pévodu smreka na Py aj gs. Proveniencia PV1 pochadzajuca z
dolnej hr anicerozsirenia s mrekar eagovala na stres suchom citlivejSie. Zaroven sa
vyznacovala rychlejsim obnovenim fyziologickych funkcii v procese ,,recovery .

Klicova slova: smrek obycajny, proveniencia, sucho, vodny potencial ihlic, rychlost
asimilacie CO,, prieduchova vodivost
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UVOD

Smrek obycCajny (Piceaa  bies [L.JK  arst.)pr edstavujej ednu
z najdolezitejSichihli¢natych drevin v Eurdpe. Citlivost’ vo¢i nedostatku pddnej vody je
povazovana z alimitujuci f aktor j eho r ozSirenia/ 8/. M eniace s a k limatické p odmienky,
predovsetkymglobélne otepl'ovanie, mozu byt pri¢inou Ubytku smre¢in strednej Eurdpy /6/.
Suchovyznamne ovplyviiuje procesy fotosyntézy a to takym sposobom, Ze vplyvom vodného
deficitu doc hddza k pokl esuvodné ho pot encidlui hlica na slednémuuz atvaraniu
prieduchovspojenému s i nhibiciou r ychlosti a similacie C O, /2/. R ehydrataciar astlin
vystavenych m iernemu stresu zabezpecuje rychlu obnovu f otosyntetickych r eakceii. T 4to
obnova prebieha v dvoch na seba nadvézujucich krokoch. Prvé dni po z avlaZzeni doc hadza
k obnoveniu poz itivnej vodne j bi lancie i hlic s pojenej s ot varanim pr ieduchov. N at o
nadvézuje t vorba pr oteinov ne vyhnutnych pr e s pravny pr iebeh f otosyntetickej r eakcie,
predovsetkym Rubisca/5/. Spominané reakcie sme sa snazili potvrdit’ aj u nami sledovanych
proveniencii. Zarovensme chceli overit’ pfedpoklad, ze proveniencia pochddzajiica zo suchsej
klimy bude citlivejSie reagovat’ na vodny deficit.

MATERIAL A METODA

V mesiacoch jul az august 2013 bol zrealizovany nddobovy experiment so 7-mesaénymi
semenacikmi smreka obyCajného (Picea abies [L.] Karst.). Semenacky pochadzali z dvoch
kontrastnych klimatickych oblasti Slovenska, oznaené ako proveniencie PV1 (dolné hranica
rozSirenia smreka) a PV2. Podrobné charakteristiky jednotlivychproveniencii st znazornené v
tabul’ke Tab.1.

Tab. 1: Charakteristiky sledovanych proveniencii

PV1 PV2
Lokalita Duben Cierny Vah
Nadmorska vyska 410 m n. m. 931 m n. m.
Klimaticka oblast’ sucha klima vlhsia klima
Zemepisna Sirka 4912 49° 00
Zemepisna dizka 18 41 1958

Semenaciky boli pestované v plagoch. J eden plag obs ahoval 35j edincov, pri¢om
kazdyjedinec bol pe stovany s amostatne v 200 m 1s ubstratu. K azda pr oveniencia bo la
zastupena 8 pl agmi. Experiment prebiehal v kontrolovanych podmienkach (80% vlhkost’, 18
°Ct eplota). Svetelny rezim 12 hod den / 12 hod noc bol zabezpeceny pomocou 4
vysokotlakovych sodikovych v ybojok LU400PSL/T/E40. Semenaciky sme po dobu 8 dni
(23.7. — 30. 7. 2013) vystavili postupujucej dehydratacii, nasledne bolo prevedené opdtovné
zavlaZenie za ucelomsledovania procesu ,,recovery “ (31. 7. — 6. 8. 2013).

Rozdiely v r eakciach kont  rastnych pr  ovenienciibol ide  tekované
prostrednictvomvodného pot encidlu 1 hlic ('Ww) m erané¢ho de nne, 1 hodi nu pr ed s pustenim
rezim ,,den,pomocou pristroja P SYPRO ( Wescor, USA). V dvojdiiovych intervaloch boli
pomocouotvorené¢ho ga zometrického systému L i-6400XT ( Li-cor, U SA) z aznamenavané
rychlost asimilacie CO; a prieduchové vodivost.

Ziskané udaje boli nasledne vyhodnotené pomocou analyzy variancie ANOVA, posthoc
Tukey testom.
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VYSLEDKY A DISKUSE

Vplyvom de hydratacie do§ lok poklesu hodndt vodné ho pot encidlui hlic
suchomstresovanych jedincov na troven -1,14 MPa (graf 1), ¢o indikuje pésobenie mierneho
oblasti dol nej hranice rozSirenia smreka. Zaroven boli na 8. den (30.7.2013)
experimentupotvrdené signifikantné rozdiely medzi provenienciami.

Graf 1: Priebeh hodnot vodného potencidalu asimilacnych orgdanov semendacikov smrekao
bycajného (Picea abies [L.] Karst.) pocas experimentu. K oznacuje skupinu kontrolnych, S
skupinu s uchom s tresovanychj edincov. Cervena Cciara predstavuje zaciatok procesu

,recovery*. Odlisné pismena indikuju Statisticku vyznamnost rozdielov medzi v ariantmi
(p<0,05).

231, 25T 21.7. 29.7. 30.7. 3.7 2.8. 6.8.

¥ (MPa)
[

——PVIK PV2IK PV1/S ---e--- PV2/S

Ako dokumentuje graf 2 a), b) postupujuca de hydratacia s pdsobila pokl es hodndt Py
ajgs. Zavislost’ medzi Py a g potvrzuje, Ze Py je do znacnej miery limitovana ¢innost'ou
prieduchov / 4/. Na zaciatku experimentu boli hodnoty Py ajg s u semendcikov oboch
proveniencii vo va riantoch s ucho aj kontrola v yrovnané. V nasledujticich m eraniach dos lo
lenk miernemu poklesu hodnot Py, g5 u variantu sucho. U PV1 sme zaznamenali citlivejSiu
reakciu na dehydrataciu, kedy hodnoty Py poklesli v priebehu dvoch dni (27. 7. —29. 7.) az o
3,73 umol.g’.m?.s™. U PV2 klesali hodnoty P ylen pozvolne. Pretrvavanie s tresovej zmaze
sposobilo na 7. deii experimentu (29. 7.) Statisticky vyznamné zmeny medzi provenienciami,
kedy uPV1 v dos ledku dehydratacie poklesla g5 azna 0,032 mmol.m™.s™, zatial' o u PV2
hodnoty g ¢ vt omtot ermine dos ahovali 0,1 15 m mol.m™?.s™./ 3/ zaznamenalin a8 .
dendehydratacie signifikantny pokles P u suchom stresovanych s adenic s mreka. R ozdiely
medzi provenienciami pretrvavali aj v zavere fazy bez zavlazovania (30. 7.).

V procese recovery (31. 7. — 6. 8.) bol v pr vom dni po obnove ni zalievky pot vrzeny
signifikantny vplyv rozli¢cného pévodu smreka na zmeny Py aj gs. V nasledujicich meraniach
rozdiely m edzi pr ovenienciamine bolipot vrdené. U oboc hp roveniencii doslo
k postupnémuobnovovaniu f yziologickych pr ocesov. O pidtovnéz avlazenies poOsobilo
otvaranie prieduchov s néaslednym zvysenim hodndt P n/1/. M 6zeme konstatovat, Ze PV2 sa
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prvy den procesu recovery vyznacovala rychlejSou obnovou fyziologickych funkcii, pretoze u
nej doslo kvysSiemu narastu hodnét Py aj gs. Celkovo vSak hodnotime, ze semenaciky PV1,
pochéadzajuce z dolnej hranice rozsirenia smreka, sa vyznacovali lepSou schopnostou obnovy
yziologickych funkcii po obnoveni zalievky, nakol’ko v priebehu dvoch dni (30.6. — 1.8.) u
nich hodnoty ggstapli az 0 0,0875 m mol.m™.s™ zatial' ¢o u PV2 (931 m n. m.) bol sledovany
pokles g len 00,0668 mmol.m™.s". V zavere experimentusahodnoty Py aj g variantu
suchom oboch proveniencii blizili k hodnotdm kontrolnych jedincov.
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Graf 2: P riebeh hodn ot r ychlosti as imilacie C O2 a ) a pr ieduchovej v odivosti b )v
asimilacnych organoch smreka obycajného (Picea abies [L.] Karst.) pocas experimentu.K
oznacuje skupinu kontrolnych, S skupinu s uchom s tresovanych j edincov. Cervend ciara
predstavuje zaciatok procesu recovery. Odlisné pi smend i ndikuju § tatisticku v yznamnost
rozdielov medzi variantmi (p<0,05).
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Summary

Comparative study on the antioxidant enzyme activity dynamics in saplings of Abies alba —
self pollination and its hybrid forms 4. alba % A. cephalonica and A. alba *x A. nordmanniana
indicates enhanced levels of catalase and guajacol peroxidase activities in the hybrids.

Key words: Abies alba Mill., hybrids, antioxidant enzymes

Stthrn

Porovnavacie stidium dynamiky antioxida¢nych enzymov v potomstve druhu Abies alba zo
samoopelenia a jeho h ybridnych f oriem A.al ba % A.c ephalonica aA.al ba x A.
nordmanniana naznacuje zvySenu hladinu kataldzy a guajakol peroxiddzy u hybridov.

Klucove slova: Abies alba Mill., hybridy, antioxidacné enzymy

INTRODUCTION

Increased p roduction of a ctivated ox ygen s pecies (AOS) is considered to be anon-
specific response of plants to environmental stress /5/. Generated in this way superoxide anion
(0,), h ydrogen pe roxide ( H,0,), h ydroxyl r adical ( OH) a nd s inglet ox ygen ( '0,) ar e
detrimental to plant cells causing damage to their membrane lipids, proteins and nucleic acids
/3/. U nder non -stressful c onditions, A OS are e liminated b y non -enzymatic an d en zymatic
antioxidants but under s tress the p roduction of AOS e xceeds the c apacity of antioxidative
systems to remove them /7/. Essential role in removal of these substances play the antioxidant
defence enzymes superoxide dismutase, catalase, guajacol peroxidase, ascorbate p eroxidase,
glutathione r eductase, monodehydroascorbate reductase an d d ehydroascorbate r eductase
which m inimize t he ¢ oncentrations of s uperoxide a nd h ydrogen p eroxidei nc ellst o
physiologically acceptable level /4/.

The s pecies-specific response of superoxide di smutase to phytocenological stress w as
reported for Pinus sylvestris, P. sibirica, Larix sibirica and Picea obovata /6/. In Abies fabri
seedlings, a short-term exposure t o e xperimental dr ought ha s a Iso r esulted i n i ncreased
activities of their antioxidant enzymes /2/.

In presented paper, a comparative study on antioxidative enzyme activity dynamics was
performed i n Abies al ba seedlings th at o riginated f rom s elf-pollination a nd i nterspecific
hybridization of the parental species and which grow under pollution.
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MATERIALS AND METHODS

Comparative s tudy was carried out on 16 year-old s aplings of silver fir ( Abies al ba
Mill.) o riginating fro m s elf-pollination o fth e ma ternal tr eea nd fromits a rtificial
hybridization with 4. cephalonica Loud. and A. nordmanniana Stev. (Spach). The permanent
test pl ot w ith s ilver fir h ybrids i s 1 ocated i n de nsely pol luted a rea ne ar N ovaky, M iddle
Slovakia. T hree i ndividuals o feach crossing v ariant w ere s ubjected t o an alysis o f't heir
superoxide d ismutase ( SOD), c atalase ( CAT), g uajacol peroxidase ( GPX) an d as corbate
peroxidase ( APX) activities during s pring-autumn ve getation period. T he young ne edles of
flushing buds w ere c ollected i n 1 -month i ntervals s tarting f rom M ay 3, 2013. C ollected
needles were delivered to the lab on dry ice, stored at -80°C and processed within subsequent
two d ays. B oth s pectrophotometric d etermination o fs pecific e nzyme a ctivities a nd
electrophoretic separation of their isoenzymes in polyacrylamide gels were carried out.

RESULTS AND DISCUSSION

Activity dynamics of all the four enzymes was highly variable throughout investigated
period. In particular it is true of SOD in needles of 4. alba % A. cephalonica hybrids reaching
maximal values early in May and early in July and de clining profoundly at the end of the
respective months. The dynamics of SOD activities in 4. alba progeny from selfing and in A.
alba x A. nordmanniana hybrids was lowered in comparison with A. alba x A. cephalonica
exhibiting mostly increasing tendency during May 28 and July 27. H owever, at the end of
investigated period 4. alba — selfing and 4. alba * A. nordmanniana differed profoundly in
their SOD activities exhibiting opposite tendencies. Tested individuals contain only one SOD
1soenzyme except for one 4. alba x A. cephalonica tree consisting of three isoenzymes (Fig.
1, SOD, line F). As a response to SO, pollution, an elevated level of SOD activity in needles
of Pinus sy Ivestris was 1 ecorded i nt wo s tands of t he s pecies i n G ermany. N o t emporal
variations have however been detected in needles of the 1st and 2nd age classes throughout
the vegetation period.

The m ost di stinct di fferences b etween ¢ ontrol s aplings o f 4. al ba — selfing and its
hybrid forms were reflected by CAT with the lowest activity detected in a control and with
considerably increased activity levels in the interspecific hybrids. The enzyme seems tobe
a suitable m arker f or characterizing an tioxidative pot entials of t he h ybrids. C ontrol
individuals ¢ ontained onl yt wo i socatalases ( CAT, I ines A -C), w hereasi nt he h ybrid
individuals one additiona isoenzyme was detected (CAT, lines D-I).

Still other enzyme discriminating reliably between individual crossing variants was that
of GPX. Its activity was enhanced during the whole vegetation period in 4. alba x A.

cephalonica, intermediate in A. alba progeny from selfing and lowest in 4. alba x A.
nordmanniana. Contrary to this tendency, the number og isoperoxidases was lower in a selfed
control (GPX, lines A -C) than in hybrid saplings (GPX, lines D-I). S ome authors c onsider
GPX to be the most i mportant e nzyme 1 n antioxidant de fence s ystem o f ¢ onifers. On the
contrary, APX is postulated to be of secondary importance in this respect.

Ascorbate p eroxidase act ivity d ynamics w as ¢ omparable i n al 1t he t hree cr ossing
variants compared with highest activities recorded in the beginning of ve getation period and
declining t endency i ns ubsequent m onths. T he e nzyme consisted pr evailingly o fone
isoenzyme but in hybrids one additional APX isoenzyme seems to be present (APX, lines F-
I). I'tis worth o f me ntioning th at in Picea a bies APX a ctivities di d not s how s easonal
fluctuations and were similar to those found in resting buds /9/.

Ina conclusion, w e m ay state t hat i nterspecific h ybrids of s ilver fir pos sess hi gher
activities o f C AT an d probably also G PX w hat m ay be t aken as an i ndirect ev idence
supporting more efficient antioxidative potential in hybrids than in the intraspecific crosses of
the species.
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Fig. 1: Specific activity dynamics of SOD, CAT, GPX and APX in A. alba — self-pollinated

control (1), A. alba x A. cephalonica (2) and A. alba x A. nordmanniana (3); Corresponding
isoenzyme patterns in A. alba control (4-C), A. alba x A. cephalonica (D-F) and A. alba % A.

nordmanniana (G-1).
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THE COMPLEX APPROACH TO RADIATION MEASUREMENT IN URBAN
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Summary

The nor th-eastern M oravia t ypically e xperiences s ome of the m ost s evere a ir pol lution in
central Europe. The dust particles PM o, nitrogen oxides NOy and tropospherical ozone O ;
are the most relevant air pollutants in this area. Air conditions can also influence the amount
and s pectral composition of solar r adiation w hich reaches the E arth’s s urface. P reliminary
results of data analysis for J anuary 2014 are de scribed in this paper. T wo s mog e pisodes
occurred this month. During cloudy days a proportion of blue part of photosynthetically active
radiation at noon was significantly lower than on sunny days. Further, the complex approach
to the measurement of solar radiation is shown. For the next measuring period the first system
of radiation s ensors will be placed in the present 1 ocality with hi gher air pol lution and the
second system of sensors will be placed in the locality with lower air pollution.

Key words: solar radiation, air pollution, PM ;y, north-eastern Moravia

Souhrn

Severovychodni Morava nalezi mezi oblasti s nejvice zneciSténym ovzdusSim v ramci stfedni
Evropy.Nejvice znecist'ujicimi latkami jsou zde polétavy prach PM, oxidy dusiku NOy a
troposféricky oz 6n O ;. Kvalita ovzdusi miize ovliviiovat mnozstvi a spektralni slozeni
slune¢niho zéfteni, které dopada na zemsky povrch. V tomto piispévku jsou popsény prvotni
vysledky analyzy dat za leden 2014. Béhem tohoto mésice nastaly dvé smogové epizody.
Bylo zjisténo, Ze zastoupeni modré slozky je v polednich hodindch béhem zatazenych dnti
signifikantné niz§i nez béhem slunecnych dnl. Dale je také naznacen komplexni pfistup
méfeni dopadajici slunecni radiace, kdy v nasledujicim méteni bude jedna soustava senzort
nadale umisténa v oblasti s vyS§im zneciSténim ovzdus$i a druhd soustava senzorti bude
umisténa v oblasti s niz§im znecisténim ovzdusi.

Klicova slova: slunecni radiace, znecisteni ovzdusi, PM 9, severovychodni Morava

UVOoD

Oblast severovychodni Moravy patifi v ramci celé Evropy k oblastem s nejvysSim
znecisténim ovzdusi, a to z divodu vysoké koncentrace primyslovych podniki, husté silnicni
sit¢ a také pritomnosti komunalnich zdroji znecisténi /1/. Mezi latky, které se na znecisténi
ovzdusi v této oblasti podileji nejvyssi mirou, patii jemny polétavy prach PMy a smés oxidi
dusiku (NOy), které reaguji s organickymi latkami obsazenymi v ¢asticich PM( a spolu s
pusobenim slune¢niho zafeni umoznuji vznik pfizemniho ozénu (O3) /3/. Latky znecistujici
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ovzdusi maji neblahy vliv na lidské zdravi, a to zejména u déti /7/, bylo ale také zjisténo, ze se
tyto latky podili i na klimatickych zménach /2, 9/. Jednou z vlastnosti smési zne€ist'ujicich
latek, tzv. atmosférického aerosolu, je schopnost snizovat mnozstvi slunecniho zateni, které
dopada na z emsky pov rch, a t oj akj eho a bsorbci, t ak r ozptylem / 5/. T ento e fektj e v
soucasnosti studovan ve velkém poctu svétovych aglomeraci, v rdmci Evropy napft. v Aténach
/6/ nebo ve Valencii /2/, dale ve svété napt. v Hong Kongu /4/ nebo v primyslové aglomeraci
v severovychodni Ciné /8/. Studium tohoto efektu je dulezité také kvili jeho moznému vlivu
na zemédelské plodiny, kdy v disledku poklesu intenzity a zmény spektralniho slozeni
dopadajiciho slune¢niho zafeni mize dochazet ke snizovéani vynosuplodin. Tento pfispévek je
dil¢im vysledkem projektu, ktery se zabyva Gc€inky rozdilné kvality a kvantity slune¢niho
zafeni na fotosyntézu vybranych druht rostlin v rdmci méstského prostiedi.

MATERIAL A METODY

Data tykajici se charakteristiky dopadajiciho zafeni jsou ziskavéna za pomoci dvou
shodnych s oustav s enzori umisténych na Botanické zahrad¢ Prirodovédecké fakulty
Ostravské univerzity v Ostravé (GPS soutadnice 49°49'39.277" N, 18°19'34.118" E). Kazda
soustava obsahuje senzory pro meéfeni zéaieni o vinové délce 660 a 730 nm, UVA a UVB
zatfeni (Skye, Velka Britanie), globdlniho zéfeni (celkova energie zéfeni ve spektralnim
rozsahu 400 az 1100 nm), fotosynteticky aktivniho zéafeni (FAR, A = 400—700 nm), zafeni v
intervalu 510 a 700 nm a zafeni v intervalu 600 a 700 nm (EMS Brno, CR). Déle jsou v ramci
soustav pfitomna ¢idla pro méfeni teploty a relativni vlhkosti vzduchu (EMS Brno) a také
srazek (MetOne Instruments, Cina). VSechna data jsou zaznamenavana ustfednou typu
EdgeBox V12 (EMS Brno) a format, ve kterém jsou ukladédna, je piizpisoben k analyze v
software M ini32 (EMS Brno). Data jsou méfena po cely den kazdou minutu, pfiCemz je
ukladan desetiminutovy primér. Data o stavu ovzdusi (konkrétn€ hodnoty latek PM 9, PM s,
PM;, NO, NO ,,NO,, SO,,0 3, CO,H ;S) byla ziskdna z Informa¢niho monitorovaciho
systému pramyslového znec€isténi v Moravskoslezském kraji (www.ims-msk.cz),a to pro
stanici Ostrava-Radvanice z diivodu, Ze tato stanice je ze vSech ostatnich nejblize k soustavam
na Botanické zahradé¢ PfF OU a je pravdépodobné, Zze hodnoty zneciSténi ovzdusi budou
nejlépe odpovidat lokalité umisténi soustavy senzorti pro méteni hodnot dopadajiciho zateni.
Data byla zpracovana za vyuziti programu Microsoft Office Excel 2013 a programu R, verze
3.0.1. Pro statisticka vyhodnoceni byla vyuzita namétend data za leden 2014. Pro zhodnoceni
mnozstvi dopadajiciho zafeni byly pouzity hodinové pruméry hodnot (tyto byly vypocitany
pozdéjsich hodinach nebylo mozno vypocitat hodinové priméry z divodu nedostatecné
ozatenosti). Hodnoty ozétenosti modré (A = 400-510 nm), zelené (A = 510-600 nm) a ¢ervené
(A = 600-700 nm) spektralni oblasti FAR jsou vypocitdny z hodnot méfenych ¢idly FAR,
intervalu 510-700 nm a intervalu 600—700 nm.

VYSLEDKY A DISKUSE

V mésici lednu bylo zaznamenano 18 zataZzenych a 13 jasnych dnti. Primérnd denni
teplota vz duchu v tomto obdobi byla 1,5 °C. Statistické¢ charakteristiky pro zareni i latky
znecistujici ovzdusi béhem zatazenych a jasnych dnti jsou uvedeny v Tab. 1. Ve vSech dnech
tohoto mésice byl alesponi jednou hodnotou piekrocen limit pro polétavy prach PMi,
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(tj. 50 pg.m™). Praiméma hodnota mnoZstvi této latky v ovzdusi byla b&hem prekrodeni limitu
92,6 pg.m™.

Tab.1: Statistické charakteristiky slozek dopadajiciho zareni a znecistujicich latek za mésic
leden behem zatazenych a slunecnych dnii vzdy od 8. do 15. hodiny

UVA UVB global | Blue  Green Red |[PM;,, PM,s PM; NO NO, NO, SO, Os CcO

ZATAZENO W.m? pmol.m? 5! pgm®

minimum 0,066 0,002 1,73 2,19 137 061 9 8 7 3 8 10 6 5 338
median 0,881 0,039 3421 | 30,12 2253 2323 | 63 585 57 12,5 27,5 455 31 13 771
primér 1,051 0,048 40,37 | 35,55 2565 27,11 | 67,1 63,6 61,7 155 285 52 366 185 9398

maximum 2,884 0,139 1194 | 11442 755 81,22 | 236 220 216 78 58 174 131 66 2635

SLUNECNO

minimum 0,103 0,003 296 3,69 2,16 1,43 14 13 13 3 4 4 11 5 343
median 1,983 0,086 73,02 | 73,14 46,11 49,19 54 455 425 13 30 51,5 35 19 11575
prumeér 2,045 0,096 88,49 | 8098 53,95 59,06 67 61,3 589 18 323 59,7 40,5 233 12595
maximum 4,235 0,203 223,92 | 199,04 128,06 148,27 | 318 286 278 101 74 228 144 74 3773

Mnozstvi dopadajiciho zafeni bylo zasadné ovlivnéno oblacnosti. Za mésic leden doslo
ke dvéma smogovym udélostem, a to v terminu 13. — 15. 1. a 26. — 28. 1 (graf 1).
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leden 2014
Graf 1: Denni pribéh fotosynteticky aktivni radiace (FAR; umol.m™.s') a hodnot polétavého
prachu PMy (ug.m™)v lednu 2014. Z obrazeny hodnoty pouze od 8. do 15. hodi ny kazdého
dne.

Zajimavym zjisténim byl fakt, Ze modra slozka zafeni mé v polednich hodinéch (tj. od
11.30 do 12.30) za slune¢nych dnii signifikantné vyssi podil (p-value < 0,01) nez za dnil
zatazenych (Graf 2). Neni zfejmé, pro¢ k tomuto j evu dos lo, t ato s ituace v yzaduje da 181
analyzu da t. V ramci d alSich an alyz d at b ude o testovana z avislost s pektralniho s loZeni
dopadajiciho zafeni na mnozstvi znecCist'ujicich latek v ovzdusi. V téchto analyzach ale neni
mozno uzit klasické l1inearni r egrese vzhledem k tomu, Ze data ne vykazuji nor malni, n ybrz
gama rozd¢leni (nepfimou umeérnost). Proto je nutno pouzit generalizované linedrni modely
pro toto rozdé€leni dat.

V nasledujici casti mefeni bude jedna soustava senzorl ponechdna na dosavadnim
misté, které se nachazi ve znecisténé casti Ostravy (v nedalekych Bartovicich jsou kazdoro¢né
méfeny nejvyssi hodnoty latek znecist'ujicich ovzdusi /3/) a druhd soustava senzorti bude
pfemisténa na lokalitu sniz§im zneciSténim v ramci mésta Ostravy, pficemz budou
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posuzovany kvalita a mnoZstvi dopadajiciho zafeni na téchto dvou lokalitdch. V nésledujicim
roce probéhnou také laboratorni i polni experimenty, které ovéri, jak predpokladané snizené
mnozstvi dopadajiciho zafeni (a jeho jednotlivych slozek) ovlivituje funkci fotosyntetického
aparatu vybranych druhi vyssich rostlin.

150

100

ozafenost (pumol m Zs 1)

w
=]
|
o

zataZeno slunecno

Graf 2: Namérene hodnoty dopadajiciho zareni danych spekter v 11 hodin béhem zatazenych
a slunecnych dnii v lednu 2014. L egenda: B = blue (modrad); G =green (zelena); R = red
(Cervenay).

LITERATURA

/1/ Cesky hydrometeorologicky ustav: Zneéisténi ovzdusi na uzemi Ceské republiky v roce 2012 [online]. 2013.
Citovano dne 12.2.2014.

Dostupné z: http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/groc/gr12cz/kap241.html

/2/ Estellés, V., Martinez-Lozano, J.A., Utrillas, M.P., Campanelli, M.: Columnar aerosol properties in Valencia
(Spain) by ground-based sun photometry. Journal of Geophysical Research, 112, 2007: D11201.

/3/ Jan&ik, P., Pavlikova, 1., Bita, J. et al.: Atlas ostravského ovzdusi. VSB-TUO, O strava, 2013: 12 7.
ISBN 978-80-248-3006-3

/4/ Man, C.K., Shih, M.Y.: Light scattering and absorption properties of aerosol particles in Hong Kong. Aerosol
Science, 32, 2001: 795-804.

/5/ Moosmiiller, H., Chakrabarty, R.K., Arnott, W.P.: Aerosol light absorption and its measurement: A review.
Journal of Quantitative Spectroscopy & Radiative Transfer, 110, 2009: 844—878.

/6/ Papayannis, A., Balis, D., Bais, A. et al.: Role ofurban and suburban aerosols on solar UV radiation over
Athens, Greece. Atmospheric Environment, 32, 1998: 2193-2201.

/7/ R ossnerova, A., S patova, M ., R ossner, P . Jr. et al .: Factors af fecting t he frequency o f micronuclei i n
asthmatic and healthy children from Ostrava. Mutation Research, 708, 2011: 44—49.

/8/ Zhao, H., Che, H., Zhang, X. et al.: Aerosol optical properties over urban and industrial region of Northeast
China by us ing gr ound-based s un-photometer measurement. Atmospheric E nvironment, 75, 2013:
270-278.

/9/ Zhou, Y. & Savijarvi, H.: / Hrubik, P., Juhasova, G.: Rozsirenie a Skodliva ¢innost’ ploskacika pagastanového
— Cameraria ohridella (Deschka) Dimi¢ na Slovensku. Acta Horticulturae et Regiotecturae, 1(2), 1998:
21-23.

Podékovani

Uvedena p race v znikla z a f inan¢ni podpor y p rogramu C OST ( projekt LD14005) a
Ostravskeé univerzity (SGS20/PiF/2014).

100



Vliv abiotickych a biotickych stresorii na vlastnosti rostlin, 10. — 11. zafi 2014, Zvolen
VPLYV ABIOTICKYCH FAKTOROV (Se A Cd) NA SINAPIS ALBA L.

EFFECTS OF ABIOTIC FACTORS (Se AND Cd) ON SINAPIS ALBA L.

Marianna Molnarova, Agata Fargasova
Univerzita K omenského v Bratislave, P rirodovedecka f akulta, Katedra e nvironmentalnej e kologie,
Mlynska dolina B2, 842 15 Bratislava, Slovenska republika, molnarova@fns.uniba.sk

Summary

Anthropogenic activity increases the amount of heavy metals in the environment, which often
have p hytotoxic ef fects. One o f th ese me tals is ¢ admium, which easily en ters t he p lants.
Selenium, also know n a s a n a ntioxidant, could r educe t he pot ential da mage c aused b y
cadmium. Aim of the study was focused on three Cd concentrations (71, 143 and 219 mg.I™")
in combination with three concentrations of Se (IV) (7, 14 and 21 m g.l'l) and assessment of
their reciprocal effects on growth of photosynthetic pi gments ( chlorophyll a, chlorophyll b,
and t otal ¢ arotenoids) in Sinapis al ba L. s eedlings. A ntagonism w as obs erved w ithin
inhibition of root growth for all Cd c ombinations with 14and21 S e (IV)mgl” and also
within inhibition of shoot growth for all Cd combinations with 21 m g Se (IV) mg.I"". Only
antagonistic effect was observed for the pigments.

Key words: Se, Cd, heavy metals, Sinapis alba L., reciprocal effect, antagonism

Stthrn

Antropogénnou ¢innost'ou sa zvySuje mnozstvo tazkych kovov v prostredi, ktoré maju casto
aj fytotoxické ucinky. K takymto kovom patri aj kadmium, ktoré pomerne 'ahko prechadza
do rastlin. Selén, znamy aj ako antioxidant, by mohol znizovat potencidlne poskodenie
vyvolané ka dmiom. V prispevku s a s leduji t ri konc entracie C d ( 71, 143a 219 m gl™)
v kombinacii s tromi koncentraciami S(IV) (7, 14 a 21 mg.I"") a vyhodnocuje sa ich vzajomny
reciprocny uc¢inok A4 na rast a tvorbu fotosyntetickych pigmentov (chlorofylu a, chlorofylu b,
a celkovych karotenoidov) v semenacikoch Sinapis al ba L.Prisledovani i nhibicie r astu
korena sa pri kombindcidch Cd s koncentraciami S e(IV) 14 a2l m g.l'1 pozoroval i1 ba
antagonizmus. P ri vyhonku sa takyto vztah potvrdil privSetkych k ombinacidch C d
s 21 mg Se(IV).I"". V pripade pigmentov sa pozoroval iba antagonisticky u&inok.

Klucove slova: Se, Cd, tazke kovy, Sinapis alba L., v zdjomné reciprocné ucinky,
antagonizmus

UVOD

Kadmium nie je sice pre rastliny esencidlnym prvkom, ale prechadza do nich v pomerne
vysokych koncentracidch, priCom sa prejavuje jeho fytotoxicky ucinok. Aj ked’ je jeho vplyv
na rastliny v literatire pomerne c¢asto hodnoteny ako inhibicia kli¢enia, rastu alebo
fotosyntézy, mechanizmus jeho Uc¢inku zatial’ nie je dobre objasneny. V geologickom podlozi
sa vyskytuje v nizkych koncentraciach, ale v kyslom prostredi sa uvol'niuje a zvysuje sa jeho
mobilita a biopristupnost. Selén je zndmym antioxidantom, ktory v nizkych kon centraciach
zvysuje v rastline hladinu antioxidantov (napr. vitaminu E) a aktivitu enzymov, podiel'ajucich
san aznizovani urovne oxidacného stresu /1/. Kovy na seba v kombindcidch vz djomne
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poOsobia, o modze viest ku zmene ich Ucinku v porovnani s u€inkom jednotlivych kovov.
Niektori autori /2/ navrhli vypocet pre hodnotenie reciproéného (vzajomného) ucinku prvkov.
Ak je tento u€inok dvoch prvkov vyjadreny hodnotou 4 > 100 %, oznacuje sa ako recipro¢ne
antagonisticky, pri 4 <100 % je synergicky a pri A=100 % aditivny. P re naSe e xperimenty
sme v ybrali neesencialne kadmium, ktoré je vo vyssich koncentraciach pre rastliny toxicky,
a selén, ktory by mohol v interakcii znizovat’ toxicitu kadmia. Na ekotoxikologické testy boli
pouzité¢ semenaciky horcice bielej (Sinapis alba L.), ktora je odporticana na testovanie latok
slovenskou normou /3/.

MATERIAL A METODY
Na pokus y bol i pouz ité pr vky S e(IV)a Cd v chemickych f orméach ( p.a.) S €O, a
CdCl,.2,5H,0 z firmy Lachema, Ceské republika. Kovy sa testovalipodl'a slovenskej normy
v koncentraciach Se 7, 14 a 21 mg.I™" (90, 180 a 270 pmol.dm™), Cd 71, 143 a 219 mg.1"" (90,
180 a 270 u mol.dm™) /3/. Testované koncentracie inhibuju rast korefia priblizne o 25, 50
a 75 %. Semend horcice bielej (Sinapis alba L., cv. Severka) z firmy Chepo, s.r.o. (Unhost —
Fialka, Ceskd republika) kli¢ili vo vertikalnych kultivaénych plastovych kontajneroch
s rozmermi 2 1 x 15,5 cm ( Phytotoxkit, M icroBioTests, Inc., N azareth, B elgicko) n a vr stve
papierovej vaty a filtraéného papiera nasiaknutej 24 ml testovaného roztoku. Kontrolou bola
odstata vodovodna voda (80 mg Ca.l', 27 m g Mg.I''; pH 7,3 + 0,05). V kazdom kontajneri
klic¢ilo 15 semien a kazdé konc entraciakovu s a hodnot ila m inimalne v troch p aralelkach.
Semend klicili pri teplote 25+ 1°C 72hod v tme. Na treti defi sa zmerala dizka korefiov
a vyhonkov a probitovou analyzou /3/ sa vypocitali hodnoty 50 %-nej inhibicie rastu (ICs).
Potom semenaciky rastliv svetelnom rezime defi/noc (16/8 hod) pri teplote 24 —27 °C .
Na siedmy den sa z vyhonkov extrahovali v 95 % (v/v) etanole (60 mg listov v 6 ml etanolu)
fotosyntetické pigmenty (chlorofyl a, chlorofyl b a celkové karotenoidy), ich obsah sa stanovil
spektrofotometricky pri 470, 649 a 665 nm, prepocital sanam g suSiny a vyjadril sa ako
percento z kontroly, ktord predstavovala 100 % /4/. Vzajomny reciprocny u¢inok kombinécie
Cd+Se(IV) n arast korena avyhonku S. alba,a hl adinu f otosyntetickych pi gmentovsa
hodnotil podl'a vzorca /2/:
A (%) = inhibicia (Se)+ inhibicia (Cd) ‘1
inhibicia (Se+ Cd)
Vysledky boli graficky spracované programom Microsoft Excel 2003.

00

VYSLEDKY A DISKUSIA

Selén aj kadmium st pri vysSej koncentracii pre rastliny toxické /1, 5/. Pri hodnoteni ich
fytotoxického ucinku sa v ramci naSich experimentov ukazal z hl'adiska inhibicie rastu ako
vysoko toxicky najmd Se(IV), ktory inhiboval rast ako korena tak aj vyhonku testovanej
rasliny na 50 % uz pri koncentrécii, ktora bola radovo 10-krat niz$ia ako pri Cd (Tab. 1). Ako
pri vicsine kovov, aj Se a Cd inhibovali rast korenia uz pri priblizne dvojndsobne ni zsej
koncentracii a ko v yhonok. N a z dklade t ychto v ysledkov s me v ybrali pr e obi dva kov y
koncentracie, ktoré zodpovedaju priblizne 25, 50 a 75 % inhibicii rastu koreiia a sledovali sme
ich vzajomné interakéné vzt'ahy (G€inky zmesi Se+Cd). Hodnotenymi parametrami bola opit’
inhibicia rastu semenacikov (Graf 1) a produkcia jednotlivych fotosyntetickych pigmentov
(Tab. 2).

Kym pri hodnoteni interakénych ucinkov Se+Cd na rast koreia sa vzijomny
antagonisticky ucinok pozoroval pri kombinacidch S e v konc entracii 14a 21 m gl
'so vietkych tromi koncentraciami Cd, pri vyhonku sa takyto vztah potvrdil len
v kombinaciach 14S e+219Cd (vm gl')a pri kombinaciach S e v ko ncentracii2l m g.I
'so vietkych koncentraciami Cd (Graf 1).
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Tab.1: Hodnoty ICsy sich 95 % intervalmi spolahlivosti (CI) pre inhibiciu rastu korenov

a vvhonkov semenacikov S. alba v pritomnosti Se(IV) alebo Cd

korei vyhonok
prvok | ICsy (mgl”) | ICsy (mg.I")
95 % CI) 95 % CI)
Se(TV) 13,7 25,8
(¢
(11,8-15,9) | (21,8-30,4)
cd 127.,6 207,0
(111,7-145,7) | (175,2-244,5)
a) koren b) vyhonok
200 7 mg Se(IV).I 200 - 7 mg Se(IV).I
s 000 150 {
= _ —
<™ —— =100 e
o e = - — B
50 B e A
fET'_.-: — _\’_) . J 50
u T T 1 D - -
g | IR R R 0 50 100 150 200 250
¢ (mg Cd.I")
¢ (mg Cd.I")
200 14 mg Se(Iv).I" 200 14 mg Se(IV).I"
150 = 150
- - =, ]
£ 100 ———— <100 . S— 2
50 —— ) 50 —
O‘ T T T T 1 u T T T
50 100 150 200 250 1] 50 100 150 200 250
¢ (mg Cd.I) ¢ (mg Cd.I')
200 21 mg Se(IV).I" i 200 21 mg Se(IV).1"
— [ ]
150 B 150 - .
a? | 3 - g [}
g 100 ——— 100 m
50 A 50 &
0 : o : : 0 . Fi, I I
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
¢ (mg Cd.I") ¢ (mg Cd.I")
- 5e -~ Cd -=-Se + Cd

Graf 1: Hodnotenie interakcného vztahu Se+Cd prostrednictvom inhibicie rastu korena
a vwhonku semenacikov S. alba (doba rastu 3 dni). Vzdjomny reciprocny ucinok Se+Cd je
pre A(%) < 100 % synergicky, pre A(%) > 100 % antagonisticky.

Reciprocné ucinky Se+Cd na fotosyntetické pigmenty si uvedené v Tab. 2, kde sa
pri vSetkych kombinacidch pozoroval iba antagonisticky ucinok, ktorého najvyssia hodnota
bola v kom binacii 21Se+219Cd (v mg.I"). Cd prispievalo pri sledovani recipro¢ného uéinku
na t vorbu v§ etkych f otosyntetickych pi gmentov i ntenzivnejSie a ko Sel en v kombindcii
7Se+219Cd (v m g.I'). Pri hodnoteni antagonistického u&inku na celkové karotenoidy bol
podiel Cd va&si pri kombinaciach 7S e+143Cd, 14S e+143Cda 14Se+219Cd ( vm g.l™).
V ostatnych pripadoch sa na intenzite reciprocného ucinku vyraznejsie podielal Se.
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Tab.2: Reciprocné ucinky Se a Cdnat vorbu f otosyntetickych pi gmentov (chlorofyl a,
chlorofyl b a celkovych karotenoidov). A — reciprocny ucinok, kde pri A >100 % predstavuje
antagonisticky ucinok a pri A < 100 % synergicky ucinok.

chlorofyl a chlorofyl b celkové karotenoidy

A (Se+Cd)

%) Cd (mg.1™) Cd (mg.I'") Cd (mg.I'")

71 143 219 | 71 143 219 71 143 219

7 (123 118 129 [164 160 146 103 151 120

14 [ 155 143 141 [168 164 158 120 152 123
21 | 165 175 205 |212 166 210 171 173 176

A (Cd) Cd (mg.1™) Cd (mg.l™) Cd (mg.l™)

Se (mg.I")

(%) 71 143 219 | 71 143 219 71 143 219
‘-E,n 7149 57 75 |66 80 79 47 96 75
E 14|47 54 68 |60 74 77 44 82 65
s 21143 58 8 |71 70 97 50 80 78

A (Se) Cd (mg.1™) Cd (mg.I'") Cd (mg.I'")

(%) 71 143 219 | 71 143 219 71 143 219
T 7|74 6 53 |98 80 67 56 55 46
%f 14 [108 89 73 [108 90 81 76 69 58
w21 |121 117 116 [141 95 113 121 93 98

Vicsina selenicitanov zostava v korenoch a iba mala Cast’ prechadza do nadzemnej Casti
/5/ a mobilita Cd zavisi od hodnoty pH. Pozorovany vyrazny antagonisticky ucinok /2/
pri fotosyntetickych pigmentoch méze byt spdsobeny nedostatoénym transportom Se a/alebo
Cd do vyhonkov, alebo Se moze branit’ prijmu Cd z média do koreflového systému, ¢im sa
toxicky (inhibi¢ny) ucinok kovu na pigmenty neprejavi /6/. V nasom pripade sa
pri kombinacidch s v ybranymi kon centraciami obidvoch t estovanych k ovov i ch t oxicky
ucinok znizoval. Pozorovany antagonizmus by mohol byt v praxiv yuZivany na pr.
pri znizovani toxicity kadmia na rastliny /6/.
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AKUMULACIA C, N, S VO VRCHNEJ VRSTVE POD VYSKOVEHO
TRANZEKTU A V LISTOCH BUKA

Accumulation of C, N, S in the top soil layer and beech leaves along an
altitudinal transect

Margita Kuklovél, Jan Kuklal, Helena Hniliékovéz, FrantiSek Hnili¢ka’

'Ustav ekologie lesa SAV, L. Stara 2, 960 53 Zvolen, Slovenska republika, kuklova@savzv.sk
*Ceska zemédélska univerzita v Praze, Katedra botaniky a fyziologie rostlin, Kamycka 129, 16 5 21
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Summary

The paper presents the results of macronutrient contents (N, Cy, S¢) in soil samples (0—5 cm)
and t he a ssimilation or gans of Fagus s ylvatica L. along a n a Ititudinal tr ansect * Stoliky—
Hliniky—Muran” in the buffer zone of NP Slovensky raj. Content of C; in beech leaves varied
the least, higher variability was recorded for Ny, S; and C:N proportion. Values of C, N and
C:N in this s pecies were only s lightly higher than the el ement contents of reference p lant;
sulphur content was lower than background level. Within studied forest ecosystems contents
of C and S varied more considerably compared with N and C:N ratios in soils. Absolutely
highest concentrations of C; (114 mg g '), N, (6.48 mg g ') and S; (0.96 mg g ') were found in
skeli-humic podzol on the highest situated locality Muran (1110 m n.m.). The average C and
N; contents in soils of studied geobiocoenoses were from 1.8 to 3.4 -fold hi gher compared
with reference values and showed increased deposition of carbon and nitrogen oxides from
polluted air into the soils.

Key words: cambisols, podzols, Fagus sylvatical.., acidicimissions,C,, Ny, S; content

Suhrn

V préaci st uvedené vysledky obsahov makrozivin (Ny, C¢, S¢) v pddnych vzorkach (0-5 cm)
a asimilacnych organoch Fagus s ylvatica L. nav ySkovom t ranzekte ,, Stoliky—Hliniky—
Muran® v ochrannom pasme NP Slovensky raj. V listoch buka najmenej variroval obsah Cy,
vyssiu variabilitu sme zaznamenali pre Ny, S a pomer C:N. Obsah C,Na C:N v listoch buka
bol len o malo vyssi, ako je optimélna hodnota a obsah S; bol nizsi, ako pozad’ova hodnota.
V ramci skiimanych ekosystémov boli podstatne viac rozkolisané hodnoty C; a S; v porovnani
sN; apomerom C:Nv pddach. Absolitne n ajvyssie k oncentracie C  (114mgg '), N ;
(6,48 mgg')a S, (0,96mgg ')saz istili vpodzoler ankrovom n ana jvyssie s ituovanej
lokalite Murai (1110 m n.m.). Priemerné obsahy N; a C; v podach skiumanych geobiocen6z
boli 1,8 az 3,4-nasobne vyssie v porovnani s referencnymi hodnotami a poukazali na zvySent
depoziciu oxidov uhlika a dusika zo znecistenej atmosférydo pody.

Klucove slova: kambizeme, podzoly, Fagus sylvatica L., kyslé imisie, obsah C,, N,, S,

UVOD

Dopad antropogénnych imisii na lesné ekosystémy je stale aktualnym problémom vo
vztahu k acidifikacii prostredia /5/. Povod zakyslujucich komponentov treba hl'adat
predovsetkym v emisidch oxidov siry a dusika do atmosféry, kde v prostredi kondenzovanych
kvapocok vody dochadza k ich chemickej transformécii do formy disociovanych kyselin /4,
8/. Vyskum sme situovali na monitorovacich plochach v ochrannom pasme NP Slovensky raj,
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kde d ominantnt ul ohu zohrava kumulacia antropogénnych stresovych faktorov vzniknutych
¢innost'ou Cloveka, z ktorych najvyznamnejsie je znecistenie ovzdusia a kontaminovana poda.
Rozhodujucimi zdrojmi znecistenia ovzdusSia (SO,, NO , C O, TZL )j ¢ metalurgicky a

nerastné s uroviny s pracovavajiici priemysel (Kovohuty a. s. K rompachy, zavod Zelba §. p.
Rudnany a Finis a. s. SpiSskdaNova Ves), podnikové a miestne vykurovacie systémy.

Cielom prispevku bolo ziskat’ poznatky o obsahu vybranych makrozivin (C;, Ny, St) vo
vrchnej vrstve pdd a asimilaénych organoch buka (F. sylvatica L.) vo vybranych segmentoch
lesnych ekosystémovsituovanych pozdiz vyskového tranzektu Stoliky—Hliniky—Murai
v ochrannom pasme NP Slovensky raj.

MATERIAL A METODA

Podrobnejsia charakteristika vyskumnych ploch je uvedend v tabul’ke 1.

Tab. 1: Z dkladné s tanovistné c harakteristiky n a e xperimentdalnych pl ochach v oc hrannom
pasme NP Slovensky raj

Lokalita Stoliky Hliniky Muran

Monitorovacia plocha G1 G2 G3 G4 G5 Go6
Geografické 20°30°43”E| 20°30°42”E |20°32°07”E| 20°32’12”E | 20°28’40”E | 20°28°37”E
suradnice 48°53°18”N| 48°53°17”N [48°51°51”N| 48°51°49”N | 48°52°55”N | 48°52°55”N
Nadm. vyska [m] 750 760 960 950 1100 1110
Vek porastu 10-15 80-100 10-15 80-100 10-15 80-100
Rastova faza mladina |dospely porast| mladina |dospely porast| mladina d};)(ffaeslg
Lesny vegetacny stupei 5. jedlovo-bukovy 5. jedlovo-bukovy 6. smrekovo-bukovo-jedlovy
Skupina lesnych typov | Abieti-Fageta inferiora Abieti-Fageta inferiora Fageta abietino-piceosa
Podny typ kambizem podzolova kambizem podzolova podzol rankrovy
PHuzo (0-5 cm) 4,8 4,5 4,0 4,8 34 34
pHka (0-5 cm) 3,6 3,3 3,1 3,6 2,5 2,4

Vyskum lesnych geobiocendz sa vykonaval prostrednictvom metdd geobiocenologickej
Skoly /10/. Klasifikacia pod sa urobila v zmysle /2/. R eprezentativne vzorky pdd odobraté z
podnej vrstvy 0—5 cm v jali 2013 boli vysusené na vzduchu a preosiate cez sito s vel'kost'ou
otvorov 2 x 2 m m. Hodnoty a ktivnej r eakcie s a s tanovili pot enciometricky — pomocou
digitdlneho pH-metra Inolab pH 720 ( pomer jemnozeme k de stilovanej vode 1:2,5). Vzorky
asimilaénych organov Fagus s ylvatica L.bol iv ysuSenép ri 80 °C pocas 48 hodin a
zhomogenizované achatovym mlynom firmy Fritsch (<0.001 mm). Celkovy obsah N, Cy, S
v pddnych vz orkach a v suSine asimilacnych organov buka sa stanovil pomocou NCS
analyzatora typ FLASH 1112.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Obsah uhlika v organo-minerélnej p 6de (05 ¢ m)s a poh yboval v rozmedzi 63 mgg ™
(760 m n.m., por ast) — 114 mg g" (1110 m n.m., por ast). S r asticou nadmorskou v yskou
obsah C; v podach stupal. Absolutne najnizsia hodnota sa zistila v kambizemi podzolovej na
lokalite Stoliky, absolitne najvyssia v podzole rankrovom na lokalite Muran, Obr.1. Rozdiel
medzi porovnavanymi plochami €inil priblizne 45%. Podl'a priemerného obsahu C; m6Zeme
klasifikovat’ pody ako silne humozne. Akumulécia uhlika v skimanych pddach bola pomerne
rozkolisana, variaény koeficient (Vx) Cinil 21,79% pre 10—-15 ro¢né porasty a 32,11% pre 80—
100 ro¢né porasty. Vzhl'adom na vysoku variabilitu porovnavanych siborov pdd, priemerné
hodnoty C, v dospelych porastoch (83,77 + 26,89 mg g'') a mladinach (86,87 + 18,93 mg g™)
kolisali len minimélne. /1/ uvadzaju priemerny obsah C v pode 25,0 mg g”'. V mineralnych
vrstvach ka mbizemi bukov ych e kosystémoch p ozorovali/ 6/ 0d 26,5d047,9m gg' C..
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Hodnoty C; v pédach na vertikalnom tranzekte NP Slovensky raj boli priblizne o 1,8 az 3,2-
nasobne v ys§ie v porovnani s referencnymi hodnotami. Z Arboréta Mlynany uvadzaja napr.
/9/ niz§i obsah C; v A horizonte s mrekového porastu (14,8 mg g”') v porovnani s porastom
jedle (34,4 mg g). Akumulacia C, v organoch buka bola pomerne vyrovnana, Vx kolisali od
0,21% do 1,33% . Priemerné hodnot y C | v dospelych por astoch ( 483,3 + 6,4 mgg")
a mladinach (485,0 + 1,0 mg g") s a o dlifovali le n min imalne a v porovnani s opt imalnym
obsahom C; v rastlinach podl'a /7/ rozdiel ¢inil 8,5-8,9%.

Akumulacia dusika v skimanych podach bola pomerne vyrovnana, Vx ¢inil 14,13%
pre mladiny a 19,25% pre dospelé porasty. VysSia priemerna hodnota N sa zistila v dospelych
porastoch (5,30 + 1,02 mg g'') v porovnani s mladinami (4,71 + 0,66 mg g™'). Koncentracia N,
v skimanych podach zacCala narastat’ zhruba od vysky 960 m n.m. anajvysSiu hodnot u
dosiahla vo vyske 1110 m n.m. Priblizne od nadmorskej vysky 750 m do 960 m boli hodnoty
N, vo vz orkach péd pom erne v yrovnané, O br.1. / 1/ uvadzaju v podach 2,0 mg g dusika.
Podrla /3/ v reprezentativnych podnych typoch pol'nohospodérskych pdd SR koliSu priemerné
hodnoty N v rozpiti od 0,14 do 0,27% . V pddach skimanych geobiocen6z boli priemerné
obsahy N, 2,3 az 3-nasobne vysSie v kambizemiach a 1,9 az 2,4-n4sobne vyssie v podzoloch,
ako st uvadzané referenéné hodnoty. Akumulécia N ; v listoch buka b ola v yrovnanejSia
v mladinach (Vx = 9,24%), vysSia variabilita sa zistila v dospelych porastoch (Vx = 27,87%).
Avsak vzhl'adom na vysoku variabilitu hodndt sa priemerné hodnoty N v porovnavanych
skupinach por astov (24,97 6,96 m g g'; 25,97 +2.40 mgg") o dligovali le n min imalne.
Obsah N  zisteny v listoch buka cez vySkovy tranzekt bol porovnatelny s obsahom N
v rastlinach, ktory uvadza /7/.

Podl'a nameranych pH hodnoét bola poda na tranzekte Stoliky-Hliniky vel'mi silne kysla
(pPHm0 4,0 —4,8), na lokalite Muran extrémne kysla (pHpzo 3,4), T ab.1. P omer C:N
v skimanych pddach bol vyrovnanejs$i v mladinach (Vx = 8,21%), oproti hodnotdm zistenym
v dospelych por astoch ( Vx = 13,52%). Priemerné hodnot y C :N v dospelych ( 15,53 £2,10
mg g') a mladych por astoch (17,83 + 1,46 mg g') sa li§ ili le n minimélne. P omer C :N v o
podzolova) a cca 3 -nasobne ni z8i pom er C :N a tym aj vel'mi vysokd zasobenost’ N boli
pozorované v podzole rankrovom na najvysSie situovanej lokalite Murain. Na ostatnych
plochach hodnoty C:N kolisali od 13,4 do 17,6, O br.1. V Arboréte Mlynany zistili /9/ nizsi
pomer C:N v A hor izonte t ravneho por astu ( 6,6) v porovnani s porastmi r 6znych dr uhov
drevin (jedla 9,1 <smrek 9,8 <dub 14,5). P omer C:N v listoch buka bo1 vi ac r ozkolisany
v dospelych por astoch ( Vx =23,89%) v porovnanis mladymip orastmi( Vx=9,71%).
Vzhl'adom na vysoku variabilitu porovnavanych stiborov,priemerné hodnoty C:N v dospelych
porastoch ( 20,27+4,84m gg')a mladinach( 18,80+ 1,826 mgg )k olisalile n
minimalne.Pomer C/N vyznamne ovplyviluje rychlost’ rozkladu organickej hmoty. Podla /7/
optimalny pomer C /N v rastlinach pr edstavuje hodnotu 17,8. V listoch buka c ez v ySkovy
tranzekt Stoliky—Hliniky—Muransa z istil v y$§i p omer C :N o 6 a Z 14% a ko j e uva dzana
referen¢nd hodnota.

Koncentracia siry v pédach vo vécSine pripadov narastala so stupajiicou nadmorskou
vyskou. A bsolutne najnizSia hodnota sa zistila v kambizemi podzolovej na 1okalite Stoliky,
absolutne najvyssia v podzole rankrovom na lokalite Muran, Obr.1.

Podl'a /1/ celkovy obsah S v pddach dosahuje v priemere 0,1 — 5,0 mg g a zavisi najmi
od podneho druhu a typu, obsahu humusu, charakteru antropickej ¢innosti a d’alSich faktorov.
V podach s kimanych g eobiocendz c elkovy obs ah S z vysSieuve dené¢hor ozpitia
nevybocoval. Obsah siry v skiimanych pédach bol vyrovnanejsi v mladinach (Vx = 12,08%),
rozkolisanejSie boli namerané hodnoty v dos pelych porastoch (Vx =23,37%).Vzhl'adom na
vy$§iu va riabilitu por ovnavanych s uborov, p riemerné hodnot y S { v dospelych po rastoch
0,82+ 0,19 mg g ") a mladinach (0,84 + 0,10 mg g') sa li§ili len minimalne. V listoch buka
bola ak umulacia S v yrovnanejsia v mladinach ( Vx = 14,29%), v ysSia v ariabilita s a z istila
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v dospelych por astoch (Vx =24,38%).Priemerné hodnot y S v porovnavanych s kupinach
porastov ( 2,35 £ 0,33 mg g'l; r esp. 2,63 +0,64 mg g'l) k olisalile n minimalne. O bsah
siry v listoch buka ¢ ez v ySkovyt ranzekt bol v porovnanis prirodzenym obs ahom S
v rastlinach podl'a /7/ nizsi priblizne o 12 az 22%.

Uhlik mF.sylvatica Dusik mF.sylvatica
Opéda (0-5cm) Opdda (0-5 cm)

G6 (1110 m) 1 G6 (1110 m) !
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G3 (960 m) | I G3 (960 m) ] o '

G4 (950 m) ] — 1 G4 (950 m) 7_, ‘
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G1 (750 m) __I 1 G1(750 m) 7_| '
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0 05 1 156 2 25 3 35 0 5 10 15 20 25
[mgg ]

Obr. 1: Variabilita obsahov C,, N,, S; a pomer C:N v pédach a listoch buka pozdfé vyskového
tranzektu.

Poznanie kolobehov chemickych elementov umoziiuje objektivne posudit’ intenzitu
vplyvu zakysl'ujicich komponentov v lesnych porastoch. Asimila¢né organy buka obsahovali
viac C a N; v m ladinach, obs ah S bol v y$si v dospelych por astoch. Z chemickych an alyz
povrchovych hor izontov pdd v yplynulo, Z e v ysSie pr iemerné obs ahy C ; a S (sazistili v
mladinach, obs ah N, ukazal v y§§iu pr iemern hodnotu v dospelych po rastoch. Priemerné
obsahy N vo vzorkach podboli 2,3 az 3-nasobne vyssie v kambizemiach a 1,9 az 2,4-nasobne
vyssie v podzoloch v porovnani s referencnou hodnotou. Hodnoty C; v pddach boliaz 3,4-
nasobne vysSie, ako je uvadzana pozad’ova hodnota. Vyssie koncentracie C; a N v podach
skimanych e kosystémov poukd zali na z vySent de poziciu oxidov uhl ikaa dus ikaz o
znecistenej atmosféry do pody.
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METODIKA HODNOTENIA KORENOVEHO SYSTEMU DREVIN
V JUVENILNEJ FAZE RASTU SOFTVEROM WINRHIZO

METHODOLOGY OF THE ROOT SYSTEM ASSESSMENT OF WOODY PLANTS
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Summary

The paper is devoted to the analysis of the root system of two species of the indigenous flora
Sorbus domestica and Pyrus pyraster. The juvenile plants were grown in the special box es
under ¢ onditions of di fferentiated w ater regime. T he a nalysis of s everal r oot pa rameters:
length, s urface, vol ume a ndt hickness w ere d oneb y analytical s oftware W inRhizo.
Quantitative data pointed to the interspecific differences between woody plants already in the
juvenile growth stage. T he applied method has also allowed to obtain d ata about di fferent
responses of the experimental plants to soil water s carcity. Impact o f the water s carcity is
reflected by length of the roots, size of the root surface and root volume. Plants under drought
conditions ¢ reated t hicker a nd s horter r oots. Pyrus p yraster inc omparisont o Sorbus
domestica has co nfirmed greater p lasticity and s everal m orphological an d f unctional
adaptations to drought factor.

Key words: woody plants, root system, drought, WinRhizo

Stthrn

Prispevok je venovany analyze korefiového systému dvoch druhov autochtéonnej flory
Sorbusdomestica a Pyruspyraster.V j uvenilnej f dzer astubol i drevinyp estované
v §pecidlnych koretiovych boxoch v diferencovanom vodnom rezime. Analytickym softvérom
WinRhizo sa kvantifikovali viaceré parametre korefia: dizka, povrch, objem a hribka.
Kvantifikované udaje z analyzy korenov poukazali na medzidruhové rozdiely drevin, ktoré sa
prejavili uz v juvenilnej faze rastu. Metéda umoznila ziskat’ udaje aj o rozdielnych reakciach
experimentalnych dr evin na nedostatok vody v pdde. N egativny vplyv nedostatku vody sa
prejavil na dizke koreia, povrchu korefiového systému a objeme koretiov. V podmienkach
sucha tvorili rastliny hrubsie a kratSie korene. U Pyrus pyraster sme v porovnani so Sorbus
domestica potvrdili vac¢Siu plasticitu a viacero morfologickych a funkénych adaptacii k
faktoru sucha.

Klucove slova: dreviny, korenovy systém, sucho, WinRhizo

UVOD

Korenovy systém vysSich rastlin je organom, ktorého Struktira a architektira je
vysledkom interakcie genotypu a environmentalnych podmienok. Lokalizacia korenia v pdde
a rozmanitost’ faktorov, ktoré ovplyviiuju jeho funkcie ho aj napriek jeho vyznamu radi medzi
organy, ktoré¢ st Studované malo a s velkymi metodickymi tazkost'ami. Ako prva sa ponuka
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otazka, ktoré parametre koretla je potrebné merat, ak hl'addme jeho odpoved’ na
environmentalny stres, napr. sucho.

Za dobr ¢ 1 ndikatory e nvironmentalnych ( stresovych) podm ienok pova zuju a utori / 1/
dizku a hrabku korefia, denzitu a objem korena. Zohladiujii sa tiez anatomické hladiska
(delenie a predlzovanie buni ek) a vlastnosti vodi vého s ystému / 2/. Kvantifikécia t ychto
parametrov vSak Casto nardza na problém, ako extrahovat’ korene z pddy, aby sa nenarusila
ich 1 ntegrita. T ento pr oblém j e m ozné s pesne riesit’ u juvenilnych r astlin pe stovanych
v tzv.korenovych boxoch (Obr. 1) s vysuvnou stenou, ¢o umoziuje vynatie rastliny
(s intaktnym koreniom) zo substratu. Prednost'ou tohto postupu je aj moznost’ Stadia vplyvu
stresovych faktorov, akym je sucho, deficit, alebo nadbytok prvkov mineralnej vyzivy, vplyv
toxickych kovov a pod..

Zamerali sme sa na hodnotenie parametrov korena v juvenilnej féze rastu pridvoch
druhoch, ktoré su sucast'ou autochtonnej flory Slovenska — hrusky planej (Pyrus pyraster (L..)
Burgsd.) a jarabiny os koruSovej ( Sorbus dom estica L.). T ieto dreviny s a u nd s prirodzene
vyskytuju aj na xerotermnych typoch stanovist /4, 5/ v podmienkach s negativnou vodnou
bilanciou a pr edpokladdme u nich dobr 0 a daptabilitu na s ucho. D lhodobo s a ve nujeme
moznostiam ich pou Zitia pre v ysadby v urbanizovanom pr ostredi a krajine n a s tanovistiach
s nedostatkom vody a obmedzenym priestorom pre rast korenov.

MATERIAL A METODIKA

Rastlinny m aterial pre e xperimenty p ochadza z pdvodnych lokalit (Tabl) zaujmovych
drevin na Slovensku. Tieto lokality podmienkami prostredia reprezentuju obvyklé stanovistia
hodnotenych t axénov ( Pyrus p yraster a Sorbus dom estica). Pocetnost’ populacie dospelych
plodiacich jedincov na obidvoch lokalitdich umoznila sustredit’ biologicky kvalitni vzorku
reprodukéného materialu.

Tab. 1:Klimageograficka charakteristika lokalit zaujmovych druhov /3/

Lokalita Nadmorska | Expozicia| TI. | TVII | Ghrnzrazok | Typ | Subtyp
vyska (m) O | O (mm)
Pyrus pyraster Slatinka 350 v -2 18 700 T T7
Sorbus domestica | Kosihovce 250 1-JV -2 19 600 T T4

TI — priemernd teploty v janudari, TVIIL. — priemernd teplota v juli, T — tepla oblast, T4 teply,
mierne suchy s miernou zimou, T7 — teply, mierne vihky s chladnou zimou

Semend sa z plodov extrahovali hned’ po zbere. Po vy¢isteni sa kratko skladovali
a upravili v r &mci predsejbovej pripravy studenou stratifikaciou pri teplotach -5°C az +5°C.
Kli¢ili v nddobach s vysevnym s ubstrdtom na b aze r aseliny. V o fenologickej r astovej faze
rozvinuté klicne listy /9/ sa semendaCiky umiestnili do koreniovych boxov s vysevnym
substratom obohatenym o Ziviny (raselina, pH5.5-6.5, hnojivo 1,0kg.m™).

Kovové korenové boxy su Specidlne skonstruované tak, aby umoznili analyzu rastu

korefia a Struktar korefiového systému semenacikov. Maji vysuvnu prednt stenu, ¢o ul’'ahcuje
vynatie rastlin pre ucely d’alSej analyzy (Obr. 1).
Koreniové boxy so semenacikmi sa umiestnili pod polyetylénovy kryt so 60% tienenim
arastliny boli u drziavané v diferencovanom vod nom r ezime s dvomi va riantmi na sytenia
substratu na 40% a 60% plnej vodnej kapacity. Variant ,,Stres* bol zavlazovany na 40% plne;j
vodnej kapacity a variant ,,Kontrola® na 60 % plnej vodnej kapacity. Model diferencované¢ho
vodného rezimu bol udrziavany po dobu 170 dni (april az september 2013).

Na konci experimentalnej p eriddy s a r astliny v ybrali z korenovych boxov. Korenovy
systém semenacikov sa zo substratu extrahoval manudlne, prepieranim vo vodnom kupeli s
cielom zachovat’ celistvé Struktary korena (Obr. 2).
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Obr. 1: Semenacik Sorbus domestica L. pootvoreni Obr. 2: Sorbus domestica L. (kontrola) v juvenilnej
korefiového boxu s vyraznymi Strukturami korena faze rastu investuje najmd do rastu korena.
v substrate.

V obidvoch va riantoch s r6znou uroviiou na sytenia s ubstratu s a p ri ka Zdom t axone
analyzovalo po 10  rastlin. Pri a nalytickom spracovani r ostlinného m ateridlu s oftvérom
WinRhizo sa hodnotilvplyv odli$nej tirovne nasytenia substratu na vybrané parametre korena
(dizku, povrch, objem, hrabku) ako aj podiel roznych frakcii korefiov podl'a hrubky v ramci
korenového systému jedinca. Systém WinRhizo REG 2009 (Regent Instruments, Kanada,
SK0410192) na zéklade analyzy obrazu korenového systému umoziiuje hodnotenie jeho
morfologie, topoldgie a architektiry. Analyzuji sa umyté korene zbavené substratu. Udaje z
hodnotenia prisluSnej vz orky st zobrazené graficky a pre d’alSie spracovanie aj v datovych
stiboroch.

Matematicko-Statisticka analyza dat bola vykonana Softvérom Statgraphics Centurion
XV(StatPoint Technologies, USA, XV (licen¢né ¢islo: 7805000000722).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Korenovy systém jednoro¢nych semenacikov oboch zaujmovych drevin sa po vynati
z korenovych boxov a Setrnom z baveni s ubstratu a nalyzoval s oftvérom W inRhizo, k tory
umoziiuje priame snimanie diZky korefiov, hrubky korefiov a prepodet povrchu a objemu
koretiového systému analyzovanej rastliny. Pri prepocte je eliminované vzajomné prekryvanie
korenov a drobné necistoty zo substratu.

Viacfaktorovou analyzou rozptylu sa vyhodnotila preukaznost’ rozdielov v parametroch
korena pri hruske planej (Pyrus pyraster) a jarabine oskoruSovej (Sorbus domestica), ako aj
vo variantoch s odliSnou uroviiou nasytenia substratu (stres a kontrola). Ciel'om bolo ziskat’
informacie o vplyve sucha na rast podzemnych organov drevin a pripadnych morfologickych
adaptaciach na sucho. Parametre zistované priamym meranim boli podrobené testu normality
(Shapiro-Wilkov test na hladine vyznamnosti o = 0,001) a testu hom ogenity odc hylok
(Levenov test na hladine vyznamnosti a = 0,05). VSetky hodnotené parametre maji normalne
rozdelenie dét a spiiiaji predpoklad homogenity.
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Vysledky analyzy rozptylu pre vicSinu snimanych parametrov korenia umoznili
zamietnut’ hypotézu rovnosti priemernych hodnot. Preukazné rozdiely medzi hruskou planou
(Pyrus pyraster) a jarabinou oskorusovou (Sorbus domestica) sa identifikovali v dizke korefia
ANOVA(F(1,35)=12,09, p=0,0014), vo velkosti povrchu korena ANOVA(F(1,35)=11,59,
p=0,0017), v objeme korenového syst¢tmu ANOVA (F(1,35)=6,59, p= 0,0147. N ulova
hypotéza j e prijatd len pre parameter hriibka korena (Tab. 2). Vysledky dokumentuju aj
preukazné rozdiely vo vietkych hodnotenych parametroch koretia (dizka, povrch, objem
a hriibka) medzi variantmi s odliSnou troviiou nasytenia substratu.

Podrobnejsie vysledky kvantitativnej analyzy dat dokumentuje viacndsobné porovnanie
priemerov, pri ktorom sa kvoli nerovnakému poctu pozorovani (18 a 20) na miesto T ukey
testu pouzil Bonferroniho test (Tab. 3).

Tab. 2: Vysledky viacfaktorovej analyzy rozptylu pre vybrané parametre korena jednorocnych
semendcikov Pyrus pyraster a Sorbus domestica v diferencovanom vodnom rezime pri 40%
a 60% nasyteni substratu vodou

Parametre Di7ka korefia Povrch korena Objem korena Hrubka korena
Zdroj variancie | F-hodnota | p-hodnota | F-hodnota | p-hodnota | F-hodnota | p-hodnota | F-hodnota | p-hodnota
Nasytenie substratu 16,12 0,0003** 12,04 0,0014** 8,32 0,0067* 7,46 0,0098*
Taxoén 12,09 0,0014** 11,59 0,0017** 6,59 0,0147* 0,05 0,8188 n.s.

Tab. 3: Priemerné hodnoty parametrov korena a vysledky Bonferroniho testu na 95% hladine
vyznamnosti pre hodnotené taxony (Pyrus pyraster/Sorbus domestica) a podla urovne
nasytenia substratu (Kontrola/Stres). Hodnoty s odlisnym pismenom su s tatisticky preukazne
rozdielne.

Parametre N Dizka koreia Povrch korena Objem korena Hrubka korena
(ks) (mm) (mm?) (mm’) (mm)
Pyrus pyraster 20 7372,65 A 11500,6 A 5343,10 A 0,594843 A
Sorbus domestica 18 15136,00 B 23902,7 B 9892,22 B 0,601034 A
Kontrola 20 15739,40 B 24022,8 B 10173,70 B 0,561322 A
Stres 18 672422 A 11380,5 a 5061,70 A 0,634555 B

Semenaciky Sorbus do mestica maju v porovnani s Pyrus p yraster (Tab.3) pr eukazne
dlhsie kor ene ( 15 136 mm), va&si povrch (23902,7 mm?®) aj objem korefiového systému
(9892,2 m m’). N edostatok vod y s an egativne pr ejavil n a pr edlZovacom r aste ko refiov
v juvenilnej fize rastu drevin. Vo variante ,,stres mali semené&iky vyrazne redukovanii dizku
koretla (6724,22mm) oproti kontrole (15739,40mm). Preukazne nizSie hodnoty oproti
kontrole sa vo variante ,stres zaznamenali aj v parametroch povrch korefia (11380,50 mm?)
a objem koretiového systému (5061,70 mm®). P od vpl yvom n edostatku vod y s formovali
semenaCiky preukazne hrubsie korene (0,64 mm) neZz v kontrolnom v ariante ( 0,56 m m).
Potvrdilo sa, Ze parametre korena, ktoré uvadza /1/ st vhodné aj pre kvantifikaciu u¢inkov
nedostatku vody v pdde.

Zaujimavé je detailné porovnanie akumulacie objemu korenového systému v réznych
frakciach hribky korefia pre oba varianty nasytenia substratu. Je spracované na zaklade
datovych stiborov softvéru Win Rhizo do samostatnych grafov (Obr. 3) pre Sorbus domestica
aj Pyrus pyraster.

V kontrolnom variante mala oskorusa vo vSetkych frakciach hrubkovych tried korena
evidentne vys$$i objem hmoty koreniov ako hruska. Semenaciky oskoruSe v priebehu
vegetacného obdobia investovali najmid do akumulécie hmoty korenov. Toto zistenie
koresponduje s nasimi pr edchadzajucimi v ysledkami / 6/ kt oré doku mentuju, z e Sorbus
domestica prednostne distribuuje suchu hmotu do korenov (S:R = 0,70).
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Nedostatok vody sa pri Sorbus domestica prejavil vyraznou redukciou objemu korenov,
atov priemere o 75% oproti kont rolnému va riantu. K ym v kontrole priemernad hodnot a
objemu koretiov Sorbus dom estica predstavuje 1650 mm?, vo va riante s tres len 409 m m”.
Oskorusa v juvenilnej faze rastu vytvorila vacsi objem koreniov ako hruska, ale sucho malo
negativny vplyv na objem jej korefiového systému

Hruska mala v kontrolnom variante mensi objem korenov (4654 mm3) ako vo variante
stres (6031 mm®). Na nedostatok vody reagovali semenagiky Pyrus pyraster tvorbou hrubsich
korefiov. Impakt sucha na dizku koreflov nebol taky vyrazny ako pri oskorusi,éo
pravdepodobne ovplyvnilo celkovo vysSi objem korenového systému semenaclikov vo
variante s niZSou uroviiou nasytenia substratu. Potvrdila sa genotypova variabilita a
fenotypova pl asticit korenov (Fagus s ylvatica L.)na sucho /4/. V podmienkach navodeného
sucha ( minirizotrén) z istili z niZzenie hodnot y Specifickej rychlosti pr edlZzovacieho r astu
korefla, mensi priemer korenov anizsiu hodnot u§ pecifického po vrchuv porovnani
s kontrolnymi rastlinami.

Nase v ysledky pouk azuju na fyziologické a morfologické rozdiely v charakteristikach
reakcii skimanych taxénov na podmienky sucha, ktoré mézu byt podmienené ich rozdielnou
fenotypovou plasticitou, ako to potvrdili ini autori /8, 1/.

Sorbus domestica L.

6426

61,45
1113,66

8 1136,09

root fractions

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
root volume (mm®)

STRESS = CONTROL

Pyrus pyraster (L.) Burgsd.

867,33

root fractions

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
root volume (mm®)

STRESS ® CONTROL

Obr. 3: Rozdelenie objemu koreniového systéemu Sorbus domestica a Pyrus py raster do
hrubkovych frakcii koreniov v dvoch variantoch nasytenia substrdtu (Stres — 40% plnej vodnej
kapacity, Kontrola — 60% plnej vodnej kapacity). Korenové frakcie podla hrubky korena
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(mm) 1 = 0,0-05, 2= 0,5-1,0,3=1,0-1,5 4 =1,5-2,0, 5= 2,0-2,5, 6= 2,5-3, 7= 3,0-3,5,
8=3,5-4,0, 9=4,0-4,5, 10 >4,5.

Systém WinRhizo 2009 na zaklade analyzy obrazu korenového systému umoziuje
hodnotenie j eho m orfologie, t opoldgie a architektury. Softvér eliminuje prekrytie korenov.
Priamo snima diZku korefia a hribku korefia, d’alsie parametre (povrch a objem korefiov) st
ziskané analytickym prepoctom. Uvedené charakteristiky koreniov su v literatire povazované
za vhodné indikatory odpovede rastlin na nedostatok vody v pode.

Kvantifikované udaje z analyzy korenov poukazali na medzidruhové rozdiely drevin uz
vjuvenilnej fdze rastu. Metdoda wumoznila ziskat udaje o rozdielnychr eakcidch
experimentalnych dr evin na nedostatok vody v pdde. N egativny vplyv nedostatku vody sa
prejavil na dizke korefa, povrchu korefiového systému a objeme korefiov. Rastliny
v podmienkach sucha tvorili hrubsie a kratSie korene.
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MIKROKLIMA SIDLISKA CHRENOVA 1V NITRE

MIKROCLIMATE OF RESIDENTIAL AREA CHRENOVA 1 IN THE CITY OF NITRA

Katarina Bahnova!, Zdenka R6zova?

'"Univerzita Konstantina Filozofa v Nitre, Katedra ekologie a environmentalistiky, Trieda A. Hlinku 1,
949 01 Nitra, Slovenska republika, katarina.bahnova@ukf.sk

2 Univerzita Konstantina Filozofa v Nitre, Katedra ekologie a environmentalistiky, Trieda A. Hlinku 1,
949 01 Nitra, Slovenska republika, z.rozova@ukf.sk

Summary

Int his s tudy we f ocused on evaluation o f m icroclimatic f unction of ve getation areas
depending on the vegetation structure. The field research was accomplished in summer time
June-August 2013 1 n t he r esidential area C hrenova 1. W e w ere m onitoring t he s urface
temperature in 6 localities by using the touch probe. In monitoring points, vegetation area and
hard surface, we w ere monitoring t he surface t emperature by using the method o f s urface
thermal monitoring in time of positive energy balance — at the noon. T he values o f surface
temperature w ere compared and s tatitistically evaluated d epending o n lo calities in b oth
measurement points.

Key words: microclimate, vegetation area, hard surface, surface temperature

Suhrn

V predkladanom pr ispevkus mes az ameralina hodnot enie m ikroklimatickej f unkcie
vegetacnych ploch v zavislosti od Struktary porastu. Terénne merania sme realizovali v letnej
sezone jun—august 2013 na s idlisku C hrenova 1 v Nitre. S ledovali s me mikroklimaticky
faktor-teplotu povrchu, na Siestich lokalitich pomocou dotykovej sondy. V meranych bodoch
vegetatna plocha a spevnend pl ocha sme t eplotu povr chu s ledovali m etédou poz emného
termalneho mo nitoringu v Case pozitivnej energetickej b ilancie — na p oludnie. Namerané
hodnoty t eploty povr chu s me por ovnali v zavislosti o d lo kalit v.oboch m eranych bodoc h
a Statisticky vyhodnotili.

Klucoveé slova: mikroklima, vegetacna plocha, spevnena plocha, teplota povrchu

UVOD

Urbanizované prostredie predstavuje $pecificky krajinny typ, ktory vznikol postupnou
¢innostou ¢loveka /6/. Na kvalitativne a kvantitativne zmeny mestského prostredia je priamo
viazana m estska s idelnd v egetacia. Podla viacerych a utorov s u v yznamnymi f unkciami
vegetacie: mikroklimatickd, izolacnd (ochrannd), architektonickd, estetickd, socialna
(spolo¢enska) a melioracnd/ 5/,/ 1/,/ 2/. V predkladanom prispevku s me s a z ameralin a
schopnost’ vegetacie plnit’ mikroklimaticku funkciu v prostredi s idliskovej z dstavby m esta
Nitra.Mikroklima je najCastejSie formovanad homogénnym aktivnym povrchom. Prave aktivny
povrch, na ktorom prebiecha premena slnecnej energie na tepelni je hlavnym mikro-
klimatotvornym ¢initelom /4/. Vo formovani mikroklimy a tepelného komfortu hra vyznamnu
ulohu vegetacia. Jej povrchova teplota ovplyviiuje tepelnt bilanciu prostrednictvom salavych
vymen / 3/. M estské pr ostredie j e ¢ harakteristické na jmd s pevnenym p ovrchom, t ypickou
urbannou geometriou, pritomnostou vegetacnych ploch a variabilitou povr chovych
materidlov. Tieto faktory spolo¢ne formuju a ovplyviiuji mikroklimu na lokéalnej urovni /7/.
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MATERIAL A METODA

Terénny vyskum sme realizovali na sidlisku Chrenova 1. Vybranymi lokalitami merani
boli 3 bytové komplexy A, B, C. V bytovom komplexe A sme sledovali vybrané lokality A1,
A2 (Mapa 1). V komplexe B, lokality B1, B2 (Mapa 1),v komplexe C, lokality C1, C2 (Mapa
1). Na vsetkych sledovanych lokalitdich (A1, A2, B1, B2, C1, C2) sa nachadza vegeta¢na
plocha, spevnena plocha (cestna komunikacia) a bytovy dom. V letnej sezone jun-august 2013
sme r ealizovali m erania p ristrojom an emometer T SI'V eloci C ale 9 565 — P, m etodou
pozemného termalneho monitoringu, 8 dni mesiaci v ¢ase na poludnie — 12:30. Sledovali sme
mikroklimaticky faktor — teplota povrchu [°C].

Mapa 1: Sidlisko Chrenova 1.

VYSLEDKY

Rozdiely v teplote povrchu pre merané body vegetacna plocha a spevnena plocha v Case
na poludnie v letnej s ezone j in—august 2013 s me § tatisticky v yhodnotili s pouzitim A nova
one w ay an alyzy a Tukey HSD testu v programe S tatistica 7. P orovnali s me me dzi s ebou
jednotlivé lo kality v oboch m eranych bodoc h. V zéstavbe sidliskového typu je urcujica
variabilita aktivnych povrchov — spevnené plochy (cestné komunikacie, budovy), vegetacné
plochy. V yznamnym a tribatom v ybranych ve getacnych ploch je ich rozdielna Struktira -
pocet jedincov na ploche, druhové zastiipenie, usporiadanie — heterogenita resp. homogenita,
zapoj. Spolocne tieto faktory ovplyviiuju tepelnt bilanciu a formuju mikroklimu sidliska.

V grafe 1 sme porovnali teplotu povrchu v meranom bode vegetacna plocha v zavislosti
od § truktiry por astu pre v§ etkys ledované lokality. N ajvysSiut eplotu povr chus me
zaznamenali na 1 okalite C 2 (31,56 °C ), kde evidujeme 22 j edincov v piatich f ormaciach
s velmi riedkym zapojom. Meraci bodj el okalizovany na c entrdlnej pl oche t ravnika.
Najvyssie p ercentudlne zastupenie maja druhy Taxus bac cata, P seudotsuga m enziesii, Tilia
°C). Porast na vegetacnej ploche Al je dvojvrstvovy s poctom jedincov 50 v relativne
uzavretom hustom zapoji. Najvyssie percentudlne zastiipenie ma druh Acer pseudoplatanus —
16%. S tatisticky v yznamny r ozdiel me dzi lo kalitami A 1-C2 s me z aznamenali v hladine
(Tukey HSD test, p=0,007 - p<0,01).

V grafe 2 sme porovnali teplotu povrchu v meranom bode spevnena plocha pre vSetky
sledované 1 okality. S pevnené pl ochy n a s idlisku C hrenova 1 kont inualne na dvdzuju na
jednotlivé vegetacné plochy. Tu mozno poukazat’ na priaznivy mikroklimaticky ucinok

vwve
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°C). Dreviny v hustom zéapoji, na lokalite Al zabezpeCuju CiastoCné zatienenie v Case
lokalite. Rozdiel v teplote povrchu na spevnenej ploche medzi lokalitou s najniz§ou hodnotou
Al (25,88 °C) a lokalitou s najvyssou povrchovou teplotou B2 (35,42 °C) predstavuje 9,54
°C. Na vegetacnej ploche, ktora kontinudlne nadvdzuje na spevnent pl ochu lokality B 2
evidujeme 11 dr evin. Meraci bod j e 1 okalizovany na centralnej pl oche t ravnika s riedkou
pokryvnostou. Statistickdi vyznamnost’ vo faktore teplota povrchu medzi lokalitami A1-B2
v meranom bode s pevnena pl ocha s me pot vrdili v hladine ( Tukey H SD t est, p= 0,0004 -
p<0,001).
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Graf 1: Porovnanie teploty povrchu v meranom bode vegetacna plocha pre lokality Al, A2,
Bl1, B2, Cl, C2 v case na poludnie v letnej sezone jun—august 201 3.
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Graf 2: Porovnanie teploty povrchu v meranom bode s pevnend plocha pre lokality A1, A2,
Bl1, B2, C1, C2 v ¢ase na poludnie v letnej sezone jun—august 201 3.

DISKUSIA

Vz4jomny vztah medzi Struktirou porastu a teplotou povrchu na jednotlivych lokalitach
sa p rejavil a ko § tatisticky v yznamny. R ozdiel v teplote povr chu v zévislosti od § truktiry
porastu sme zaznamenali medzi lokalitami A1 a C2 (5,52 °C). Na lokalite A1 sme potvrdili
mikroklimaticky u¢inok kompaktného porastu stromovej vegetacie, kde nasledne aj teplota
povrchu spevnenej plochy v Case pozitivnej energetickej bilancie bola najnizsia (25,88 °C).
Vo f ormovani m ikroklimy s idliska hr & pods tatna 0l ohu pr iestorové r ieSenie j ednotlivych
funkénych vegetacnych ploch ako vyznamnych aktivnych povrchov, ktoré priaznivo
ovplyviiuju tepelntl bilanciu bezprostredného okolia a tym aj termalny komfort v sidliskovej
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zastavbe. K vantifikovanie z iskanych d at, § tatistické an alyzy a navrh priestorového riesenie
funkénych vegetacnych ploch so sebou nesu moznosti, ako priaznivo riesit’ problémy spojené
s extrémnymi prejavmi zmien klimy v urbanizovanom prostredi.
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VPLYV MEDZIROCNEHO KOLISANIA TEPLOTY VZDUCHU
A ZRAZOK NA VYBRANE MORFOLOGICKE ZNAKY PLODOV PRI
JEDINCOCH GASTANA ROZNEHO TAXONOMICKEHO POVODU

EFFECT OF YEAR-ON-YEAR FLUCTUATION OF AIR TEMPERATURES AND
PRECIPITATIONS ON THE SELECTED MORPHOLOGICAL TRAITS OF FRUITS IN
CHESTNUTS OF DIFFERENT TAXONOMIC ORIGIN

Milan Bolvansky, Jozef Pazitny
Ustav ekolégie lesa SAV vo Zvolene, Pobocka biologie drevin v Nitre, Akademicka 2, 94901 Nitra,
Slovenska republika, milan.bolvansky@savzv.sk

Summary

In I ocality P ribelce, i n four ¢ hestnut s pecimens of di fferent t axonomic or igin ( Castanea
crenata, Castanea sativa x C. crenata a C. sativa xC.sativa), variation of three morphologic
traits (fruit weight, fruit shape and length of pellicle intrusions into kernel) was evaluated in
relation to air temperature and sum of rainfalls for the period June — September over the nine
consecutive years ( 2005 — 2013). V ariation ofa 1lt hree s tudied tr aits w as s tatisticaly
significantly a ffectedb y years andi nteraction years x t rees. C orrelation b etween air
temperature, sum of rainfalls and fruit traits was stronger if years 2007 — 2011 were included
to c alculation. In 2005, 2006 s tudied fruit traits, first o f all fruit w eight, were affected by
lower fruit yield and in 2012 b y e xtreme hi gh t emperatures and dr aught during ve getation
period.

Key w ords:Castanea s ativa, C . c renata, C . s ativax C. c renata, frui t weight, f ruit s hape,
pellicleintrusions

Suhrn

Pri §tyroch jedincoch gastana r6zneho taxonomického povodu ( Castanea crenata, Castanea
sativax C. crenata a C. sativa < C.sativa) na lokalite Pribelce bola hodnotena premenlivost
troch morfologickych znakov plodov (hmotnost, tvar plodu a diZka v ybezkov os emenia)
v zavislosti od t eploty vzduchu a thrnu z rdzok z a obdobi e j in—september pocas po sebe
nasledujucich 9 rokov (2005-2013). Premenlivost’ v§etkych troch sledovanych znakov plodov
bola §tatisticky vyznamne ovpl yvnena rokmi a interakciou roky x stromy. Zavislost” medzi
priemernou teplotou vzduchu, thrnom zrédzok v obdobi jun—september a sledovanymi znakmi
plodov bola tesnejSia ak sa brali do avahy roky 2007-2011. V rokoch 2005, 2006 bol i znaky
plodov, najmd hmotnost ovplyvnené menSou nasadou plodova vr.2012na dpriemerne
vysokymi teplotami vzduchu a suchom vo vegetanom obdobi

Klucove slova: Castanea sativa, C. crenata, C. sativa x C. crenata, hmotnost’ plodov, tvar
plodov, vybezky osemenia

UvVoD

Vybrané m orfologické z naky pl odov s 0 pouz ivané a ko dol ezité de skriptory pr e
posudzovanie odl iSnosti m edzi kul tivarmi g aStana/ 4, 6,8/ . P rit akychto § tadiach s u
morfometrické tdaje plodov zhromazd’ ované len pocas dvoch az troch rokov bez sledovania
vplyvu rokov na charakteristiky plodov. Len niekolko $tadii gaStanovych kultivarov sleduje
variabilitu znakov plodov pocas viacerych rokov avs uvislostis klimatickymi
charakteristikami /5, 7/. Na Slovensku sa vo viacerych pracach hodnotili velkost’ plodov pri
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starSich jedincoch gastana jedlého vo vztahu k okolitej teplote a mnoZstve zrazok pocas
vyvoja plodov /1, 2/ ale aj viaceré znaky plodov pri mladych potomstvach gastana r6zneho
taxonomického povodu / 3/. D oteraz v§ ak ¢ hyba dl hodobejSie hodnot enie vpl yvu t eploty
azrazok na m orfologické z naky pl odov pr ij ednotlivych s tromoch g astanar 6zneho
taxonomického povodu. Cielom tejto Studie je rozsirit’ existujuce poznatky prave v uvedenom
smere.

MATERIAL A METODY

Pozorovania bol i r obené v gastanovom s ade, ktory s a na chddza na j uhu s tredného
Slovenska, pri obci Pribelce, na 48°12'10" N a 19°15'40" E, v nadmorskej vyske 285 metrov.
Sad bol z alozeny vr. 1997 na pl oche 3,5 ha,na s vahus juhozapadnou e xpoziciou a s
premenlivym s klonom od 8 ° do 16,7 °. Podl'a najblizSej meteorologickej stanice, dlhodoba
priemerna teplota vzduchu v tomto mieste je 9,54 °C a priemerny ro¢ny thrn zrazok 597 mm.

Plody boli odoberané zo Styroch stromov gaStana rdézneho povodu. Semenac L7
pochadza z o s tromu C. ¢r enata pestovanom v Spanielsku, § tepence E 4 a 116 poc hadzaju
z dvoch roznych hybridov C. satival x C. crenata a C. sativa2 *x C. crenata aStep J20 je
vnutrodruhovy hybrid C. satival x C. sativaS. Stepenie bolo robené na mieste vysadby do 2-
rocnych semenacikov v roku 1998. Sledované jedince sa odliSovali od seba hmotnostou
plodov (Tab. 1). Z kazdého z vybranych stromov bolo odoberanych kazdoro¢ne po 30 plodov
pocas rokov 2005 az 2013. V rokoch 2006 a 2007 neboli odobraté vzorky plodov zo stromov
J20a I 16. Boli preferované bo¢né plody z trojplodych ciaSok. Pri plodoch sa merala
hmotnost’, vyska a $irka plodu a dizka vybeZkov osemenia. Tvarovy index, bol vypoéitany
ako pomer $irky a vySky plodu vynasobenej 100.

Pouzili sa meteorologické udaje priemernych, minimalnych a maximalnych mesa¢nych
teplot vzduchu a mesaénych uhrnov zrazok za roky 1965 az 2013 z klimatologickej stanice
Dolné Plachtince (IND 11905) a zo zrazkomernej stanice Cebovee (IND 40040). Udaje boli
poskytnuté SHMU v Bratislave. D o hodnot enia boli zahrnuté udaje za obdobie od j ina do
septembra. D o dl hodobého priemeru m eteorologickych pr vkov bol i z ahrnuté r oky 1965 —
2013.

Variabilita znakov plodov medzi jedincami a medzi rokmi bola vyhodnotena pomocou
softwéruStatistika 8 p ouzitim faktorovej analyzy variancie v ramci v Seobecného | inedrneho
modelu (GLM), typ I(sekvencny). Korelacie me dzi meteorologickymi prvkami a hodnotami
morfometrickych charakteristik z a je dnotlivé r oky a grafické z nazornenie t ychto z avislosti
boli robené pomocou prislusnych funkcii programu MS Office Excel.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Nezavisle na rokoch sa sledované jedince odliSovali od s eba vo v§ etkych hodnotenych
znakoch plodov pri¢om bol odlisny bud’ kazdy jedinec (hmotnost’ plodu) alebo dva jedince (E
4,116a E 4, L 7) mali nevyznamne rozdielne hodnoty niektorych znakov (dizka vybezkov
osemenia, tvarovy index) (Tab. 1).

Hodnoty sledovanych znakov kolisali vyznamne aj medzi rokmi. V doésledku v ysoke;j
variability hodndt znakov v ramci jedného roku pri v§etkych Styroch jedincoch, boli viaceré
rozdiely Statisticky nevyznamné. Napr. v priemere najniz$ia hmotnost’ plodov v roku 2012 sa
neodliSovala v yznamne od v  y$§ich pr iemernych hodnét v inych pi atich r okoch ( Tab.
1).Vyznamne sa vSak odliSovala hmotnost” plodov v rokoch 2005 a 2006 od hm otnosti
v ostatnych r okoch. P ri t varovom i ndexe s a najvyssia hodnot a, poz orovana v r.2 006,
vyznamne odl iSovala o d hodnét v zvys$nych rokoch. Dizka vybezkov osemenia bola
v priemere najviésia v rokoch 2011 a 2012 no vyznamne sa odliSovala iba od dizky vybezkov
v rokoch 2008 a 2013.

Pri vSetkych troch znakoch sa pozorovala vyznamna interakcia medzi rokmi a stromami
t.j. niektoré jedince reagovali na podmienky urcitého roku inakSie ako druhé (Graf 1).
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Kolisanie hodn6t hmotnosti plodov medzi rokmi malo podobny priebeh pri velkoplodych
jedincoch L7 a E4. Kym v rokoch 2007-2011 bola hmotnost’ plodov v kladnej zévislosti od
priemernej teploty vzduchu, v rokoch 2005, 2006, 2012 a 2013 bola tato zavislost’ zaporna.
V prvych dvoch rokoch pozorovania boli totiz plody vicsie pri vSetkych jedincoch kvoli ich
mladSiemu veku a mensej nasade plodov a vr. 2012 boli plody vyrazne mensie v dos ledku
nadpriemerne v ysokych t eplot z a obdobi e v yvinu a dozrievania pl odov. U hrn z raZok bol
v tomto obdobi v medziach dlhodobého normalu no predchadzajuce mesiace mali velky
zrazkovy deficit. Teplo a sucho vo vegetacnom obdobi roku 2012 s a prejavili ne gativne na
hmotnosti plodov aj pri jedincovi s najmensimi plodmi, vnatrodruhovom krizencovi J 20, no
pozitivne pri hybride I 16 kde bol a poz orovana druhd najvyssia hodnota za s ledovanych 9
rokov (10,05 g).

Kladna zavislost’ na teplote v obdobi vyvinu a dozrievania plodov a zadporna na uhrne
zrazok bol a poz orovana pr i hm otnosti pl odov starSich j edincov s va¢§imi plodmi /1, 2/.
Naopak pr i) edincoch s malymi plodmi bolo medziro¢né kolisanie v kladnej k orelécii
suhrnom z razok a negativnej k orelaciis priemernout eplotouz aobdobi ev yvinu
a dozrievania plodov. Medziro¢né kolisanie kvantitativnych znakov plodov bolo pozorované
aj pri 10—12 rocnych potomstvach gaStana z kontrolovaného vnut rodruhového ( C.sativa X
C.sativa) a medzidruhového (C. sativa x C. crenata) krizenia /3/. Pri potomstvach, ktoré mali
v priemere vac¢Sie plody azaroven mensSiu nasadu plodov (nezavisle na rodiCovskych
jedincoch) bol vplyv teploty z a j ul-september na medziro¢né kolisanie hmotnosti plodov
pozitivny (nezavisle na mnozstve zrazok) kym pri potomstvach s menSimi plodmi teploty nad
dlhodobym priemerom a podpriemerné zrazky negativne vplyvali na hmotnost’ plodov.

Podobna zavislost hmotnosti plodov na teplote bola pozorovana aj v tejto p raci p ri
vnutrodruhovom h ybride J 20, kt ory m al v priemere na jmensie pl ody z o s ledovanych
jedincov.

Hodnoty tvarového indexu plodov kolisali medziro¢ne pri jednotlivych jedincoch
nezavisle na kol isanit eploty vz duchua zrazok. Na dizke vybezkov osemenia sa pri
niektorych j edincoch pr ejavil vpl yv t eploty po zitivne a zrazok ne gativne ( 116) pr i i nych
jedincoch vplyv teploty negativne a zrazok pozitivne (L7) pri uvazovani rokov 2007-2011.

Tab. 1: Mnohondsobné porovnanie priemerov (Scheffeho test) hmotnosti plodov, dizky
vybezkov o semenia a t varového i ndexu (Sirka/vyska pl odu *x 100) m edzi j edincami a medzi
rokmi pri 4 jedincoch gastana rozneho taxonomickeho povodu

DI. vybez. osem. Tvarovy index
Porovnanie Hmot. plodov (g) (mm) (/v x100)
J20 530 a L7 0,57 a J20 107,18 a
medzi 116 8,03 b E4 128 b L7 110,70 b
stromami E4 10,74 ¢ 116 1,55 b E4 112,14 b
L7 12,00 d J20 301 c¢ 116 116,11 ¢
2012 745 a 2008 1,09 a 2007 107,13 a
2013 7,61 a 2013 1,17 a 2013 107,61 ab
2008 8,06 a 2007 1,29 ab 2005 108,87 abc
medzi 2011 8,38 a 2006 1,40 ab 2008 111,24 abc
rokmi 2010 8,93 ab 2009 1,48 ab 2012 112,01 ac
2007 8,99 ab 2010 1,49 ab 2010 112,65 ¢
2009 10,13  bc 2005 1,64 ab 2009 112,72 ¢
2005 11,56 cd 2011 222 b 2011 113,28 ¢
2006 11,96 d 2012 2,26 b 2006 119,83 d

Hodnoty v stlpci, za ktorymi je rézne pismeno sa Statisticky vyznamne rozlisujii pri p = 0,05
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Graf 1: Medzirocné kolisanie priemernych ho dnot vybranych z nakov pl odovat eploty
vzduchu a uhrnu zrdazok za obdobie jun—september.
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VCASNY UCINOK Cd*, Pb*, Zn*", Ni**A Cu** NA
TRANSMEMBRANOVY POTENCIAL RIZODERMALNYCH BUNIEK
DVOCH DRUHOV THLASPI S ODLISNOU TOLERANCIOU TAZKYCH
KOVOV

EARLY EFFECTS OF Cd2+, Pb2+, Zn2+, Ni2*AND Cu2z* ON TRANSMEMBRANE
POTENTIAL OF RHIZODERMAL CELLS IN TWO THLASPI SPECIES DIFFERING IN
HEAVY METAL TOLERANCE

Roderik Fialal, Milada (Vliamporovél, Vladimir Repkal, Michal Martinkal’z, Jan Pavlovkin'

1Botanick}'/ U stav, S lovenska ak adémia v ied, D tibravska cest a 9, 84 5 23 B ratislava, S lovenska
republika

*Katedra f yziologie r astlin, P rirodovedecka f akulta, U niverzita K omenského, M lynska dol ina B2,
842 15 Bratislava, Slovenska republika

Summary

The results point not only to distinct effects of individual HM on rhizodermal cells but also to
different s pecies s ensitivity o f Thlaspi ar vense and T. caerulescens as w ell as eco type
sensitivity of the hyperaccumulator 7. caerulescens.

Key words: Thlaspi, rhizodermal cells, heavy metals (HM), membrane potential (Ey)

Zhrnutie

Vysledky poukazuju nielen na odlisné ucinky jednotlivych tazkych kovov na rizodermalne
bunky, ale zaroven aj na odliSnt druhovu citlivost Thlaspi ar vense a T. caerulescens
a ekotypov citlivost” hyperakumulétora 7. caerulescens.

Klucove slova: Thlaspi, rizodermalne bunky, tazké kovy (HM), membranovy potencial (E )

UVOD

I6ny tazkych kovov (HM), napriklad Cu®", Zn*" a Ni*", st pre vyssie rastliny esencialne
amaju ulohu vo viacerych metabolickych procesoch, zatial o funkcie Pb*" and C d** v
rastlinach n epozname. J e v Sak z name, Z ¢ zvySené k oncentrécie ak o e sencialnych, t ak aj
neesencialnych tazkych kovov v pdde modzu byt pre vacsSinu rastlin toxické, pretoze sa do
rastlin dostavaju transportérmi kovov s nizkou Specifitou /2/.

Symptémy toxicity prejavujice sa v pritomnosti nadmernych davok tazkych kovov
mozu byt spdsobené celou Skalou interakcii na bunkovej/molekularnej irovni. Existuju vSak
rastlinné druhy, ktoré sa evolu¢ne adaptovali na pddy obsahujiice kovy a na extrémne
prostredie kovov v pode . Tieto druhy vlastnia viaceré potencidlne mechanizmy, ktoré mozu
byt spojené s detoxikaciou a teda toleranciou stresu z tazkych kovov /4/. Na tolerancii sa
moze podielat’ aj plazmatickd membrana (PM) redukovanim prijmu tazkych kovov alebo
stimulovanim e fluxu kovov, ktoré sa dostali do cytosolu. Niektoré druhy rodu Thlaspi (syn.
Noccaea)su schopné hyperakumulovat’ viac nez jeden kov bez zretelnych priznakov toxicity,
napriklad urcité ekotypy T. caerulescens (Cd,N i,P b,Z n), T. goesingense (Ni,Zn ),
T. ochroleucum (Ni,Zn) a T. rotundifolium (Ni, Pb, Zn)/4/. R astliny — hyperakumulatory
kovov maji vyznamny potencial pre pouzitie v remediacii prostredia. Skuto¢nost’, ze druh
T. arvense je citlivy na tazké kovy, zatial ¢o druh T. caerulescens je tolerantny, poskytuje
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idealnu prilezitost’ pre komparativnu analyzu mechanizmov podmienujucich rozmanitost
stratégii adaptacie na tazké kovy.

Ciel'om prace bolo porovnat’ u¢inky roznych koncentracii tazkych kovov na dynamické
zmeny t ransmebranového pot encidlu ( Ey)v r izodermalnych bunkéd ch h yperakumulatora
Thlaspi c aerulescens rasticeho na podach s vysokym alebo normalnym obsahom tazkych
kovov a pribuzného druhu Thlaspi ar vense, kt ory ni e j e h yperakumulator ani tolerantny a
rastie na pdde s normalnym obsahom kovov.

MATERIAL A METODY
Rastlinny material

Na pokusy sme pouzili ekotypy dvojro¢nych rastlin peniazteka (7. caerulescens) (1)
rastiiceho na b anskych ha ldach T erézia pr i B anskej S tiavnici, kt oré s 1 kont aminované
vysokymi koncentraciami HM (prepocitané na suchii hmotnost’ pody: Cd — 29,9 mg/kg, Pb —
4 636 mg/kg, Cu— 168 mg/kg a Zn — 322 mg/kg) a vysokou kyslostou pody (pH 4,5) a (2)
ekotypy T. caerulescens a T. arvense, kt oré r astli na 1ukach s ne kontaminovanou pddou a
nizkym obsahom HM: Cd — 0,4 mg/kg DW, Pb — 81 mg/kg DW, Cu — 11 mg/kg DW a Zn —
78 mg/kg DW, pH 5,4 /3/.
Elektrofyziologické merania

Em adi fuzny pot encial ( Ep) sme merali v rizoderméalnych bunkach bocénych
koretiovdvojrocnych rastlin 7hlaspi Standardnou m ikroelektroédovout echnikou/ 7/.P o
odstraneni pddy z korefiov sme 2 cm dlhé segmenty bo¢nych koreiov preniesli na dve hodiny
do prevzduSnovaného 0,5 mmol/L C aSO4 fixovaliv 4 mL pr ietokovej kom orke s
konStantnym pr ietokom ( 5 mL/min) a p remyvali pr ietokovym roztokom obs ahujicim
0,1 mmol/L KCI, 0,1 mmol/L CaCl, a 0,1 mmol/L CaSO4, pH 5. Experimentalny prietokovy
roztok poz ostaval z 0, 1 mmol/L K Cl, 0 ,2 mmol/L M gSOy4, 0,1 mmol/L C aCl, a 0,01 —
1 mmol/L ¢ hloridu kov u ( Cd*", P b*", Zn **, Ni *, C u*"; pH 5). K apilary s me pom ocou
mikromanipulatora vpichavali do j ednotlivych rizodermélnych buniek vo vzdialenosti 2 mm
od korenove] Spicky. Zmeny Ey vyvolané HM sme merali kontinualne pocas celého
experimentu (30 — 500 min) pri teplote 22 °C. Na oddelenie aktivnej Casti Ey od pasivnej
(Ep) sme pouzili anoxiu.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Dynamické z meny E \; rizodermalnych buni ek v pr vych f azach pos obenia H M s u
spolahlivym indikatorom zmien PM, ktora je prvou selektivnou bariérou medzi vonkaj$im
prostredim a bunkami korena.

Hodnoty E\ a Ep rizodermélnych buniek sa v kontrolnych podmienkach pohybovali v
rozmedzi od —96 do —113mV (Eym) a od —48 do —57 mV (E p). N eregistrovali s me
Statisticky preukazné rozdiely v hodnot &ch E; a E p rizodermalnych buniek korenov rastlin
rastucich n a kont aminovanych (KP) v por ovnani s ne kontaminovanymi poda mi ( NP). V
naSich experimentalnych podmienkach sme namerali nasledovné hodnoty: T. arvense rastici
naNP - Eyy —104,7 £ 6,2 mV (n=16), Ep —52,3 £+ 4,2 mV (n=3); T. caerulescens rastici na
NP - Ey —106 £ 6,5 mV (n=19), Ep —51,9 £ 4,4 mV (n=3); T. caerulescens rastuci na KP -
Em —104,2 £ 6,1 mV (n=21), Ep—51,1 £4,2 mV (n=3).

Odpovede PM rizodermalnych buniek na nizke koncentracie kovov boli rozdielne. Cd*"
(<5 umol/L) a Cu®" (<0,5 pmol/L) nemali vplyv na E v, zatial ¢o Pb*" (<10 pmol/L), Ni**
(<10 umol/L) a Zn*" (<50 umol/L) h yperpolarizovali E \;. Velkost’ hyperpolarizécie n ebola
koncentracne zavisla, avSak vyraznejSie hyperpolarizacie sme registrovali v rizodermalnych
bunkéch koretiov oboch ekotypov T. caerulescens v porovnani s T. arvense.

Pridanie vysokych a pre rizodermalne bunky toxickych koncentracii kovov Cd*", Pb*" a
Cu*" (1 mmol/L) vyvolalo okamziti depolarizaciu E y na troven hodnét Ep. Menej vyraznu
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depolarizaciu E y sme r egistrovali pr i pos obeni | mmol/L Z n*"aN i*" (Tab. 1). Velkost
depolarizécie bola koncentracne zavisla.

Velkost’, charakter a rychlost’ zmien E \; zavisela nielen od pouz itého kovu, ale aj od
jednotlivych druhov a ekotypov Thlaspi, co poukazuje na ich odlisnu stratégiu adaptacie na
toxické koncentracie kovov v prostredi.

Po dos iahnuti m aximalnej de polarizacie E \ rizodermalnych buniek koretiov
T. arvenserasticichna NP v yvolanej 1 mmol/L n eesencidlnymi i6 nmi C d*" a Pb*" sajeho
hodnoty vyraznejs$ie nezmenili d’al§ich 6— 8 h. Ekotypy T. caerulescens rastice na NP aK P
v porovnani s 7. arvense vykazovali aj odlind odpoved na Cd*" aP b*". P o dos iahnuti
maximalnej depolarizécie v§ak Ey v priebehu 2— 4 h pri obidvoch ekotypoch repolarizoval na
poévodni hodnotu a v pripade Cd*" sme registrovali hodnoty vyssie ako u kontroly.

Vysoké konc entracie e sencialnych kovov Zn*", Ni*" a C u** vyvolavali d ramatické
zmeny E y rizodermélnych buniek, ale ich charakter bol odli$ny od zmien spésobenych Cd*"a
Pb>". Zn*" aNi*" prechodne de polarizovali m embranu r izodermalnych buni ek 7. arvense
d’aleko vyraznejSie ako ekotypy T. caerulescens rastice na NP aKP. Priebeh avelkost
depolarizacie v yvolana Cu®" bola r ovnaké pri 7. arvense a ekotypoch T. caerulescens. V o
vieobecnosti toxicky vplyv kovov na PM klesal v rade Cd*">Cu*">Pb*>Zn*">Ni*".

Prijem HM koreiovymi bunkami zavisi od aktivity a regulacie procesov lokalizovanych
v PM. Zmeny Struktirnych a funkénych vlastnosti PM vyvolané tazkymi kovmi su
vyznamnym faktorom ovplyviiujlicim prijem esencidlnych i6nov bunkami z vonkajSiecho
prostredia ve dicim k poruseniu i 6novej r ovnovahy. V naSom prispevku, pokial' je nam
zname, po prvykrat uvadzame vysledky poukazujiice na vyrazné zmeny PM vo v€asnych
fazach posobenia roznych koncentracii HM na rizodermalne bunky korenov peniazteka.

Tab.1: Vplyv I mM Cd”, Pb**, Zn**, Ni*" aCu’" na depolariziciu membranového potencidlu
(E ) epidermdalnych buniek bocnych korenov peniazteka.

nekontaminovana poda kontaminovana poda
T. arvense T. caerulescens T. caerulescens
max. L. repolarizacia max. L. repolarizécia max. L. repolarizacia
depolarizacia depolarizacia depolarizacia
Cas AE . . cas AE . . Cas AE . .
(min) (m\D/A) ¢as (min) (min) (m\lf) ¢as (min) (min) (m\lf) ¢as (min)
Cd | 40-90 | 61+4,8° - 30-50 | 57+4.2° 180-270 * 18-35 | 31+3,9° 130-210 *
Pb | 70-160 | 56+4,4% - 70-80 | 50+4,1° 300-500 20-30 | 41+4,7°¢ 170-240
Zn | 8-13 | 26+28° 10-14 17-22 | 254327 10-15 * 7-12 | 10+3,4°¢ 10-16 *
Ni | 9-17 [ 224317 13-18 8-14 | 19+4,0° 18-33 5-8 | 11+32¢ 10-12 *
Cu| 6-12 58+4,4? - 6-12 60+5,1° - 6-12 58+6,0° -

Udaje sii vyjadrené ako priemer + smerodajnd odchylka. * - hyperpolarizicia E y. Rozdielne
malé pi smena (a—d) oznacuju Statisticky vyznamné rozdiely (P<0,05) v hodnotich AEy.
Pozn.: Vplyv kovov klesal v rade Cd’">Cu’">Pb*">Zn’ ">Ni*".

Nase vysledky pdsobenia Cd a Pb na Ey rizodermalnych buniek 7. arvense st podobné
vysledkom ziskanym na korefioch kukurice /6/ a na stonkach Impatiens /1/, kedy po vyraznej
depolarizécii Ey sa jeho hodnoty nemenili po¢as niekol’kych hodin. Autori sa domnievaju, ze
primarnym miestom posobenia Cd a Pb st H' ~ATPazy PM, zabezpedujlice transport i 6nov
proti e lektrochemickému gradientu. O dlisné v ysledky po posobeni Cd boli zaznamenanéna
korefioch ryze a jacmena /8/ atiez kukur ice /7/. T ito a utori po v yraznej de polarizacii
pozorovali nd sledntir epolarizaciu E \, podobnit ej, kt or's me z aznamenali v naSich
experimentoch s ekotypmi 7. cearulescens rasticimi na NP a KP. Domnievame sa, Ze odlisné
reakcie r izodermalnych buni ek e kotypov T. ¢ earulescens v porovnanis 7. ar vense su
sposobené skor odliSnymi odpoved’ami vyvolanymi HM po vniknuti do cytoplazmy, nez ich
priamym u¢inkom na H'—ATPazy PM a pozorovana repolarizicia moze byt vyvolani
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spustenim detoxika¢nych procesov (syntéza antioxidantov a pod) zabezpecujicich bunkovi
homeostazu.

Esencidlny Zn a Ni depolarizovali PM vyraznejSie v porovnani s neesencialnymi kovmi
Cda Pb len pri vyssich koncentraciach. Velkost depolarizacie bola koncentracne zavisla,
pricom zaznamenand repolarizacia moze byt odrazom zabudovania i6nov do bunkovych
Struktar / 5, 8/ . O dpovede r izodermalnych buni ek 7. a rvense a ek otypov T. cea rulescens
k i6nom Cu boli rovnaké.
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VPLYV ZINKUAKREMIKANA AKTIVITU ANTIOXIDACNYCH
ENZYMOV V MLADYCH RASTLINACH Zea Mays L.
V PODMIENKACH ZASOLENIA

EFFECT OF Zn AND Si ON ANTIOXIDANT ENZYMES ACTIVITIES OF Zea Mays L.
IN SALT CONDITION

Ivana Fialovél, Miroslava Vaculikovél, Lenka gimkovél, Miroslava Luxova'
'Botanicky ustav SAV, Oddelenie fyziologie rastlin, Dibravska cesta 9, 845 23 Bratislava,
Slovenska republika, ivfiala@gmail.com

Summary

Effects of 150 mM NaCl, 50 and 500 uM Zn and 2.5 mM Si on the activities of antioxidant
enzymes such as superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POX) and ascorbate pe roxidase
(APX), were investigated in maize cultivar Novania. Specific changes in enzyme activities of
plant antioxidative system were observed. The isoenzyme profile and activities of SOD and
APX w eret estedb y native P AGE an d s pectrophotometrically 1 ikewise M DA. S OD
isoenzyme spectra differed in leaves, especially under treatment with NaCl, Si and 500uM Zn
aswell as APX. MDA acumulation w as d etected in the case o f N aCl and Z n t reatment.
Positive effect of Si on the reverse of NaCl and Zn toxicity has been confirmed by changes of
MDA levels in the second leaf.

Key words: APX, MDA, native PAGE, salinity, Si, SOD, maize, Zn

Suhrn

Sledovalis me vpl yv 1 S0m M N aCl,50a 500pMZna 2,5mMSia ich vz 4jomnych
kombinacii na 12 diové hydroponicky pestované rastliny kukurice hybridu Novanian a
antioxida¢né enzymy (SOD, POX, APX) a neenzymatické obr anné p rocesy. V nadzemne;j
Casti rastliny SOD reagovala zmenou aktivity iba v pripade zasolenia a kombinacie NaCl, Si
a 500 uM Zn. APX reagovala znizenim aktivity prave v pripadoch v y$sej koncentracie Zn,
v pritomnosti N aCl v yraznejsie. Z istili s me a kumulaciu M DA a ko bi omarkera pos kodenia
biologickych membran u variantov s NaCl a Zn. O¢akavany pozitivny vplyv Si na zniZenie
toxicity Zn a/alebo N aCl s me z aznamenali pri s ledovani hl adiny M DA, ke dy po Skodenie
lipidickej zlozky membran bolo mensie v porovnani s pésobenim NaCl, Zn, aj kombindcii.

Klucove slova: APX, kukurica, MDA, nativine PAGE, Si, SOD, zasolenie, Zn

UVOD

V stcasnosti je alarmujucim environmentalnym problémom stipajuce zasolenie pddy.
Zasolenie sposobuje osmoticky stres a zaroveil sol’ posobi na rastlinu toxicky. Prejavy toxicity
Zn su: mensi vytazok, zakrpateny vzrast, chloréza /2/. Kremik je druhym najcastejSie sa
vyskytujucim prvkom v pode. Rastliny ho I'ahko absorbuju, nepovazuje za esencialny prvok.
V rastlinnom or ganizme z ohrava v yznamnu ul ohu: os labuje vpl yv a biotickych s tresorov,
napr. Mn, Al a i.; zasolenia, sucha, chladu. Mechanizmus posobenia Si predstavuje stimulaciu
antioxida¢nych systémov, tvorbu komplexnych zlucenin, resp. koprecipitdtov s tazkymi
kovmi, ovpl yvnenie pr ocesov v ychytavania a kompartmentaciu i 6nov ko vov v rastline /7 /.
Vystavenim rastliny ne priaznivym vpl yvom doc hadza k nérastu hladiny reaktivnych foriem
kyslika (ROS: O, a H,0,) a oxidaénému stresu, preto sa vyvinul komplexny antioxidacny
systém na oc hranu bun kovych m embréan a or ganel. S uperoxiddismutazy (SOD) ka talyzuji
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premenu superoxidového radikalu na molekulu kyslika a peroxid. Podl'a kovového kofaktora
sa e nzymy S OD de lia na tri s kupiny: F eSOD (chloroplastovad), M nSOD ( mitochondridlna
a peroxizomova), C u-ZnSOD ( vyskytuje s a v chloroplastoch, v ¢ ytozole a e xtracelularnom
priestore). P eroxidazy ka talyzuji r edukciu p eroxidov a oxidaciu
xenobiotik. Askorbatperoxidaza ( APX) z ohrava v yznamnu al ohuv metabolizme H ,0;
u vyssich rastlin, predstavuje ju viacero izoenzymov. Vyuziva askorbat ako Specificky donor
elektréonov na redukciu H 0O, naH ,0. M alondialdehyd (MDA) a ko pr odukt r ozpadu
polynenasytenych mastnych kyselin biomembran sa poklada za v§eobecny markerperoxidaxie
lipidov.

MATERIAL A METODA

Sterilizované s emena k ukurice siatej (Zea mays L. hybrid Novania) sme po nakliceni
pestovali v Hoaglandovom /5/ zivnom roztoku v nasledovnych variantoch: 1.- 0 (kontrola),
2.-50 uM Zn, 3.- 500 uM Zn, 4.- 2,5 mM S1,5.- 50 uM Zn + 2,5 mM Si, 6.- 500 uM Zn + 2,5
mM Si, 7.- 150 mM NaClL,_8.- 150 mM NaCl + 50 uM Zn,9.-150 mM NaCl + 500 uM Zn, 10.-
150 mM NaCl + 2,5 mM Si, 11.- 150 mM NaCl + 50 uM Zn + 2,5 mM Si,12.- 150 mM NaCl
+ 500 uM Zn + 2,5 mM Si. Izoenzymovy obraz skimanych enzymov sme zistovali
elektroforézou n a n ativnych géloch (12 % resp. 10% )pri4°C ,15 mAna gél,50p g
bielkovin na jamku. Obsah rozpustnych bielkovin sme stanovili spektrofotometricky podla
/1/.1zoenzymy S OD s me v yfarbovalis NBT podl'a /3/, APX taktiez s NBT podla /10/.
Aktivita S OD s a s tanovila p ouzitim N BT spektrofotometricky metodou podla /11/ a APX
aktivita sa stanovila sledovanim rychlosti oxidacie askorbatu pri 290 nm podla /9/.

VYSLEDKY A DISKUSIA

U mladych 12 dnovych rastlin hybridu Novania sme v nadzemnej Casti v prvom a j
druhom lis te z istili 4 n erovnako zretené izoformy superoxiddismutidzy (Obr. 1). Oproti
kontrole (1) sme zaznamenali intenzivnejsi obraz v pritomnosti NaCl, rovnako ako Manna et
al. /7/ u zeruchy siatej (Lepidium sativum L.). Zn, Sia ani ich kombindcia ne mali v yrazny
vplyv na intenzitu obrazu, okrem variantu 12. P o pridani 2m M K CN ako inhibitora C u-Zn
SOD a 5 mM H,0;ako inhibitora FeSOD (tu nepublikované vysledky) zostal obraz MnSOD.
Pdsobenim z inku s a a ktivita s uperoxiddismutazy v prvom lis te mie rne z vysila ( Obr. 2 ),
v kombinacii s kremikom doslo k vyraznejSiemu nérastu aktivity SOD v pripade 500 uM Zn.
Samotny S i ne sposobil z vySenie aktivity v porovnani s kontrolou, ale ne priniesol z lepSenie
negativneho vplyvu Zn na rastlinné organy. U variantov s NaCl je obraz aktivity nasledovny:
samotny NaCl sposobil narast aktivity, rovnako aj 500 uM Zn a kombindcia soli s Si a Zn. Pri
variante 12 (150 mM NaCl + 500 uM Zn + 2,5 mM Si) sme zaznamenali najmarkantnejSie
zvacsenie aktivity sledovaného enzymu. Meng et al. /8/ uvadzaju vyssiu aktivitu SOD v
listoch cesnaku kuc hynského ( Allium s ativum L.) pe stovanych v pritomnosti 1 mM C u*".
Chugh et al. /6/ zistili v listoch tolerantnych genotypov kukurice vplyvom sucha ako stresora
nezmenenu, alebo slabo zvySent aktivitu SOD. Nizka aktivita izoenzymov S OD v druhom
liste je podporend vysokou aktivitou APX (Obr. 3) v tomto organe (H,O» pdsobi ako inhibitor
Cu-Zn'S OD).P odla /6/ sucho sposobuje zvySenu aktivitu APX urastlin kukur ice
s tolerantnym genotypom. Izoenzymovy obraz a skorbatperoxidazy po ukazuje na v yrazna
akumulaciu j ednej i zoenzymovej f ormy ( pravdepodobne ¢ ytozolickej) a j ej os labenie
vplyvom vysokej koncentracie Zn (6, 12), potvrdené zmenami aktivity. Ocakévany pozitivny
vplyv Sina znizenie toxicity Zn a/alebo NaCl sme zaznamenali pri sledovani hladiny MDA
v druhom liste, v porovnani s pdsobenim NaCl, Zn a ich kombinécie. V prvom liste je hladina
MDA v ysSiap riva riantochs NaCl. G osett/ 4/udd vaz vySenu akumuldciu M DA
v podmienkach zasolenia u bavlnika (Gossypium hirsutumL.).
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| «—Mn30D

+—Cu-Zn30D

Obr. 1: [zoenzymovy obraz SOD v L1, celkovy vlavo, s inhibitorom Cu-Zn SOD,2 mM KCN
vpravo, vzorky 1-6 bez NaCl, vzorky 7-12 s NaCl.

SOD L1 - Novania

Umg-' p

control 50 uM Zn 500 UM Zn 25mMSi 50uMZn+Si 500 UM Zn+ 150 mM 150 mM 150 mM 150mM NaCl 150 mM 150 mM
Si NaCl NaCl+50 uM  NaCl+500  +2,5mM Si  NaCl+Si+50 NaCl+Si+
Zn UM Zn UM Zn 500 uM Zn

Obr. 2:Aktivita superoxiddismutazy v prvom liste hybridu Novania.

1 2 3 4 5 6

T 8 9 10 11 12

APX Novania - L2

i

CONTROL 50uMZn 500 yMZn 25mMSi 50uM  500uM  150mM  150mM 150 mM 150 mM 180 mM 150 mM
Zn+Si Zn+Si NaCl  MaCl+50 MaCl+500 NsCl+Si MNaCI+E0  NaCl+500
uMZn  uMZn UM Zn +Si uMZn+Si

Hmol asc. min'' ‘mg*' p

Obr. 3: Izoenzymovy obraz a aktivita APX v druhom liste hybridu Novania.
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Obr. 4: Obsah MDA v L1 a L2.
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VPLYV SUCHA NA RAST, OBSAH PROLINU A
FOTOSYNTETICKYCH PIGMENTOV V PSENICI

DROUGHT EFFECT ON GROWTH, CONTENT OF PROLINE AND
PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS IN WHEAT.
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Summary

Drought is o ne o fth e most imp ortant a biotic stress f actors th at limit p lant g rowth a nd
productivity w orldwide. In this work, we focused on s tudying of drought e ffect on w heat
plants. In s tressed pl ants w e obs erved i ncreasing t he 1 ength of r oots, 1 nhibition of s hoot
growth, increasing the number of stomata and reducing of their growth parameters. Impact of
water-insufficiency on s tressed plants included s ynthesis of free proline molecules in roots.
Moreover, w e a Iso ob served t hat ¢ ontent of phot osynthetic pi gments ( chlorophyll a,
chlorophyll ) and carotenoids were decreased in the leaves of stressed plants. Due to loss of
chlorophylls, there are significant damages in photosynthesis.

Key words: wheat, drought, growth parameters, stomata, photosynthetic pigments

Stthrn

Sucho j e j ednym z najdodlezitejSich a biotickych f aktorov, kt oré celosvetovo 1 imituju r ast
a produktivitu rastlin. V tejto praci sme sa venovali §tidiu vplyvu sucha na rastliny pSenice
letnej. V pripade stresovanych rastlin sme pozorovali prediZenie korefiov, inhibiciu rastu
vyhonkov, narast poc¢tu prieduchov a zmensenie ich vel’kosti. Vplyvom nedostato¢nej zavlahy
stresované rastliny syntetizovali molekuly voI'ného prolinu v koretioch. Okrem iného sme tiez
pozorovali z niZzeny ob sah f otosyntetickych pi gmentov ( chlorofyl a, ¢ hlorofyl b)a
karotenoidov v 1 istoch s tresovanych rastlin, v dosledku ¢oho dochadza k vyznamnym
porucham vo fotosyntéze.

Klucové slova: psenica, sucho, rastové parametre, prieduchy, fotosyntetické pigmenty

UVOD

Nizka dostupnost’ vody je povazovand za hlavny environmentalny faktor limitujaci rast
a vynosnost’ rastlin na celom svete. Rastliny su schopné vyhnut sa devastujucim podmienkam
sucha maximalnou absorpciou vody pomocou zakladania korefiovej sustavy do hibky alebo
minimalizovanim s trat vody pr ostrednictvom uz avretia pr ieduchov a zmensenim lis tovej
plochy /5, 7/. T rvalé u zavretie pr ieduchov j e prvou r eakciou na a kutny de ficit vod y / 8/,
pricom predstavuje obrannu reakciu/stratégiu prijati rastlinami na ochranu vodného
potencialu a udrzanie turgoru v bunkéch rastlinnych pletiv/14/. Okrem iného nedostatok vody
ma vplyv na frekvenciu vyskytu prieduchov a ich vel'kost’ /13/. Je dobre zname, ze sucho ma
taktiez dopad na jeden z primarnych fyziologickych a spektov — fotosyntézu. V dos ledku
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uzavretia prieduchov je difuzia CO,z atmosféry v mieste karboxylacie redukovana. Tento jav
je Casto povazovany za hlavnu pri¢inu znizenej fotosyntézy v podmienkach sucha /6,11/.

V préci sme sa zamerali na §tidium vplyvu sucha na v ybrané uka zovatele u ps enice
letnej. U rastlin rasticich v pddnom substrate sme vyhodnocovali dizku korefiov a vyhonkov,
hustotu a rozmery prieduchov na oboch stranach listov. Dalej sme stanovili obsah voIného
prolinu v korenioch a koncentracie fotosyntetickych pigmentov (chlorofylu a, chlorofylu ) a
karotenoidov v listoch pSenice. Na zéklade naSich vysledkov sme zhodnotili dopady sucha (v
podobe z nizenej z alievky)n as tresovanér astliny p Senice v porovnanis kontrolnymi
variantmi.

MATERIAL AMETODY

Zrna p Senice 1l etnej ( Triticum a estivum, cv. SK-196) sme vysiali do ¢repnikov (@ 30
cm) s obs ahom 1700 g pody raSelinového t ypu.Rastliny ps enice ( 60) sme kul tivovali pr i
teplote 22/15 °C deii/noc, pri svetelnej peridde 16/8 hodin svetlo/tma po dobu 7 mesiacov
s pravidelnou zalievkou (750 ml destilovanej vody/trikrat za tyzden). Na sadu stresovanych
rastlin sme pocas 3 tyzdnov aplikovali znizent davku vody (250 ml).

Merali sme dizku korefiov a vyhonkov experimentalnych rastlin p3enice.

Obsah volného prolinu sme stanovili z Cerstvej vzorky korenov a vyhonkov (0,2 g)
Pouzili sme reakénti zmes s obsahom: 1 % (w/v) ninhydrinu v 60 % (v/v) kyseline octovej, 20
% (v/v) e tanolu. P o 1 nkubacii vz oriek p ri t eplote 95 °C po dobu 20 minlt a néslednom
ochladeni sme merali absorbanciu pri A = 520 nm /3/.

Pomocou odtlackove] metdédy sme stanovili pocet prieduchov, ako aj nestomatalnych
epidermalnych buni ek n a oboc h s tranach 1 istov pod s vetelnym m ikroskopom t ypu Zeiss
Axioplan 2. Ich velkost’ resp. rozmerysme dokumentovalipomocou kamery Sony DXC-S500
v 3 zornych poliach (870 x 650 um).

Koncentraciu c hlorofylua (Chl a), chlorofylub (Chl b) a celkovych karotenoidov(Car)
sme stanovili spektrofotometricky (ULTROSPEC 1000). Spi¢ky listov (0,05 g) sme
homogenizovali v trecej miske v 80 % acetone (6 ml) spolu s uhli¢itanom hore¢natym (0,05
g). Ziskany a cetonovy extrakt obs ahuje kva ntitativne pr enesené f otosyntetické pi gmenty.
Absorbanciu sme merali pri vinovych dizkach svetla (663 nm, 646 nm, 470 nm).

Kvantitativne v ysledky experimentu s me v yjadrili a ko p riemery r elativnych h odnot
kontrolnych a stresovanych vzoriek + smerodajné odchylky. Ziskané hodnoty sme podrobili
Statistickému vyhodnoteniu pomocou Studentovho t-testu.

VYSLEDKY ADISKUSIA

Deficit vod y s pdsobuje zmeny na r 6znych U rovniach r astlinného or ganizmu. P 6dne
sucho obm edzuje r ast a t vorbu bi omasy r astlin. V naSom ex perimente s me z aznamenali
Statisticky v yznamné d opady s uchan ar astové p arametre ( Obr. 1 A). Z aznamenali s me
vyrazné predizenie korefiov (Obr. 1A), ktoré umoZiuje zvicSenie plochy pre
prijimaniedostupnej vody z hibky pody /12/. Na druhej strane, stresované vyhonky boli
jednoznacne krat$ie ako vyhonky rastlin s pravidelnym prisunom zavlahy (Obr. 1A). Dalej
sme zaznamenali usychanie $piciek a okrajov listov, ale i celkové vidnutie vyhonkov.

Prolin predstavuje typicku molekulu syntetizovanu pri strese. Zvycajne sa hromadi v
cytosole, kde prispieva k os motickému pr isposobeniu v r eakcii na s tratu vody/ 1/. O bsah
prolinu v korenioch stresovanych rastlin zodpoved4d miere stresu, priCom nami namerané
hodnoty vykazuju Statistickii preukaznost’ na hladine vyznamnosti a = 0,05 (Obr. 1B).
Podobné v ysledky bol 1 z aznamenané t estovanim vi acerych odr 6d ps enice a kukurice na
nedostatok vody /10, 15/.
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Obr. 1: Hodnoty dlzky koreitov a vyhonkov (4) a obsah prolinu v korefioch (B) kontrolnych
a suchom stresovanych rastlin psenice. Hladina vyznamnosti rozdielov: *P<0,05.

Jednou z prvych fyziologickych r eakcii r astlin n a d eficit v ody j e o kamzité a tr valé
uzavretie prieduchov, ktoré vedie k prevencii pred dal$imi stratami vody v procese
transpiracie /8/. Rovnako aj pocet a velkost prieduchov su zéavislé od nepriaznivych
abiotickych vplyvov. Prieduchovy aparat taktiez reaguje na zmeny vodného potencialu pletiv
resp. na narast koncentracie kysliny abscisovej (ABA). Pri sledovani velkosti prieduchov v
pokozke listov s tresovanych r astlin p$ enice s me z istili, Z e § irka prieduchov na a baxialne;j
(spodnej) strane a dizka prieduchov na oboch stranach listov bola 3tatisticky vyznamne nizsia
(Tab. 1). Skratenie resp. zmensenie prieduchov v oboch rozmeroch spolu s vys§im vyskytom
prieduchov je prejavom obranného mechanizmu rastliny voci suchu.

Tab. 1: Priemerné hodnoty dizky a sirky prieduchov [um] na vrchnej a spodnej strane listov

pSenice.

PARAMETRE VRCHNA POKOZKA SPODNA POKOZKA
PRIEDUCHOV dizka §irka dizka §irka
KONTROLA 107,93+ 8,47 48,37+ 7,24 102,84+ 8,23 59,66+ 5,37
SUCHO 99,89+ 5,91 * 47,34+ 4,89 96,91+6,85* 51,924 5,22%

Hodnoty z odpovedaju ar itmetickému pr iemerux s merodajna odc hylka (n = 33) . H ladina
vyznamnosti rozdielov: *P<0,05.

Uzavretie pr ieduchov v r eakcii na ne dostatok vody Uz ko s tvisi ni elen s pokl esom
transpiracie, stomatalnej vodivosti, ale 1 s poklesom intenzity fotosyntézy /4, 9/. Pri rastlinach
sub ytkom vod y s me z aznamenali z niZeny obsah c hlorofylu a, chlorofylu b ako aj
karotenoidov.

Tab. 2: Rozdiel v obsahu chlorofylov a karotenoidov v listoch kontrolnych a suchom
stresovanych rastlin psenice letnej.

PARAMETER [mg/g] KONTROLA SUCHO

chlorofyl a 2,85+0,72 1,51 £0,53*
chlorofyl b 0,90 +0,17 0,55 +0,10%
Karotenoidy 0,58 +£0,28 0,29 £0,09
celkovy obsah chlorofylov 1,87 £ 0,45 1,03 £0,32%*
chlorofyl a+b/karotenoidy 3,21 +1,62 3,59 +7,36

Hodnoty zodpovedaju aritmetickému priemerux smerodajna odchylka (n = 5). Hladina
vyznamnosti rozdielov *P<0,05

Vysledky nasho e xperimentu pouka zuji na t o, Z e ne dostatok vl ahy m al pr eukazny
vplyv na pa rametre r astu, r ozmery pr ieduchov, a ko a j konc entraciu pr olinu v korenioch.
Vyrazné rozdiely sme zaznamenali aj v pripade obsahu fotosyntetickych pigmentov v listoch
pSenice.
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Testovana skupina kontrolnych a suchom stresovanych rastlin bude podrobena d’alsim
analyzam s cielom odhalit’ mechanizmy obrany na molekuldrnej Grovni.
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NAVRH POSTUPU VYPOCTU ZASOBY VODY V KORENOVE ZONE
PLODIN V PROVOZNICH PODMINKACH

THE PROPOSAL OF THE CALCULATION OF WATER SUPPLY IN ROOT ZONE OF
CROPS IN FARMS

Jan Haberle, Pavel Svoboda
Vyzkumny tstav rostlinné vyroby, v.v.i., Drnovskd 507, 16106 Praha 6, Ceska republika,
haberle@vurv.cz

Summary
The approach to estimation of available soil water supply in root zone of crops under farm
conditions is presented in the paper. Results of calculated and observed water content at the
layer 0-130 cm at the start of and during growth at several sites with different soil-climate
conditions are shown.

Key words: rooting depth, evapotranspiration, soil water capacity

Souhrn
V pfispévku je prezentovan navrh postupu pro odhad dostupné zasoby vody v kofenové zoné
plodin v provoznich podminkach. Jsou uvedeny vysledky porovnani vypocteného a
pozorovanéhoobsahu vody na pocatku a v prubéhu rlstu na nékolika lokalitach s odliSnymi
ptdné-klimatickymi podminkami.

Klicova slova: hloubka korenii, evapotranspirace, vodni kapacita pudy

UvVoD

Casty vyskyt kratdich a delsich obdobi sucha, s dopady na vynos a kvalitu plodin,
zvySuje zéajem péstiteli o problematiku vody v pudé. I pies velky objem poznatki
plodinovéhoa hydropedologického vyzkumu v dané oblasti zemédélci nemaji néstroj pro
odhad zasoby a vyuziti vody v kotfenové zéné plodin na konkrétnich pozemcich. Zasoba
avycerpani vody se odhaduje na zékladé zkusenosti s reakci plodin na daném pozemku pii
urcitém prubchu pocasi. Zemédélei potiebuji informaci, jak velka je tato dostupnéd zasoba a
jak dlouho postaci pro porost dané plodiny pfi urcitém prubéhu pocasi, nez se nedostatek
vody projevi redukei ristu a vynosu.

V tomto piispévku prezentujeme piistup k vypoctu dostupné zasoby vody v kofenové
zon¢ plodin na pocatku ristu v provoznich podminkach. Vychazime ze skutecnosti, ze v
naSich klimatickych podminkéach se vlhkost piidy na jatfe blizi tirovni polni vodni kapacity
(PVK) ne bo | ze odha dnout miru (ne)naplnéni této zasoby v ptipad¢ nedostatku srazek v
meziporostnim obdobi. Pfedpokladem aplikace vypoctu v praxi je aktivni pfistup uZivatele,
ktery by se mél snazit ziskat vice relevantnich tidajii o povétrnostnich podminkach, pad¢ a
plodinach. Rada péstitelii napiiklad jiz méa k dispozici vlastni automatické meteorologické
stanicky, které kromée srazek méfi 1 udaje pottebné pro vypocet potencidlni evapotranspirace.

Potfebné vstupni udaje, jejich dostupnost a moZnost niahrady v provoznich
podminkach:

1. Zékladni hydrolimity vrstev pidy urcujici vyuzitelny, fyziologicky dostupny podil z
celkového objemu vody, ktery je ptida schopna zadrzet po delsi dobu (polni vodni kapacita,
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PVK). Vyuzitelna vodni kapacita (VVK) je standardn¢ urcena jako rozdil PVK a bodu
vadnuti (BV).

2. Mira naplnéni zasoby vody (z mozného objemu vody urc¢ené¢ hodnotou PVK) v
kotenové zoné k danému terminu.

3. Hloubka kotfenového systému, piipadné distribuce kotfenii (hustota) ve vrstvach
pudniho profilu.

4. Distribuce piijmu vody, tj. jaky podil z objemu vody uré¢eného hodnotou VVK
dokéze porost plodiny vyuzit z jednotlivych vrstev kofenové zony.

1. Vodni kapacita pidy

Hodnoty PVK a BV vrstev ornice a podorni¢i nema péstitel bézn¢ k dispozici. Pro
urceni hydrolimit 1ze vyuzit jednoduché pedostrasferové funkce (PTF), zalozené na obsahu
zrnitostni kategorie I. (< 0,01 mm) nebo obsahu fyzikalniho jilu (< 0,001 mm). Na obr. €. 1 je
porovnani hodnot objemu vody ve vrstvach piidy do 130 cm na vybranych lokalitich na
pocatku jara a v obdobi zrani (2011— nebo 2012-2013) s hodnotami vypoctenymi pomoci
PTF /3, 4, 6, 7/. Podle o¢ekavani plodiny vétSinou nevycerpaly vodu na urovein BV, lepsi
shoda byla mezi PVK a pozorovanym obsahem vody na jate. Jsou vSak patrné rozdily 1 mezi
vystupy PTF na piscito-hlinitych a hlinito-pis¢itych ptidach (Valecov, Lukavec).
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20 -

Vihkost (% obj.)

10

0

40 ~
30
20 -

10

Vrstva (cm) Vrstva (cm)

Obr.1: Porovnani vypoctenych hodnot PVK (vyssi hodnoty) a BV (nizsi hodnoty) podle

vV
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k dispozici zrnitostni rozbor, I1ze podle ptidniho druhu piifadit hodnoty PVK a BV (vypoctené
pomoci uvedenych PTF). Existuji postupy pro odhad zrnitostniho slozeni a pidniho druhu
(hmatova metoda, zjednoduseny sedimentacni test) a PVK (zavlazenim), ale spolehlivost
vypoctu hydrolimit se pfi jejich pouziti bude snizovat. Podle nékterych zdroju je pfimé urceni
vlhkosti pudy po dostecné vlhké zimé na pocatku jara presnéjSi nez laboratorni postupy
méteni PVK. V pfipadé dostate¢né¢ vlhkého podzimu a zimy je vlhkost ptdy blizka PVK.
Gravimetrickou vlhkost pidy je mozné stanovit i bez specidlniho vybaveni, obj emovou
hmotnost piidy 1ze odhadnout z typickych hodnot pro dany ptdni druh a typ, pfi zohlednénim
pripadného utuzeni, nebo urcit pomoci zjednoduseného terénniho postupu.
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Na obrazku €. 2 je porovnani celkové VVK ve vrstvé 0-130 cm vypoctené jako rozdil
jako rozdil mezi nejvy$Sim pozorovanym obsahem vody a BV vypoctenym pomoci
uvedenych PTF. Vypocet zalozeny na pozorovanych hodnotach (v letech 2011- nebo 2012 -
2013) byl ovlivnén nevycerpanim vody na urovein BV (z divodu mensi potieby nebo mensi
hloubky a nizké hustoty kofenti v hlubSich vrstvach podoorni¢i). V uvedenych letech navic
nebyly vSude podminky pro naplnéni zasoby vody na troven PVK, povrchové vrstvy v dobé
odbéru jiz zacaly vysychat. Vysledky ukazuji, ze BV je nezbytné pocitat na zaklad¢ zrnitosti
pudy, u PVK jsou mezi n¢kterymi PTF rozdily (zvlast€¢ u leh¢ich ptid) a proto je vhodné
ovérit vypocet odbérem pldy na pocatku jara nebo pfimym uréenim PVK pomoci zavlazeni.

U e R LR E PR EEEEEEPEEEERE B Max-Min O Max-Novotny |---------------------------
O Max-Vasa B Max-Saxton

urovni obsahu vody ve vrstvach pudy do 130 cm (Max-Min) nebo jako rozdil mezi hodnotou
Max a BV vypoctenym pomoci vybranych PTF (oznaceno autorem).

2. Naplnéni objemu vody na PVK

Vypocet vychazi z mnozstvi efektivnich srazek (voda, kterad infiltruje do ptdy) v prabéhu
meziporostniho obdobi, od podzimu do konce zimy a zacatku jara, snizené o vypar, piipadné
evapotranspiraci (ET). Nékteti autoti ET v pribéhu zimy opomijeji. Povrchovy odtok vody je
mozné vypocitat z intenzity srdzek a svazitosti pozemku a upravit podle pozorovani na
konkrétnim pozemku (pfivalové srazky, stékani vody po zamrzlé pud¢). V piipad¢ nizkych
meziporostnich srazek, které nestaci pro doplnéni objemu vody na uroveit PVK, je urceni
slozité, vlhkosti pidy na podzim zéavisi na druhu plodiny a letnich-podzimnich s razkéch.
Nejptesnéjsi je v takovém piipad¢ urCit vlhkost pudy pfimo. Vyuzitelny obsah vody v pudé
redukuje pritomnost skeletu, ktery lze ptiblizn€ odvodit z BPEJ a nebo ho 1ze i v provoznich
podminkach urcit ptimo, vyplavenim vzorku pidy o zndmé hmotnosti na 2 mm sit¢.

3. Hloubka a distribuce kofeni v pudé

Vychézime z ptedpokladu, ze maximalni dostupnéd zésoba vody je zavisld na hloubce
kofenové zony a distribuci kofent. Vzhledem k plasticité kofenového systému, reakci na
omezujici podminky v padé, nelze pro jednotlivé druhy plodin pouZzit jednu vSeobecné
platnou hodnotu hloubky kotenti. V béznych podminkach se hloubka a hustota kofenti dané¢ho
druhu pohybuje v urCitém rozmezi /5/. VéEtSina naSich pid patii mezi stiedné tézké a
hlinitopiscité pudy, proto s urcitou mirou nejistoty lze vzit jako zéklad primérnou hodnotu a
tu snizit podle vyskytu nepiiznivych faktorli nebo naopak zvysit v ptipadé¢ optimalnich
podminek pro rist kofent. Sledovani hloubky kofent v provoznich podminkéch je mozné na
sténach vykopl pro vedeni inZenyrskych siti nebo i rozplavenim vzorkd ptidy odebranych
ptdnim vrtakem.
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4. Distribuce vyuziti vody z vrstev koFenové zony

Odbér vody a zivin z vrstev kofenové zony (distribuce piijmu) zavisi na fad¢ faktort.
Vyuziti vody z hlubSich vrstev zavisi pfedevS§im na pozadavku porostu na vodu, rychlosti
ristu kofenli do hloubky, hustoté kofenii v jednotlivych vrstvach a fyzikalnich vlasnostech
pudy. V ptipad¢€, Ze potfeba vody neni plné saturovana z povrchovych vrstev s vysokou
hustotou kofend vyuzivaji rostliny rezervu vody v hlubsich vrstvach /2/. Protoze néas zajima
hodnoty vlhkosti piid v suchych letech. Podle naSich vysledkl a literdrnich udajt se hustota
kotfenti plodin snizuje pfiblizné exponencidlné /1/ a na zaklad¢ této distribuce kotfent lze
odhadovat maximalni vyuziti zdroji v hlubSich vrstvach /5/. Opét zde jde o n ezbytné
zjednoduseni, protoze experimentalni urceni distribuce kofeni a predevSim piijmu v
provoznich podminkach neni redlné. V posteru /5/ jsme se pokusili s vyuzitim udaji o
distribuci kotenii odhadnout potencialné dostupnou zasobu vody pro vybrané plodiny.

Postup na vrzeny vbo dech 1 -4 byl pouzit pro vytvofeni programu, ktery se v
soucasnosti ovéiuje.
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ACER PALMATUM 'ATROPURPUREUM’ A PINUS NIGRA
POSKODENE MIKROSKOPICKOU HUBOU CONIOCHAETA
PRUNICOLA

ACER PALMATUM "ATROPURPUREUM" AND PINUS NIGRA DAMAGED BY
FUNGUS CONIOCHAETA PRUNICOLA

Helena Ivanova

Ustav ek ologie lesaS AV Zvolen, Pobocka biologie drevin, Akademickd 2, Sk-949 01 N itra,
Slovenska republika, e-mail: helena.ivanova@sav.savzv.sk

Summary

During an investigation on mycoflora of Japanese red maple trees and black pines growing in
urbanized ar eao fN itraci ty,t he f unguso ft hecl asses C oelomycetes ( Coniochaeta
prunicolaDamm & C rous) f rom af fected1l eavesan db rancheso f Acer pal matum
"Atropurpureum” L. and from needle of Pinus nigra Arnold was isolated and noticed. This
fungus was associated with symptoms of brown wood discoloration and leaves spottiness of
these t rees. C. prunicola whichw asr ecorded f ort he f irstt ime o n Acer pal matum
"Atropurpureum” and on Pinus nigra in Slovakia is relatively un commonly. T he fungus is
characterized b y d ark brown as comata cl othed w ith s etae, t he f asciculate, u nitunicate,
cylindrical asciand br oadly almond-shaped, e llipsoidal a scospores with a longitudinal germ
slit.

Key words:Coniochaeta prunicola, Japanese red maple, Pinus nigra

Stthrn

Pocas vyskumu mykofléry japonskych javorov a borovic ¢iernych rasticich v urbanizovanom
prostredi mesta Nitra bo laz ich listov, kondrov a z ihli¢ia izolovana a popisana huba triedy
Coelomycetes — Coniochaeta prunicola Damm & Crous. Huba, ktora bola na Acer palmatum
"Atropurpureum’ ako aj na borovici Ciernej na Slovensku zaznamenand po prvy raz sa
prejavovala symptémami diskoloracie dreva a listovymi Skvrnitostami. Jej charakteristickou
¢rtou su tmavohnedé plodnicky pokryté Stetinkami, jednovrstvové cylindrické
vreckaobsahujiice osem elipsoidnych askospér mandlového tvaru s pozdiznym kli¢nym
otvorom.

Klucove slova:borovica cierna, Coniochaeta prunicola, japonsky javor

UVOoD

Huby triedy Coelomycetes mozno charakterizovat’ ako druhy, ktoré st tolerantné na
stres. Preto moézu rast, reprodukovat sa a prezivat v Sirokom spektre ekologickych
situdcii.Mozno ich n3jst’ v pdde, na opadanom listi a na réznych organickych zvyskoch z
prirodzenych zdrojov, v slanej ako aj Gerstvej vode. Casto sa spajaju s ochorenim mnohych
typov cievnatych rastlin, ¢asto v spojeni s inymi organizmami /11, 16/. Kmene a konare
ovocnych a okrasnych drevin v poslednych rokoch osidl'uji huby, ktoré su schopné migracie
medzi tymito rozlicnymi hostitelmi/3, 19/. Ich uc¢inky st cCasto spojené s prejavmi
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diskolorécie dreva a so vznikom r6znych listovych § kvrnitosti, kt oré s a okrem estetickych
zmien podiel’aju aj na celkovom chradnuti dreviny.

MATERIAL A METODY

Vzorky listov a konarov Acer palmatum "Atropurpureum’ a vzorky ihliia Pinus nigra
so symptémami poskodenia zozbierané pocas leta a jesene 2013 pochédzali z verejnych ploch
a zo sukromnych zahrad mesta Nitry. Nachadzajt sa v depozite Herbara Ustavu ekologie lesa
SAV, Pobocka bioldgie drevin, Nitra. Na izolaciu a ziskanie ¢istych kultar sa pouzili klasické
fytopatologické postupy. Casti poskodenych listov aihlic s ap o s terilizacii u lozilina 3 %
médium PDA, kultivovali sa pri 24+1°C a 45 % vlhkosti, v tme, v testovacej miestnosti MLR-
351H (Sanyo).Struktury hub sa sledovali klinickym mikroskopom BX41 (Olympus) pri 400x
a 1000x zviceni. Cisté kultary izolovanych hub sa identifikovali podla ich kulturalnych
vlastnosti, morfologickych a mikroskopickych charakteristik za pouzitia rozli¢nych
morfologickych kIicov podl'a/l, 4, 6, 7, 14, 16/a morfologickych stadii podla /3, 5, 12, 18/.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Druhy r odu Coniochaetamozno najst na mnohych rdéznych substratoch a hostitel'och
(nadreve a kore, nalistoch a nalistovom opa de r 6znych dr evin, v hnoji r 6znych z vierat,
v pdde i vo vode ). D ruhy s 1 ¢ harakterizované tmavohnedymi az ¢iernymi povrchovymi,
sférickymi, hruSkovitymi alebo okrahlymi plodni¢kami, ktoré¢ mézu byt, ale aj nemusia byt
s otvormi. Plodnicky, zvycajne pokryté pevnymi Stetinkami obsahuji jednovrstvové
cylindrické vrecka bez amyloidu. Vrecka po uvolneni z plodnic¢ky tvoria ruzice, priCcom sa
medzi nimi nachadzaji mélopocetné paralyzy. V kazdom vrecku sa nachadza osem hladkych,
tmavohnedych, jednoduchych diskovitych az elipsoidnych askospor mandlového tvaru
kli¢iacich pozdiznym kli¢nym otvorom /6, 5, 14/.

Podl'a /12/ druhy Coniochaeta st pri mnohych hostiteloch zndme svojou nizkou
virulenciou, zvycajne sa objavuji na odumretom pletive alebo ako oportunisti uz predtym
infikovanych, z ranenych a lebo pr estarnutych pl etiv. Huba C. prunicolapri m orfologickom
porovnavani s druhmi vyskytujucich sa na rozli¢nych drevinach /3, 9, 10, 11, 13/ nejavi
podstatné rozdiely vo velkosti atvare plodni¢iek a spor. C. pr unicola je podobnd hube
Coniochaeta m alacotricha (Niessl) T rav., i zolovanej z dreva Pinus sy lvestris /8/,t4 v Sak
obsahuje os emsporové vreckd s hn edymi a skosporami, v strede k torych s a n achadzaju
tmavohnedé ol ejové k vapky. Zakladné m orfologické ¢ harakteristiky hub yi zolovanej
z r6znych hostitel'ov st podané v Tab. 1.
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Tab. 1: Porovnanie morfologickych charakteristik huby Coniochaeta prunicola identifikovanej na roznych hostiteloch

Authori Experimentalny material /11/ 19/ /10/ /3/
Hostitel’ Acer palmatum/listy, Pinus nigra/ihlice Prunus cerasus/listy Persica vulgaris/listy Laurocerasus P. armeniaca, P. salicina/drevo
konariky officinalis/konériky, listy
Huba C. prunicola C. prunicola C. prunicola C. prunicola C. prunicola C. prunicola
Plodni¢ky | Peritécium, okruhle az Peritécium, okruhle az Peritécium, jednotlivé, Peritécium, jednotlivé, Peritécium, jednotlivé, Peritécium, jednotlivé, gulovité
hruskovité, jednotlivé hruskovité, jednotlivé gulovité az hruskovité,  gulovité az hruskovité, 125-  162-221x119-159 um, az hruskovité s centralnym
200-250%165-200 pm, 250-298%204 pm, 188(220)x137 pm, 173(265)x95-145 gulovité az hruskovité, otvorom, 200-250 pm diam.,
hrdlo30-50 um hrdlo 35-50(65) um hrdlo 35-40 pm (229) pm, hrdlo 31-42 um hrdlo 38-42 um Stetinkovité, hrdlo 50-60 um
Stetinky Hned¢ alebo hyalinné, Hnedé¢ alebo hyalinné, Hyalinné alebo hnedé¢, Hyalinné alebo hnedg¢, Hyalinné alebo hnedé Hned¢ alebo hyalinné Stetinky,
uzke alebo ohnuté uzke alebo ohnuté, hrubostenné $tetinky, hrubostenné stetinky, Stetinky, hrubostenné, rovné, cylindrické, zaSpicatené na
2x35 um dlhé Stetinky hrubostenné,2x55(68) um 2-3%30-52 pm dlhé 3-4.5%21-29 pm dlhé 3-4.53-4.5%35-51 pm vrchole, hrubostenné, zrnité,
2.5-3.5 pum $iroké, 80 pm dlhé
Parafyzy Hyalinné, delené, Hyalinné, delené, Hyalinné, delené, Hyalinné, delené, Hyalinné, delené, Hyalinné, delené,
50-60%3 um 66-70x4.5-5.5 pm 65%9 um 63%x3-4 pm 74-78x3-4 um 60-100x2-3 um
Vrecka Jednovrstvové, cylindrické, V trsoch, jednovrstvove, Jednovrstvové s tupym  Jednovrstvové s oblym Cylindrické, Cylindrické,
so zrezanym vrcholom cylindrické, so zrezanym koncom, 8 spor/ vrecko, koncom, 8§ spor/ vrecko, jednovrstvové s tupym sediace, jednovrstvoveé,
a malym vrcholovym vrcholom a malym prstencom sediace, cylindrické koncom, 8 spor/ vrecko,
prstencom, v trsoch, na vrchole, 8 spor/vrecko 67(92)x5(10) pm vel'ké  58-68(94)x8-10 um 8 spor/ vrecko, 63-73x8-10 pm
8 spor/vrecko 80(93)-97%9.5-10.5 pm 68-81x8-10 pm
75-85%6-8 um dlhé
Spoéry Zelené az hnedé, eliptické, Svetlo az tmavohnedé, eliptické  Jednoradové, Jednoradové, jednobunkové,  Jednoradové, Jednoradové,jednobunkové,
jednobunkové, jednoradové,  az vajcovité, jednobunkové, jednobunkové, zelené hrubostenné so zrnitym jednobunkoveé, hnedé, hrubostenné, iroko
hrubostenné bez ornamentov  jednoradové, hrubostenné bez az hnedé, hrubostenné, obsahom, hrubostenné so zrnitym elipsoidné na vrchole
a bez kvapiek, zrnity obsah ornamentov, bez kvapiek, zrnity obsah, 9(10)-12x5(6) pm, obsahom a oblickovité zboku, so zrnitym
10-13%8-9 pm, zrnity obsah, 9(10)-12x4(5)-7 pm, Klic¢iaci otvor 8x5 um, 9(10-)13%(5-)6-7(-8) um, obsahom, kliciaci otvor
Kli¢iaci otvor 5-7 um 10-12(14)x7-9(10) pm, pozdizny kli¢iaci otvor  zelené az hnedé hnedé, pozdizny kli¢iaci (7.5-)8.5-10(-11)x(5-)6-7.5(-
pozdiznykli¢iaci otvor 8(10)x5 um otvor, 7x6 um 8)x(3-)4-5 um
7-8(11) pm
Kvapky Absentuju Absentuju Absentuju Absentuju Absentuju Absentuju
Hyfy Hyalinné, 2 um §iroké Hyalinné, 4-5 pm Siroké Hyalinné, 3-4 pm Siroké - Hyalinné, 2-3 pm Siroké Hyalinné, 1-4 pm Siroké
Konidie Hyalinng, jednobunkové, Hyalinné, jednobunkové, Hyalinné, cylindrické Hyalinng, jednobunkové, Hyalinné, jednobunkové, Hyalinné, jednobunkové,
vajcovité az cylindricke, vajcovité, niekedy rohlikovité,  az vajcovité, 2-6x1-2 hrubostenné, cylindrické az hrubostenné, cylindricke, hrubostenné, niekedy
3-4x1-2 um 4x2 pm um, jednobunkové vajcovité, vajcovité alebo rohlikové rohlikové,cylindrické az vajcovité
(2-)3-6(-7)x1-2 pm (2-)3-4(-7)%1-2 pm (2.5-)3.5-6(-8)x1-2(-3) pm
Kolonie Najprv biele, neskor bledo Bledo Zltohnedé, bledo Biele, neskor bledo Bledo Safranovo-ZIté, bledo Bledo-ZItohnedé az biele, Ploché so vzdusnym riedkym
na PDA zltohnedé, bledo Safranovo- Safranovo-zIté, neskor 7ltohnedé az biele, zltohnedé az biele, ploché ploché koldnie s riedkym mycéliom, bledo zltohnedé, bledo
zIté, neskor tmavniice so tmavnice so vzdusnym ploché koldnie s kolonie s riedkym vzdusnym  mycéliom Safranovo-zIté az biele,
vzdus$nym myceliim mycéliom riedkym mycéliom mycéliom 28 mmv priemere za 2 tyzdne
Chlamyd. | Obmezené Obmedzené Obmedzené Obmedzené Obmedzené Obmedzené
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STUDIUM EXPRESE GENU SPOJENYCH SE STRESEM SUCHEM U
REPKY

EXPRESSION ANALYSIS OF DEFENSE-RELATED GENES IN OILSEED RAPE IN
RESPONSE TO DROUGHT

Irena Jelinkova, Lenka Havlickova, Channa Chikkaputtaiah, Vladislav Curn
Biotechnologické centrum, ZF JU v Ceskych Budgjovicich, Studentska 13, Ceské Budg&jovice 370 05,
Ceska republika, jeliir@seznam.cz

Summary

Drought is one of the major abiotic factors a ffecting yield and quality o f crops. Curre nt pl ant
breeding is mainly aiming at creation of drough-tolerant cultivars that are capable of high yield
production. According to the hypothesis which this study is based on we proposed an increase of
expression of four selected genes (ERD10, ERD15, Bnll5 and BnCOR25) activated during water
deficit ¢ onditions us ing of qRT -PCR. For t hese purposes, t he f our v arieties of oi Iseed ra pe
(Navajo, Viking, Cadeli and Californium) with differences in drought resistance were exposed to
drought.

Key words: Brassica napus, stress, drought tolerance, gene expression

Souhrn

Jednim z hlavnich abiotickych faktorti ovlivitujicich vynos a kvalitu zeméd¢€lskych plodin je stres
suchem. H lavnim cilem § lechténi zeméd¢€lskych plodin je vytvafet odridy, které pomoci
mechanismu vzniklych v prubéhu evoluce dokazi odolat nepfiznivym podminkam prostiedi a jsou
schopny udrZet vysokou vynosovou uroven. Tato studie je zaméfena na ovéefeni/vyvraceni
hypotézy zvySenie xprese Ctyt vybranych gent (ERDIO, E RDI15, Bnll5 aB nCOR2)5)
aktivujicich s e v podm inkach v odniho de ficitu, p omoci qR T-PCR u ¢tyt odrad fepky olejky
(Navajo, Viking, Cadeli a Californium) exponovanych suchu.

Klicova slova: Brassica napus, stres, suchovzdornost, genova exprese

UVOD

Rostliny, pfisedlé organismy, jsou nuceny celit riznym faktorim abiotického stresu,
jako je sucho, horko, mraz ¢i vysoké koncentrace soli. Spolenym jmenovatelem abiotickych
stresorti je dehydratace bunky vedouci k jejimu poskozeni, proto v pribéhu evoluce doslo u
rostlin k vyvoji mechanismi k obran¢ proti bunééné dehydrataci.

Jednou z mnoha odpovédi rostlin na dehydrataci je syntéza dehydrinli, ochrannych
proteini znamych také jako skupina 2 LEA proteinti /2/. Problematika klasifikace dehydrint
neni zcela jednotna, tato skupina obsahuje velké mnozstvi geni/proteinli (dehydriny,
dehydrin-like proteiny, proteiny, které jsou spojeny s reakci na stress ale nejsou jeSté presné
identifikované). T yto pr oteinyj souh ydrofilnia t ermostabilni/ 3/a j soupr akticky
vSudypiitomné v ramci druhi nahosemennych 1 krytosemennych rostlin /1/. Jejich typickym
znakem je na lysin bohaté konzervativni doména zvana ,,K-segment®, kterd se v 1-11 kopiich
nachazi bl izko C -konci molekuly. Ve vodném prostfedi dehydriny z aujimaji k onformaci
neuspoiadaného fetézce, tvoii maximum vodikovych mustkl s okolnimi molekulami vody a
zaroven co nejméné intramolekuldrnich vodikovych mistki. Pfi nedostatku vody zaujima K-
segment o-helikalni konformaci, dochazi k pteskupeni vodikovych mustkl, k navézani
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dehydrinu na povrch castecné dehydratovaného proteinu a ten je tak chranén pred dalsi
ztratou vody, kterd by vedla k jeho denaturaci /2/.

Cilem této studie bylo ovéfit/vyvratit hypotézu zvySené exprese vybranych gent
aktivujicich se v podm inkach vodniho deficitu, pomoci QR T-PCR u ¢tyf odrid fepky olejky
exponovanych suchu. Vysledky pomtzou pochopit strategii rostlin v reakci na tento abioticky
stres.

MATERIAL A METODA

V experimentech byly pouzity odriidy fepky Navajo, Viking, Cadeli a Californium. Pro
navozeni stresu suchem byly rostliny fepky olejky po jarovizaci (80 dnii pii 4 °C) vystaveny
gradualnimu suchu po dobu 4 tydnii v fizenych podminkach ve fytotronu (fotoperioda 14/10
svétlo tma, teplota 21/19 °C den/noc, svételnd intenzita 400 umol/mz/s, relativni vlhkost 85%,
vymeéna vzduchu a nucena cirkulace uvniti boxu). Stres suchem byl navozen pferusenim
zalivky a izolace RNA byla provedena z tfetiho nejmladsiho listu ve fenologické fazi rostlin
BBCH 57-65.

Z e xponovanych a ko ntrolnich rostlin byly odebrany a okamzité¢ hluboce zamraZeny
listy pro néaslednou RNA izolaci a to v podobé bulku ze 3 biologickych opakovani (TRI
Reagent Solution; Ambion). RNA byla ptecisténa (RNeasy Plant Mini Kit; Qiagen) a zbavena
zbytkové DNA (Ambion’s DNA-freeTMKit). Ziskand cDNA (Standart Reverse Transcription
Protocol; Promega) b yla pouzita pro qR T-PCR. V eskeré primery pro studované k andidatni
ERD10 ( gb|AY376669|), B nCOR25 ( gblHM187577|), Bnl15 ( gb|S68726|)a E RDIS5
(gb|GU189587|) b yly n avrZzeny v pr ogramu P rimer E xpress 3.0 ( AppliedBiosystem). J ako
referencni gen byl pouzit ACT7 (Chen a kol. 2010). Kvantitativni RT-PCR byla provedena s
pouzitim Fast Start Essential DNA Green Master na pfistroji LightCycler 96 (Roche) za
podminek doporucenych vyrobcem a to ve tfech technickych opakovanich pro kazdy vzorek.
Relativni exprese genu byla vypoctena podle metody AACT (treshold cycle) podle prace /5/.
Jako kalibrator byla pro vSechny vzorky pouzita varianta "Viking kontrola".

VYSLEDKY A DISKUSE

Expresni a nalyza ukéazala protichiidnou zménu v expresi genlt Bnll5 a ERDIS5 po
dvoutydennim plsobeni chladu u odriid Navajo a Viking. Tyto dvé odrudy se odliSuji svou
schopnosti reagovat na stres suchem. Relativni exprese genu Bnl 15 u stresované rostliny se u
odridy Navajo, kterd je z testovanych odrid nejodolnéjsi k suchu, vice nez tiikrat snizila v
porovnani s kontrolni rostlinou. Naopak, u odridy Viking, kterd je z testovanych odrid k
suchu nejméné odolnd doslo po dvoutydennim pulisobeni sucha k témét sedminasobnému
zvySeni exprese oproti kontrolni rostliné. ZvySena exprese tohoto genu byla pozorovéana v
souvislosti s e s tresem ¢ hladem / 6/. R elativni e xprese ge nu ERDI5 u stresované r ostliny
odriidy Navajo se oproti kontrole signifikantné zvysila, zatimco u stresované rostliny odrady
Viking doslo v porovnani s kontrolou k jejimu snizeni. Diivodem této odlisSné reakce miize
byt rychlejsi reakce u odolngjsi odriidy nebo odlisna strategie v reakci na stres. U odridy
Navajo bylo u rostlin stresovanych po dobu dvou tydnii zaznamenéno také zvyseni relativni
exprese gentt BnCOR?25, jenz je v literatuie zminovany hlavné ve spojitosti s aklimatizaci na
chlad (napt. /7/) a ERDI10.

Plsobeni chladu po dobu 4 tydnl zvysilo relativni expresi genu Bnll5 oproti expresi
tohoto genu u kont rolnich r ostlin u vSech ¢tyi testovanych odrid. Nejmarkantnéj$i zména
byla pozorovana u odriidy Cadeli, kde doslo k 22-ndsobnému zvySeni exprese v porovnéni s
kontrolou a u odriidy Navajo (11-n4sobné zvySeni exprese v porovnani s kontrolou).
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Obr. 1 :V ysledky expresni analyzy geniit Bnll5, ERDIS5, ERDIO a BnCOR25 u ctyr
exponovanych odrid (Viking, Cadeli, Navajo a Californium).
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EFEKTY NANOZELEZA NA RUST KORENE LOCIKY SETE
(LACTUCA SATIVA) A NA MIKROBIALNI OZIVEN{ PUDY

NANOIRON EFFECTS ON ROOT GROWTH OF LETTUCE (Lactuca sativa) AND ON
THE SOIL MICROBIAL ACTIVITY

Alena Dostalkova, Klara Kobeticova
Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze, Fakulta technologie ochrany prostiedi, Ustav chemie
ochrany prostredi, Technicka 5, 166 28 Praha 6, Ceska republika, Klara.Kobeticova@vscht.cz

Summary

The aim of this study was to determine the effects of two forms of nanoiron (NANOFER 25
and NANOFER 25S) on soil microorganisms and higher plants (Lactuca sativa). In the case
of microorganisms was monitored de hydrogenase a ctivity of the soil, in hi gher plants w as
tested 1 nhibition of r oot g rowth. T he r esults s how t hat ne ither f orm of na noironi s
significantly toxic under the test conditions for model organisms.

Key words: soil, ecotoxicity, nanoiron, microorganisms, Lactuca sativa

Souhrn

Cilem t éto prace b ylo zjistit e fekty dvou f orem nanozeleza (NANOFER 25a NANOFER
25S) na pidni mikroorganismy a vyssi rostliny (Lactuca sativa). V ptipadé mikroorganismil
byla sledovana dehydrogenazové aktivita ptidy, u vysSich rostlin byl proveden test inhibice
rustu kofene. Z vysledkl vyplyva, Ze ani jedna forma nanozeleza neni za danych testovanych
podminek pro modelové organismy vyznamné toxicka.

Klicova slova: puda, ekotoxicita, nanozelezo, mikroorganismy, Lactuca sativa

UVOD

V poslednich letech je nanoCasticim a nanomaterialim vénovédna velika pozornost.
Pouzivaji se v riznych odvétvich primyslu a ptidavaji se i do vyrobkli denni potieby. Svoji
rolima jiiv oblasti ochrany zivotniho prostiedi a to pfevazné v problematice starych
ekologickych zatézi /1/. Zcelé¢ $kaly vyrdbénych nanocastic jsou k dekontaminacim
nejvhodnéjsi a nejpouzivanéjsi nanocastice nulamocného elementarniho zeleza, které funguji
jako silné redukéni ¢inidlo. Pouziva se pievazné k dekontaminaci povrchovych a podzemnich
vod anebo kontaminovanych ptid. Malo probadany jsou vSak jeho u¢inky na zivé organismy,
vétsina ekotoxikologickych studii bylo zaméfeno na vodni organismy, U€inky tohoto silné
reaktivniho ¢inidla na terestrické organismy prozatim byly studovany pouze v omezeném
mnozstvi /2/. Z téchto divodl jsme se rozhodly provést test dehydrogenazové aktivity
mikrobidlniho spolecenstva a test inhibice rlstu kotene u lociky seté (Lactuca s ativa),
abychom zjistily, zda ptidavek tohoto Cinidla ve zvySené mife mize mit efekt na tyto
organismy.

MATERIAL A METODA

Testované nanomaterialy
Testy ekotoxicity byly provedeny s nanoc¢ésticemi elementarniho zeleza NANOFER 25
a NANOFER 25S (NANO IRON, s.r.o., CR). NANOFER 25 je stabilizovany anorganickym
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modifikatorem, NANOFER 25S je modifikovan kombinaci biodegradovatelného organického
a a norganického s tabilizatoru. P ouzity byly r oztoky o konc entracich 0 mg/kg ( kontrola),
50 mg/kg, 100 mg/kg, 500 mg/kg, 1000 mg/kg a 5000 mg/kg.

Substrat

Jako pudni substrat byla pouzita artificialni (referencni) ptida, kterd se sklada
z raseliny (10 %), jilu (20 %) a pisku (70 %). Acidita pidy byla adjustovana pomoci CaCOs3
na hodnotu pH 6,0 + 0,5.

Testovaci organismy

Pro test toxicity s rostlinami byla pouzita semena lociky Lactuca sativa, odruda Safir.
Pro stanoveni dehydrogenazové aktivity (DHA) bylo pouzito piirozené, nespecifické, plidni
spolecenstvo mikroorganismti.

Test kli¢ivosti kofene salatu /3/

Test byl proveden na jeden az dva dny predklicenymi semeny salatu. Do plastovych
misek se navazila kontaminovana ptida a do kazdé testovaci nddoby se rovnomérné rozmistilo
15 predklicenych semen. Tento test trval 120 hodin. Po této dobé¢ se salat opatrné¢ vyjmul
pinzetou z pudy a zméfila se délka kofinki pomoci pravitka.

Test dehydrogenazové aktivity /4/

Tento test trval dva dny. Prvni den se do zkumavky navazilo pfiblizn¢€ 2 g ptudy, ke
které¢ s e pridalo po 1 ml kontaminantu o pfislusné koncentraci a 1 ml s ubstratu ( TTC).
K blankiim se namisto substratu ptidalo 1 mlr oztoku puf rua 1 ml de stilované vod y.
Zkumavky se zakryly zatkou, protiepaly a po dobu 24 hodin se nechaly inkubovat ve tmé pii
teploté 25°C. Po uplynuti 24 hodin doslo k hydrolyze T TC za vzniku formazanu, ktery byl
extrahovan pomoci methanolu. Zkumavky se protiepaly a kapalnd faze se opatrné slila
do centrifuga¢nich zkumavek a extrakt se centrifugoval pii 4500 ot/min po dobu 10 minut.
Nakonec se zmeéfila absorbance pifi vinové délce 482 nm. Zméfené absorbance byly
pfepocitany podle dat z kalibrace na k oncentrace T PF v jednotlivych roztocich a urcila se
jejich dehydrogenazova aktivita pomoci rovnice:

o= {IOL’,‘S —Pasj'v -100
m=-DM -t ,

kde a j e de hydrogendzou aktivita [ug.g"-h]; pes je primérnd koncentrace TPF ve vzorku
[ug.I']; pus je primérnd koncentrace TPF v blanku [ug.I']; Vj e obj em r oztoku (objem
substratu nebo pufru + objem extracniho cinidla [ml]; m je pocatecni hmotnost vzorku [g];
DM je obsah susiny ve vzorku [%]; t je doba inkubace (24 hod) [h].

Poté se vypocitala inhibice DHA podle vzorce:

(Ax — Apr) — [(Alvz — AsL)
Ipga = y P
x — ABL

. 100 =K 792 400 [%].
aE

kde Ippy je inhibice DHA [%]; Ak je absorbance kontroly pri A = 482 nm; Ap je absorbance
blanku pri 1 = 482 nm; A y; je absorbance vzorku pri A = 482 nm; a x je D HA v ko ntrole
[ug.gh']; ayy je DHA ve vzorku [ug.g™-h™].

VYSLEDKY A DISKUSE

Z vysledku testl vyplyva, Ze u obou forem nanoZzeleza doslo v ptipadé¢ salatu k inhibici
méteného parametru (délka kofene). Mira inhibice ovSem byla nizs§i nez 50%, proto nebyla
toxicita vyjadiena jako hodnota ICsy (Tab. 1) . Inhibice de hydrogenazové a ktivity s e
pohybovala v rozmezi od 5,05 do 34,64 % oproti kontrolni varianté, stimulace mikrobialni
populace b yla v tomto testu z anedbatelna ( Tab. 2) . F orma NANOFER 25 opr oti formé
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NANOFER 2 5S v obou testech mirn¢ zvySovala inhibici méfenych parametrid. Divodem
rizné inhibice mulze byt pravé zplsob stabilizace testovanych forem /2/. V dalsi
experimentalni praci proto bude toxicita proveéfovana na dalSich modelovych organismech
(pidni bezobratli, vodni organismy).

Tab. 1: prumeérné hodnoty délky korvene rostlin (mm) pro jednotlivé koncentrace a jejich
inhibice I (%), n = 3

0 50 100 500 1000 5000
Testovany material Parametr [mg/kg] | [mg/kg] |[mg/kg] | [mg/kg] |[mg/kg] | [mg/kg]

prumérna délka | 41,98 36,56 28,29 29,38 36,87 36,33
koiene (mm)

NANOFER 258 I (%) 0,00 12,92 32,61 17,66 12,34 16,31

prumérna délka | 60,16 43,82 42,78 38,37 33,82 43,80
kofene (mm)

N NANOFER 25 I (%) 0,00 27,15 28,89 36,22 43,78 27,19

Tab. 2: D ehydrogendzova a ktivita (a) a je ji in hibice I (%) p ro testované nanot erialy —
prumérné hodnoty, n = 2

0 50 100 500 1000 [5000
Testovany material Parametr [mg/kg] | [mg/kg] |[mg/kg] | [mg/kg] |[mg/kg] | [mg/kg]
a(pg.g'.hh) 1,08 1,00 0,78 1,03 1,10 0,92
NANOFER 258 1 (%) 0,00 7,34 28,21 5,05 -1,70 15,33
a(pg.g’. h) 1,17 0,91 1,10 0,92 0,78 1,34
NANOFER 25 1 (%) 0,00 2290 |6,64 21,87  |34,64 13,91
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VYVIN ADVENTIVNYCH KORENOV KOMPOZITNEJ
KUKURICE ZEA MAYS L. PO APLIKACII KADMIA

DEVELOPMENT OF ADVENTITIOUS ROOTS IN COMPOSITE ZEA MAYS L. PLANTS
AFTER APPLICATION OF CADMIUM

Jana Kohanova

Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka fakulta, K atedra fyziologie rastlin, Mlynska
dolina B-2, 842 15 Bratislava, Slovenska republika, kohanova@fns.uniba.sk

Summary

Characteristics of adventitious maize roots development under cadmium (Cd) treatment in in
vitroand hydroponics conditions were investigated. Composite plants of Zea mays L. obtained
by application of Agrobacterium rhizogeneswere used to form transgenic roots on wild type
de-rooted s eedlings. Examination of t he de velopmental s tages of a dventitious r oots
demonstrated that Cd is a factor which accelerates formation of endodermal and exodermal
suberin lamellae in transgenic roots in comparison with control conditions.

Key words: adventitious roots, Agrobacterium rhizogenes, Cd, composite plants, ZeamaysL.

Stthrn

V prispevku sa prezentuju vysledky sledovania vyvinu adventivnych korenov kompozitnej
kukurice po aplikéacii kadmia v in vitro podmienkach a v hydropoénii. Technikou transformacie
pomocou Agrobacterium rhizogenessme indukovali tvorbu transgénnych korenov. Pri §tudiu
vyvinovych §tadii adventivnych korenov sa zistilo, Ze kadmium (Cd) urychl'uje formovanie
endodermalnej a exodermalnej s uberinovej l amely v t ransgénnych korenioch v porovnani s
kontrolou.

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

UVOD

Zvysujuca sa koncentracia tazkych kovov v ovzdusi, v pdde a vo vode, zapriCinena
najmd i ntenzivnou i ndustrializciou, predstavuje v yznamny environmentalny p roblém.
Citlivym indikatorom kvality prostredia znecisteného priemyselnymi i misiami s U r astliny.
Nadmerné koncentracie toxickych prvkov nepriaznivo ovplyviluju ich vitalitu, a to naruSenim
ich f yziologickych pr ocesov / 1, 2,3 /. M oderné r astlinné bi otechnolédgie pos kytuji nové
moznosti vyuzivania rastlin, ktoré sa vyznacuji schopnostou akumulovat vysoké
koncentracie kovov bez viditelnych negativnych zmiena sucasne znizovat’ obsah toxickych
kovov vprostredi /4, 5/. Transgénne kor ene kom pozitnych rastlin ziskanych transformaciou
pomocou A. rhizogenes predstavuju vhodny model pre Stidium vyvinu apikélneho meristému
korena a diferencidciu koreniov /6/. P ripravou ko mpozitnych r astlin t olerantnych druhov sa
zvysuje ich fytoremediacny uc¢inok /7, 8, 9/. Kukurica siata (Zea mays L.), ako hospodarska
plodina s pomerne vysokou toleranciou k toxickym koncentraciam t'azkych kovov /11/ je tiez
jednym z ka ndidatov pre pouz itie vof ytoremedidciach vni zkycha Zs tredne Cd
kontaminovanych pddach /10/.
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Technikou transformacie pomocou A4. rhizogenes v podmienkach in vitrosme pripravili
kompozitné rastliny kukurice Zea mays L. Po prenose z in vitro do ex vitro hydroponickych
podmienok sme sledovali u€inok Cd navyvin adventivnych korenov.

MATERIAL A METODY

Pre nase experimenty sme pouzili 3-diové kli¢ne rastliny kukurice siatej (Zea mays L.,
hybrid Novania, Sempol T rnava). P omocou s kalpela s me odde lili v yhonok asi 3 m mnad
miestom prechodu kli¢neho korenia do nadzemnej Casti a na reznti plochu sme aplikovali 4.
rhizogenes kmen Arqual /13/ s bindrnym ve ktorom pB IN-m-gfp5-ER /14/. Infikované
semenaciky kukurice sme kokultivovali na bezhorménovom MS médiu /18/ (2 % sacharoza,
0,7 % agar, pH 5,8) a po 3 diloch sme ich preniesli na be zhorménové M S m édium s

pridavkom 500 m g-I"'cefotaximu n a e liminaciu neZiaducich baktérii. P o dvoc h tyzdioch
kultivacie v podmienkach in vitro (fotoperiodadlhého dina: 16 hod . s vetloa 8 hod.t ma,

intenzita difuzneho osvetlenia 120 pmol -m™>s™, teplota 23 +3 °C) sme rastliny preniesli do
Hoaglandovho r oztokus  pridavkom cefotaximu ( 500 m g1'). Po siedmich dioch
aklimatizécie s me a plikovali do z ivného r oztoku 5 Cd (5 uM Cd(NOs3),- 4H,0) v pr vom

variante a 50 C d ( 50 p MCd(NOs3),-4H,0) v dr uhom va riante. K ontrolné r astliny s
netransgénnym korefiom sme pripravili rovnakym sposobom, bez aplikovania A. rhizogenes.

Pre vi zualnus elekciu G FP poz itivnych,, hairy roots“ (Obr. 1C )sme pouz ili
fluorescenény mikroskop (Axioskop 2 plus, Carl Zeiss, filtrova sada 16 a 25).

Na z istenie v zdialenosti z akladania s uberinovej lamely v korenoch po 7-dilovej
kultivacii (28. dent od infekcie) v pritomnosti Cd sme z takto pripravenych rastlin o drezali
adventivne korene v yrastajuce po obvode reznej plochy a zhotovili sériu ru¢nych rezov od
apexu k baze korena. Suberinovli lamelu v endoderme sme vizualizovali pom ocou 0,01 %
Fluorol Y ellow 0 88 / 15/. Pripravené preparaty sme pozorovali pomocou fluorescencného
mikroskopu (Axioskop 2 plus, Carl Zeiss) pri excita¢nom filtri G 365 nm a bariérovom filtri
LP 420 nm.

Merali sme dizku transgénnych adventivnych korefiov a sledovali vyvin laterdlnych
korefiov na adventivnom koreni. Stanovili sme tiez percento suchej hmotnosti korenov.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Baktériou A. rhizogenes sprostredkovana transformécia vedie k indukcii tvorby “hairy
roots” /7, 16/. Adventivne korene vyrastajuce z poraneného mezokotylu kukurice tri tyzdne
po infekciivykazovali typicky morfologicky vzhl'ad “hairy roots” (Obr. 1B, C). Korene boli
bohato rozkonarené a pokryté jemnymi koreflovymi vlaskami po celej ich dizke. Smer rastu
tychto koretiov bol agravitropicky.

Pritomnost’ Cd sposobila v yrazné z meny v r astovych p arametroch ak o aj an atomii
korenia kompozitnych rastlin kukurice. Kadmium v konc entracii 50 uM spdsobilo inhibiciu
tvorby bo¢nych korenov, adventivne korene boli kratSie, malo turgescentné, s vrstvou slizu na
povrchu a pri Spicke javili znamky nekrozy. Pozorovali sme, Ze so zvySovanim koncentracie
Cd dochadzalo k redukcii dizky korena v porovnani s kontrolnym variantom, atieZ aj medzi
Cd variantmi (Obr. 2A).

Vysoko pr eukazny, vi ac a ko dvoj ndsobny rozdiel v pe rcentes uchej hm otnosti
v porovnani s kontrolou s me poz orovali v 50 Cd va riante.(Obr. 2 B) Z v ysledkov na Sich
experimentov vyplyva, ze sucha hmotnost’ korefiov bola ovplyvnena vo viacSej miere ako ich
dizka. Vyssie percento suchej hmotnosti semindlnych koreiov vsetkych sledovanych
hybridov kukur ice v s tresovych podm ienkach v yvolanych C d bol o poz orované a j i nymi
autormi/12/.
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Obr.1: Porovnanie (A) kontrolnych adventivnych koreiiov a (B) “hairy roots” k ompozitnej
kukurice 3 t yzdne po i nokulacii bak tériou A. r hizogenes, (C) vizualizacia GFP pozitivnych
., hairy roots “ fluorescencnym mikroskopom. Mierka 500 um.
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Obr. 2: Porovnanie vicinkov Cd (4) na dizku koreriov, (B) percento suchej hmotnosti. Merania
su priemerom 6 rastlin = SE. Hladina preukaznosti 0,05 (4), 0,01(B).

Obr.3: Priecny rez koreitom kukurice vo vzdialenosti 0,5—1 cm od ap exu (A) kontrola, (B)
transgénny koren po aplikdacii 5 uM Cd — farbenie s uberinu 0,01% F luorol Y ellow 088
dokazuje depoziciu suberinu do s tien endodermdlnych buniek (druha etapa ontogenézy), (C)
transgénny korenn po aplikacii 5 uM Cd — zobrazeniel ignifikacie bunk ovych s tien
autofluorescenciou, bunky endodermy ako aj hypodermalne vrstvy su intenzivne lignifikované.

V “hairy roots” kompozitnej kukurice, ktoré boli vystavené ucinku 5 uM Cd sa uz v
malej vz dialenosti od a pexu ( 0,51 cm) deponoval do endodermy suberin a sucasne
dochadzalo k 1 ignifikécii pl etiv e ndodermy ( tretia e tapa ont ogenézy) ako aj k 1 ignifikacii
hypodermalnych vrstiev (Obr. 3B, C). Ziskané vysledky poukazuji na vysoku citlivost’ ,,hairy
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roots* na u¢inok Cd modifikaciou bunkovych stien apoplazmickych bariér. Skora depozicia
suberinovej la mely a lig nifikacia p letiv pot vrdzuje oc hranny v yznam tychto pl etiv pr ed
radialnym transportom toxickych ionov Cd do pletiv adventivneho korenia. Podobné vysledky
s ne transformovanymi r astlinami kukur ice, kt oré boli o$ etrené Cd pozorovaliaj/11 a 17/,
pricom v pripade ha iry roots kukurice doc hadza k depozicii s uberinu al igninu do pl etiv
endodermy a periférnych vrstiev primérnej kory uz v blizkosti apexu korena.
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RUST, BIOCHEMICKE A FYZIOLOGICKE ZMENY U LEMNA MINOR
VLIVEM DIKLOFENAKU

GROWTH, BIOCHEMICAL AND PHYSIOLOGICAL CHANGES IN LEMNA MINOR
EXPOSED TO DICLOPHENAC

gtépén Zezulkal, Marie Kummerovél, Petr Babula®

' Masarykova univerzita Brno, Piirodovédecka fakulta, U stav e xperimentalni b iologie — odd.
fyziologie a anatomie rostlin, Kotlaiska 2, 611 37 Brno, Ceska republika, zezulka@sci.muni.cz

? Veterinarni a f armaceuticka univerzita Brno, Farmaceuticka fakulta, Ustav ptirodnich 16&iv — odd.
botaniky, Palackého tt. 1/3, 612 42 Brno, Ceska republika

Summary

Results of this s tudy proved a m arginal e ffect of 1ow (0.1 and 10 pg/l) and c onsiderable
impact of higher treatment (100 p g/l) of diclophenac on growth (plant number, dry weight
and leaf area size) o f duckweed (Lemna minor). Increasing environmental 1oading led to a
significant decrease in content of chlorophyll a, b and carotenoids in these plants. Similarly a
considerable decrease in values of chlorophyll fluorescence parameters Fv/Fy; and ®pat 100
png/l, Rfdat0.1 p g/llandanincreasein NPQvaluesat 10 p g/l of diclophenac pointat
biochemical and physiological changes at the cell and subcellular level.

Keyw ords: L emna m inor, di clophenac, gr owth, phot osynthetic pi gments, ¢ hlorophyll
fluorescence

Souhrn

Vysledky této studie prokazaly ne vyznamny vliv nizkého (0.1 a 10 p g/l) a vyznamny vliv
vysSiho zatizeni (100 pg/l) diklofenaku na rist (pocet rostlin, hmotnost suSiny a velikost
listové plochy) okiehku mensiho (Lemna minor). Se zvySujicim se zatizenim prostiedi se u
téchto rostlin vyznamné snizoval obsah chlorofylu a, b a karotenoidii. Rovnéz vyznamné
snizeni hodnot parametri fluorescence chlorofylu Fy/Fy a @y pii 100 pg/l, Rfd pii 0.1 pg/l a
zvySeni hodnot NPQ pii 10 pg/l diklofenaku, je dokladem biochemickych a fyziologickych
zmén probihajicich na Grovni buné€k a subcelularnich struktur.

Klicova slova: Lemna minor, diklofenak, rist, fotosyntetické pigmenty, fluorescence
chlorofylu

UvVoD

Vedle klasickych persistentnich kontaminantti, jako jsou napi. PAHs, PCB ne bo
organochlorové pesticidy, se na kontaminaci zivotniho prostiedi podili zvySenou koncentraci,
zejména ve vodnim ekosystému, i tzv. "pseudopersistentni kontaminanty". D o této s kupiny
nalezi predev§im léCiva a jejich transformacéni produkty, ale také i prostfedky osobni péce
(PCP) a steroidni latky. Ty jsou neustile ptivadény ve stdle se zvySujici koncentraci do
Cistiren odpadnich vod. Nedokonale vycisténé vody a kontaminované kaly jsou pak ¢asto dale
vyuzivany v zemédélstvi. Zatimco ucinek téchto latek na mikroorganismy a zivocichy je
relativné dobfe znam, mozné ucinky na necilové organismy, v tomto ptipad¢ rostliny, které
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pfedstavuji vyznamnou trofickou troveil v potravnim a potravinovém fetézci, jsou doposud
vétSinou neznamé. Rovnéz neni znam jejich vliv na biochemické a fyziologické procesy, které
se vyznamng¢ podileji na rlstu a vyvoji rostlin.

Cilem studie bylo posoudit vliv Casto pouzivaného protizanétlivého 1éku diklofenaku a
jeho zvysujici se koncentrace (0.1,10 a 100 pg/l) na rist (pocet rostlin, susina, listova plocha)
a primarni procesy fotosyntézy ( parametry fluorescence c hlorofylu, obs ah fotosyntetickych
pigmentil) okiehku mensiho (Lemna minor). T ato v yssi vodni ¢ évnatd rostlina je pro svou
citlivost a schopnost akumulace hojné vyuzivana jako modelovy or ganismus pr o s tudium

ekologie spolecenstev, v ekotoxikologii a v neposledni fad¢ pti produkci biofarmak.

MATERIAL A METODA

Diklofenak byl rozpustén v acetonu (Labscan, Ireland) a doddan do sterilniho
Steinbergova m odifikovaného m edia ( SM, pH 5.5 £0.2; CSNEN ISO 20079) na finalni
koncentrace diklofenaku 0.1, 10 a 100 pg/l. Experimentélni rostlinou byl okiehek mensi
(Lemna minor L.). Experiment probihal v makrotitracnich destickach (6 jamek, objem jamky
15 ml). Stejné rostliny okiehku, po piedkultivaci, byly umistény do desticek (6 rostlin na
jamku) a kultivovany v SM bez (kontrola) a s pfidavkem diklofenaku (0.1, 10 a 100 pg/l). Na
pocatku pokusu (den 0) a po 10 dnech kultivace v fizenych podminkach (teplota 22+2 °C,
relativni vzdu§na vlhkost 60 %, ozafenost 150 pmol/m?/s, fotoperioda 12/12) byl u ka zdého
zatizeni hodnocen pocet rostlin, hmotnost suSiny a listovd plocha. Obsah pigmentl po
extrakci 100 % acetonem byl stanoven spektrofotometricky (chl a, A=662 nm, chl b, A2=644
nm, karotenoidy, A=470nm) a vypocet byl proveden dle Lichtenthalera /3/. Hodnoty velikosti
listové plochy a parametrt fluorescence chlorofylu (Fo, Fv/Fym, @1, NPQ, Rfd) byly ziskany
pomoci fluorometru HandyCam (PSI, Ceska republika). Data byla statisticky vyhodnocena
pomoci pr ogramu S tatistica. P ro v yhodnoceni b yla pouz ita j ednocestna a nalyza r ozptylu
(ANOVA) a Tukey HSD test pii P<0.05.

VYSLEDKY A DISKUSE

Vodni rostliny, které jsou vyznamnymi organismy v produkci O, cyklu Zivin, kontrole
kvality vod a stabilizaci sedimentli, hraji i ul ohu ve vodnich e kosystémech jako potrava a
prirozené prostiedi pro organismy vyssich trofickych trovni /4/. Jednoduchd struktura, mala
velikost umoznujici kultivaci v malém objemu, rychly rist a vysoky stupen homogenity
morfologie kultury a v neposledni fad¢ i1 senzitivita k Siroké skale polutantt predurcuje vodni
cévnaté rostliny patfici do rodu Lemna k uplatnéni v testech fytotoxicity /1/.

Cilem studie toxicity diklofenaku je kvantifikovat G¢inek této latky na vegetativni rast
okfehku posouzenim poctu rostlin, hmotnosti suSiny a velikosti listové plochy. Zatimco nizké
zatizeni prostfedi diklofenakem (0.1 a 10 pg/l), s vyjimkou poctu rostlin, rist rostlin
neovlivnilo, o fad vyssi koncentrace diklofenaku (100 pg/l) vSechny sledované parametry
rustu vyznamné¢ inhibovala (obr. 1a,b,c). Rlstové odezve predchazeji zmény v biochemickych
a fyziologickych procesech probihajicich na trovni bunék a pletiv /5/ a proto je obvykle v
testech fytotoxicity kontaminantu hodnocen napf. obsah fotosyntetickych pigmentd.
Vyznamné s nizeni obs ahu ¢ hlorofylu a, b a karotenoidi (obr. 1d,e,f), prokazané jiz pfti

v

156



Jo 24

Vliv abiotickych a biotickych stresorii na vlastnosti rostlin, 10. — 11. zaii 2014, Zvolen

301 A b 3
25 A a :’ﬂ
Z o151 s
5] —
210 A c %‘
-9 =
5 2
=
0 - Q
%ﬂ 1.2 9 B a a )g
= 1.0 A -
> a %
£ 0381 £
2 061 <
& i =
£ 0.4 . E
é’ 0.2 %
0.0 - <

. a
E 8 ¥
Z 6 b g
7] S
= g
2 4 =
o =
> =
2 2
z s
= Q- 3

den0 0 01 10 100
Diklofenak (pg/l)

den0 0O 01 10 100
Diklofenak (pg/1)

Obr. 1: Vliv diklofenaku (0.1, 10 a 100 ug/l) na pocet rostlin, hmotnost susiny, listovou
plochu a obs ah fotosyntetickych pigmentii u Lemna minor po 10 dnech kultivace. Sloupce
predstavuji priumer, chybové usecky smeérodatnou odchylku. Pismena znaci statisticky
vyznamné rozdily pri P<0.05.

Zmény v parametrech fluorescence chlorofylu (F¢ — zadkladni fluorescence, F v/Fy —
maximalni kvantovy vytézek, ®y — efektivni kvantovy vytézek fotochemickych reakci
fotosyntézy v P SII, NPQ — nefotochemické zhaSeni fluorescence chlorofylu a R fd — relativni
pokles f luorescence chlorofylu) obv ykle s ignalizuji v liv s tresoruna pr imarni procesy
fotosyntézy /2/.

Tab.1: Vliv diklofenaku na par ametry fluorescence c hlorofylu u L emna minor po 10 dne ch
kultivace

Diklofenak
Dn F Fy/F ® NP Rfd
y (ng/l) 0 v/Ewm il Q

0 0 70.56 + 6.40 0.70 £ 0.05 0.50 = 0.04 0.14 +£0.01 0.97 + 0.09
0 69.16£5.72*  0.70 £ 0.03* 0.50 + 0.04° 0.13+£0.01* 091 £0.07°

10 0.1 72.49 £ 5.49*  0.69 +0.04™ 0.49 + 0.05° 0.15+0.02°  0.70 £0.07°
10 7024 +6.73*  0.72 £0.03° 0.54 +0.04° 0.26+0.02°  0.81+0.02°

100 7139+ 5.97* 0.66 = 0.02° 0.39 +0.04° 0.19+0.02°  0.08+0.01¢

Data predstavuji primeér + smérodatné odchylky. Pismena znaci statisticky vyznamné rozdily

pri P<0.05.
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Vyznamné snizeni hodnot F y/Fy a @y (Tab. 1) prokazané pii zatizeni prostredi 100
ug/l diklofenaku a zvySeni hodnot NPQ jiz pii zatizeni 10 pg/l je dokladem negativniho vlivu
tohoto 1éCiva na primarni procesy fotosyntézy. Za neméné vyznamné lze povazovat také
snizeni hodnot Rfd (tzv. index vitality) prokazané jiz pii 0.1 pg/l diklofenaku, ktery je
citlivym ukazatelem vlivu stresoru.

LITERATURA

/1/ Kumar, K.S., Han, T.: Physiological response of Lemna species to herbicides and its probable use in toxicity
testing. Toxicology and Environmental Health Sciences, 2, 2010: 39-49.

/2/ L ichtenthaler, H .K., B uschmann, C ., K napp, M.: H ow to c orrectly d etermine t he d ifferent ¢ hlorophyll
fluorescence parameters and the chlorophyll fluorescence decrease ratio RFd of leaves with the PAM
fluorometer. Photosynthetica, 43, 2005: 379-393.

/3/ Lichtenthaler, H.K.: Chlorophylls and carotenoids: Pigments of photosynthetic biomembranes. Methods in
Enzymology, 148, 1987: 350-382.

/4/ Park, J.-S., Brown, M.T., Han, T.: Phenol toxicity to the aquatic macrophyte Lemna paucicostata. A quatic
Toxicology, 106-107, 2012: 182—188.

/5/ Z ezulka, S ., K ummerova, M., Babula, P., Vaiiova, L.: Lemna m inor exposed t o f luoranthene: G rowth,
biochemical, physiological and histochemical changes. Aquatic Toxicology, 140—141, 2013:37—47.

Podékovani
Uvedena prace vznikla v r amci specifického vyzkumu na vysoké Skole. Autoti dékuji
studenttim Bc. Alesi BradaCovi a Be. Markété Hajkové (PTF MU) za pfipravu experimentu.

158



Vliv abiotickych a biotickych stresorii na vlastnosti rostlin, 10. — 11. zafi 2014, Zvolen

VYNOSY JETELOVINOTRAVNICH SMESI PESTOVANYCH NA
ORNE PUDE VE SRAZKOVE ROZDILNYCH LETECH

THE YIELDS OF LEGUME-GRASS MIXTURES GROWN ON ARABLE LAND IN
YEARS WITH DIFFERENT PRECIPITATION

Jaroslav Lang
Zemédélsky vyzkum, spol. sr.0., Troubsko, Zahradni 1, 664 41 Troubsko, Ceska republika,
lang@vupt.cz

Summary

At th e lo cality Troubsko s mall p lot tr ials w ith le gume-grass m ixtures w ere established.
Dactylis glomerata and interspecific hybrid Felina were added to Trifolium pratense in ratio
clover:grass 50:50 % and 80:20 %. The yields were studied and their correlation with the lack
of precipitation was tested. It was found, that the best yields were obtained in the mixtures of
Medicago sativa and grasses. The influence of grass species and its ratio in the tested mixtures
was not significant both in dry and in normal year.

Key words: alfalfa, red clover, cocksfood, Felina, yield, dry

Souhrn

Na lokalit¢ Troubsko byly zaloZeny m aloparcelové pokus y s jetelovinotravnimi smésmi.
K vojtésce seté a k jeteli lucnimu byly ptfidany srha lalo¢natd nebo hybrid Felina v pomérech
(jetelovina:trava) 50:50 % a 80:20 %. Byly sledovany vynosy smési v zavislosti na nedostatku
srazek. Bylo zjisténo, ze nejlepsi vynosy jsou u vojtéskotravnich smési, vliv travniho druhu a
jeho zastoupeni ve smési na vynos v suchém ani srazkové normalnim roce nebyl prokazan.

Klicova slova: vojtéska, jetel lucni, srha lalocnata, Felina, vynos, sucho

UvVoD

Jetelovinotravni smési péstované na orné ptide jsou zdrojem pice vhodné ke zkrmovani
skotu v cCerstvém i konzervovaném stavu. Vojtéska a jetel jsou nositeli latek prevazné
bilkovinného charakteru a travni komponent ve smési zvySuje obsah vodorozpustnych cukra.
To ma pozitivni vliv na proces silaZzovani pice /6/. Trava také zvysuje podil potiebné rychle
rozpustné vlakniny. VojtéSka snasi sucho a je diilezitou picninou teplejSich poloh, naopak
travy a jetel lucni pfi nedostatku vody tvoii nizké vynosy. Nékteré travni druhy jsou na vodu
méné narocné a jsou vhodné do sussSich oblasti. Jsou to naptiklad kostravy, kostfavovité
hybridy (Felina), ovsik vyvyseny, srha lalo¢natd a dal$i. Pro vyrobu kvalitnitho krmiva a
z davodu vysoké konkurenceschopnosti trav by mél podil travy v lokalitach s dostatkem
srazek ve smeési tvorit 20, maximalng vSak 25 % celkové hmoty pii sklizni. Tomu odpovida
napt. smés osiva 16 kg vojtésky + 3 kg mezirodového hybridu (MRH) Felina (84:16 %)
urcend pro vysev na 1 ha/5/.V suchych lokalitich mlize byt podil travy ve smeési osiva
navySen az na 50 %, ¢emuz napiiklad odpovidd smés 9 kg vojtésky + 15 kg MRH
Felinaurcena pro vysev na 1 ha/3/. Jetelovinotravni smési se na orné pid¢ péstuji 1-3 roky.

159



Vliv abiotickych a biotickych stresorii na vlastnosti rostlin, 10. — 11. zafi 2014, Zvolen

MATERIAL A METODY

V roce 2011 byl na lokalité¢ Troubelo zalozen maloparcelovy pokus s jetelovinotravnimi
smésmi. Smési s novou pozdni odriidou srhy lalo¢naté (odriida pod pracovnim nazvem VV
115-132/10 prochazi schvalovacim fizenim) byly rozdéleny do dvou experimentélnich skupin.
Prvni skupinu tvofily dva druhy smési, prvni smés byla vojtéska a srha v poméru 80:20 %,
druha smés byla jetel lu¢ni a srha ve stejném pomeru. Druhou skupinu tvotily podobné smés
vojtésky a srhy, ale v poméru 50:50 % a smés jetele lu¢niho a srhy ve stejném poméru. Jako
kontrolni varianty byly zvoleny smési slozené¢ ve stejnych pomérech, ale s jinym tr avnim
komponentem — s hybridem Felina, kteraje doporucovana jako vhodna komponenta do
jetelovinotravnich smési 1 do suchych oblasti aje urcena k vicese¢nému vyuziti /1/.Slozeni
smési prehledné uvadi tabulka €. 1.

Tab. 1: Podil osiva ve smésich a jejich vysevek

zastoupeni [%] vysevek [kg.ha']
¢islo Smés jetelovina trava jetelovina trava
1 | vojtésSka seta + srha laloCnata 80 20 14,4 4
2 | vojtésSka seta + srha laloCnata 50 50 9 10
3 |jetel lu¢ni + srha lalo¢nata 80 20 14,4 4
4 |jetel luéni + srha lalo¢nata 50 50 9 10
5 | vojtéska seta + MRH Felina 80 20 14,4 6
6 | vojtéska seta + MRH Felina 50 50 9 15
7 | jetel lu¢ni + MRH Felina 80 20 14,4 6
8 |jetel lu¢ni + MRH Felina 50 50 9 15

Tab. 2: Klimatologické hodnoceni vegetacnich mésicu v roce 2012 a 2013

rok 2012 rok 2013
mesic teplota [°C] srazky [mm] teplota [°C] srazky [mm]
prumér | hodnoceni | celkem |hodnoceni |priamér | hodnoceni |celkem |hodnoceni

leden 0,7 ! 27,5 0 1,3 0 21,3 0
{inor 3,8 ! 5,6 2 04 0 47,5 !
biezen 6,1 ! 1,8 3 1,0 ! 42,1 !
duben 9,5 0 12,1 2 9,5 0 18,0 !
kvéten 16,0 ! 25,4 2 13,8 0 105,6 !
gerven 18,2 ! 60,6 0 16,9 0 116,2 !
ervenec | 20,4 2 60,0 0 20,8 : 4.8 2
srpen 19,7 2 72,4 0 19,3 ! 68,8 0
ZAH 14,5 0 32,1 0 12,5 ! 48,4 0
fijen 10,2 ! 35,1 0 9,5 0 333 0
listopad 5,7 2 20,1 ! 5.1 : 21,5 !
prosinec -1,8 0 29,9 0 1,7 ! 4,1 -3

Hodnoceni teplot: -1= studeny, 0 = normalni, 1 = teply, 2 = silné teply
Hodnoceni srazek: -3 = mimoradné suchy, -2 = silné suchy -1 = suchy, 0 = normalni, 1 =

vihky

Lokalita Troubsko patii do fepaiské vyrobni oblasti, s nadmotskou vyskou 270 m,
pramérnou roc¢ni teplotou 8,6 °C, ve vegetaci (duben — zafi) 14,8 °C. Ro¢ni suma srazek cCini
547 mm, ve vegetaci 346 mm. Primérné mésicni teploty a srazky ve skliziiovych letech uvadi
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tabulka ¢. 2, ve které je také uvedeno klimatologické hodnoceni mésicti. Teplotni a srazkové
hodnoceni bylo provedeno podle doporu¢eni WMO pro popis klimatologickych podminek /2/.

Pted zalozenim, ani béhem kultivace, nebyla pouzita Z &dnéd hnojiva. V roce 2011
probihaly odplevelovaci, nevazené see. Rok 2012 byl prvni skliziovy, rok 2013 druhy
skliziiovy. V obou letech byly provedeny Ctyii sklizné. Statistické hodnoceni vynosu suché
hmoty b ylop rovedeno m etodoua nalyzy variance ( ANOVA P >0.05)s naslednym
hodnocenim Tukeyovym testem.

VYSLEDKY A DISKUSE

Vynosy suché hmoty v obou skliziiovych letech ovlivnil zejména pribéh pocasi. Jak
vyplyva z vysledkii ANOVY, roky 2012 a 2013 byly ve sklizni rozdilné. Vegetac¢ni obdobi
2012 na 1 okalité¢ Troubsko bylo charakterizovano siln¢ podnormalnimi srazkami a naopak
nadnormalnimi teplotami, zatimco rok 2013 byl ve vegetaci vétSinou vlhky a teplotné
normalni. V roce 2012 byl primérny vynos souboru (vSech variant) 1,39 t suché hmoty.
V roce 2013 byl primérny vynos souboru 2,89 t suché hmoty.

Na zakladé¢ statistického rozboru je mozné v roce 2012 vytvofit tfi vynosové skupiny.
Do nejvynosnéjsi skupiny patii vojtéska s celkovym vynosem 9,33 t .ha™', smés vojtsky se
sthou v poméru 80:20 s celkovym vynosem 9,3 1 t.ha, smé&s vojtésky se srhou v poméru
50:50s celkovym v ynosem 9,25 t .ha™', smé&s vojt&sky s hybridem Felina v poméru 50:50
s celkovym vynosem 8,86 t.ha™', a smé&s vojt&sky a hybridu Felina v poméru 80:20 s celkovym
vynosem 8,19 t.ha™. V roce 2012 se nepotvrdily rozdily ve vynosech u vojt&skotravnich smési
s rozdilnym rozdilnym travnim komponentem ani rozdilnym slozenim.

Do druhé s kupiny s niz§im vynosem spadaji smési jetele luéniho se srhou v poméru
80:20 s celkovym v ynosem 4,72t .ha”', smési jetele lu¢niho se srhou v poméru 50:50
s celkovym v ynosem 3,92t .ha”, smés s hybridem F elinav poméru 80:20 s cel kovym
vynosem 3,91 t.ha™', smés s hybridem Felina v pomé&ru 50:50 s celkovym vynosem 3,55 t.ha™,
a jetel luéni s celkovym vynosem 3,44 tha. Aniv této skuping se nepotvrdily rozdily ve
vynosech u jetelotravnich smési s rozdilnym travnim komponentem ani rozdilnym slozenim.
Felina s celkovym vynosem 1,11 tha™.

Vroce 2013 lze vytvorit také tii vynosové skupiny. Mezi nejvynosnéjsi patii opét
vojtéska s celkovym vynosem 18,60 t/ha, smés vojtésky se srthou v poméru 50:50 s celkovym
vynosem 18,22 t .ha™, smé&s vojtésky se srhou v poméru 80:20 s celkovym vynosem 17,62
t.ha”!, sm&s vojtésky s hybridem Felina v poméru 80:20 s celkovym vynosem 17,26 tha’,
smés vojtéiky s hybridem Felina v poméru 50:50 s celkovym vynosem 16,04 tha™. V roce
2013, ktery byl teplotné¢ i1 srazkové normadlni se nepotvrdily r ozdily ve v ynosechu
vojtéskotravnich smési s rozdilnym travnim komponentem ani s rozdilnym sloZenim.

Do druhé skupiny s niz§im vynosem patii smés jetele lucniho se srhou v poméru 80:20 s
celkovym vynosem 9,11 t.ha™', jetel luéni s celkovym vynosem 8,59 t.ha™', smés jetele luéniho
s hybridem Felina v poméru 80:20 s celkovym vynosem 8,45 tha”, smés jetele luéniho se
sthou v poméru 50:50 s celkovym vynosem 7,99 t.ha"'a smés jetele lugniho s hybridem Felina
stha s celkovym vynosem 4,67 t.ha™a hybrid Felina s celkovym vynosem 4,37 t.ha™. U trav je
potieba zdlraznit, ze na nizkém vynosu se muZze podilet i absence dusiku (pokus nebyl
hnojen) na rozdil od smési, které maji pfisun dusiku prostfednictvim hlizkovych bakterii
zijicich v symbioze s jetelovinami, kt eré pout aji vz dusny dus ik. Z jinych pokusti na stejné
lokalité ale vyplyva, Zze vynosy samotnych trav v podminkach nedostatku srazek jsou nizké, i
kdyz j sou hnojené dusikatym hnojivem /4/. U vojtéskotrav, na rozdil od jetelotrav, se srha
lalo¢natd i hybrid Felina v suchych obdobich vyvijely v porostech velmi dobfe. To mize byt
dano tim, ze husty a vysoky vojtéskovy porost dokdze zamezit 1épe vyparu (hlavné rosy) a
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vytvoii tak vhodnéjsi mikroklima pro rast trav. Podobnou funkci ve smésich tvofi napiiklad
jetel plazivy po sklizni pice /7/.

I pfesto, ze vojtéska dala v obou skliziiovych letech nejvyssi vynosy, vykazovala mezi
skliziiovymi roky nejvétsi rozdily ve vynosech. Rozdil mezi suchym rokem 2012 a normalnim
rokem 2013 &ini 9,27 t.ha” suché hmoty. Podobné rozdily vykazuji vojtéskotravy s intervalem
vynosti 9,07-7,19 t/ha s uché hm oty. J etelotravy vykazuji r ozdily 4,54-4,07 t .ha™. Rozdil u
jetele lu¢niho je 5,14 t.ha'a rozdil u trav 3,42-3,26 t.ha™.

Srha lalo¢nat4 i mezirodovy hybrid Felina jsou vhodné do jetelovinotravnich smési do
suchych podminek. V suchych a teplejSich podminkach maji vojtéSkotravy vyssi vynos nez
jetelotravy. Ty jsou vhodnéjsi do vysSSich poloh s vétSim mnozstvim srazek, ve kt erych
vojtesku, kvili vys§im narokiim na teplotu, neni mozné péstovat. Rozdilné zastoupeni pozdni
odriidy srhy lalocnaté VV 115-132/10a hybridu Felina ve smési nemé vliv na vynos hmoty
v suchém, ani normalné¢ srazkovém roce.
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Podékovani

Vysledek byl ziskdn za casteéné institucionalni podpory na dlouhodoby koncepéni
rozvoj vyzkumné organizace.
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PRODUKCNI VLASTNOSTI GENETICKYCH ZDROJU JILKU
VYTRVALEHO (LOLIUM PERENNE L.) VE VZTAHU K VLIVU
ROCNIKU

PRODUCTION TRAITS OF GENETIC RESOURCES OF PERENNIAL RYEGRASS
(LOLIUM PERENNE L.) IN RELATION TO INFLUENCE OF YEAR

Martin Losak
OSEVA PRO s.r.0., 0.z. Vyzkumna stanice travinaiska Roznov — Zubti, Hamerska 698, 756 54 Zubfi,
Ceska republika, losak@oseva.cz

Summary

In the years 2011 -2013, production properties o f 19 genetic resources o f di ploid pe rennial
ryegrass from the germplasm collection of O SEVA PRO Ltd., Grassland R esearch S tation
Roznov — Zubti were evaluated in the field experiment at Zubii (49°27'57"N, 18°4'51"E,
altitude 345 m, annual rainfall 865 mm, annual average temperature 7.5 °C). The seasonal dry
matter yield, total annual dry matter yield, sward height before each cut, time of inflorescence
emergence and abundance of inflorescences were compared in the set of 2 control varieties
(‘'Olaf', 'Barutti') and 17 wild ecotypes in three-cut variant.

Key words: biomass production, fodder crops, Lolium perenne, wild genetic resources

Souhrn

V letech 20112013 byly v polnim experimentu na pokusném stanovisti v Zubii (49°27'57"
N, 18°4'51" E, 345 m n.m., dlouhodoby primér ro¢niho tthrnu srazek 865 mm, dlouhodoby
prumér denni teploty vzduchu 7,5 °C) hodnoceny produk¢ni vlastnosti 19 diploidnich
genetickych zdroji jilku vytrvalého z kolekce genetickych zdroji OSEVA PRO s.r.o.,
Vyzkumné s tanice travindiské Roznov — Zubii. Byl porovndvan vynos suché hmoty
v jednotlivych secich, celkovy ro¢ni vynos suché hmoty, vyska porostu pied kazdou seci,
zaCatek a intenzita metani v souboru 2 kontrolnich odrtid ('Olaf, 'Barutti') a 17 polozek
planého plivodu ve varianté secené 3% ro¢né.

Klicova slova: produkce biomasy, picniny, Lolium perenne, plané genetické zdroje

UvVoD

Genetické zdroje (GZ) rostlin pfedstavuji material rostlinného ptvodu ve formé
Slechténych a krajovych odriid, planych druhti a forem, ktery ma soucasné nebo potencialni
vyuziti a zasluhuje proto ochranu a zachovani pro budoucnost. Shromazd’ovani a uchovavani
GZ zvlasté planého ptivodu mé vyznam pro ziskani gent s rezistenci k chorobam a sktidctim,
ale také s toleranci k nepfiznivym podminkam /7/. O SEVA P RO s .r.0., V yzkumn4 s tanice
travinafska je v ramci CR kuratorem genofondové sbirky travin, ve které ma v soucasnosti
nejveétsi podil kolekce jilku vytrvalého (Lolium perenne L.).Tabylak 31.12.2013 tvofena
461 dos tupnymi pol ozkami, z toho 71 e kotypti a 390 odrtid a Slechtitelskych materiala.
Vyznam jilku vytrvalého doklada také pocet odriid ve Spolecném evropském katalogu, ktery
ke konci roku 2013 ¢inil 1072 odrad pro picni i travnikové vyuziti. Diploidni odrady jilku
vytrvalého j sou podl e / 3/ v ytrvalejsi, vytvareji hustéj$i porosty a maji relativné¢ vysokou
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odolnost k abiotickym a biotickym stresim. Hodnoceni GZ trav je nezbytnym ptredpokladem
pro jejich praktické vyuziti ve Slechténi a vyzkumu.

Cilem prace bylo porovnat produkéni vlastnosti 19 diploidnich polozek jilku vytrvalého
z kolekce genetickych zdrojt trav v tfisecné varianté polniho pokusu ve 3 uzitkovych letech.

MATERIAL A METODA

Maloparcelkovy pokus byl z alozen v roce 201 0 v katastru mésta Zubii. Vzhledem
k omezenému m nozstvi os iva pl anych polozek j ilku v ytrvalého b yl p okus z alozen ve 2
randomizovanych opakovanich s velikosti jednotlivych parcel 2 m”. Hnojeni pokusu: v jarnim
obdobi a po kazdé seti kromé& posledni byla aplikovana davka 60 kg N.ha'. Terminy se&i
probihaly podle metodiky hodno ceni genetickych zdroji picnin a trav /6/. Seznam a pivod
hodnocenych planych materialti je uveden v tabulce 1. Kontrolni odriidy byly vySlechtény
v Ceské republice (cv. 'Olaf') a v Nizozemi (cv. 'Barutti'). Sklizeit byla provadéna listovou
zaci sekackou MF 70 a pti kazdé¢ seci byla vazenim zjiSténa hmotnost zelené hmoty na parcele
(kg). Nasledn¢ byly odebrany pfiblizn¢ 0,25 kg vzorky zelené hmoty, které byly zvazeny,
vysouseny pii teploté 60 °C a zvazeny pro stanoveni celkového ro¢niho vynosu suché hmoty
av ynosu v jednotlivych secich. Dale bylo provedeno hodnoceni dalSich znakid podle
Klasifikatoru Travy /9/. Pfed kazdou sec¢i byla zméfena vyska porostil a byly zaznamenany
zacatek metani, ktery byl nasledné ptepocten na pocet dnii od 1. dubna, a intenzita metani,
ktera byla hodnocena pomoci 9bodové stupnice (1 — Zadné nebo velmi slaba, 9 — velmi silnd)
odhadem poétu fertilnich stébel na 1 m” v plném metani. Teplotni a srazkovy pribéh pocasi
ve vegetatnim obdobi let 2011-2013 je uveden v tabulce 2.

Vysledky byly statisticky vyhodnoceny metodou analyzy variance ANOVA v programu
STATISTICA CZ 12 a néaslednym testovanim statistické vyznamnosti rozdilli stfednich
hodnot pomociTukeyova HSD testu na hladin€ vyznamnosti a = 0,05.

Tab. 1: Piivod planych genetickych zdrojii jilku vytrvalého

Oznaceni Pivod Oznaceni Pivod Oznaceni Pivod
27/96 (631) Ceska republika 21/08 (645) Ceska republika 48/09 (661) Norsko
31/96 (632) Ceska republika 43/09 (656) Ceska republika 49/09 (662) Norsko
34/96 (633) Ceska republika 44/09 (657) Ceska republika 50/09 (663) Dansko
95/04 (635) Novy Zéland 45/09 (658) Portugalsko 51/09 (664) Dansko
55/06 (647) Ceska republika 46/09 (659) Velka Britanie 135/99 (634) Slovensko
56/06 (648) Ceska republika 47/09 (660) Velka Britanie

Pozn.: Cisla v zavorkach predstavuji posledni trojcisli narodniho evidencéniho cisla genetického zdroje
(ECN) jilku vytrvalého ve tvaru 14G2000xxx.

Tab. 2: Prumeérné mesicni teploty (°C) a mésicni uhrny srdazek (mm) v letech 2011 -2013,
teplotni a srazkové normaly (1961—1990) ve vegetacnim obdobi (VO) pro lokalitu Zubri

Prumérné | Prumérné | Primérné Teplotni Uhrny Uhrny Uhrny Srazkovy
Mésic | teploty teploty teploty normal srazek srazek srazek normal

2011 2012 2013 2011 2012 2013
v 10,4 9,8 9,3 7,5 56,6 19,3 9,6 61,2
v 13,9 14,9 13,8 12,5 110,8 52,2 79,0 92,4
VI 17,8 18,5 17,2 15,3 112,3 105,9 135,6 114,7
vl 17,4 20,3 20,0 16,7 158,4 54,5 26,2 113,9
VI 18,1 19,3 19,3 16,2 76,9 40,1 60,5 102,1
IX 15,6 15,1 12,2 13,0 18,4 89,0 125,9 62,5
VO 15,5 16,3 15,3 13,5 5334 361,0 436,8 546,8
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VYSLEDKY A DISKUZE

Ve vySce porostu jilku vytrvalého méfené pred kazdou se¢i nebyly zjistény statisticky
prikkazné rozdily mezi hodnocenymi polozkami. Statisticky vyznamny vSak byl vliv ro¢niku a
poradi sede. V 1. seéi byla vyska porostt v roce 2011 v priméru vSech polozek 76,4 cm (%),
38,9 cm (%) v roce 2012 a 51,6 ¢ m (°) v roce 2013. Ve 2. sedi byla v roce 2011 primérna
vyska 66,1 cm (%), 52,7 cm (°) v roce 2012 a 44,2 cm (%) v roce 2013. Ve 3. seéi byla v roce
2011 priméma vyska porosti 52,8 cm (%), 18,2 cm (%) v roce 2012 a 27,9 cm () v roce 2013.
Vyska porostit méfena pied 3. se¢i vykazovala nejvyssi miru variability vyjadienou variaénim
koeficientem (47 %) v porovnani s vyskou porostii pred 1. se¢i (39 %) a pied 2. seci (29 %).
V praméru vSech tfi termini méteni vySky porosti a vSech hodnocenych polozek byla vyska
porosti 65,1 cm (“) v roce 2011, 36,6 ¢ m () v roce 2012 ( ®ya 41,3 ¢ m (") v roce 2013.
Rozdily mezi jednotlivymi lety pfikldddme mimo jiné nepiiznivym hodnotdm vzduSné
vlhkosti, nebot’ podle /5/ jsou vyznamnym stresovym faktorem u jilku vytrvalého také nizké
hodnoty vlhkosti vzduchu, protoze se jedna o druh pivodné z ptimotskych oblasti Evropy.

Primérna ro¢ni produkce suché hmoty (SH) polozek jilku vytrvalého v priméru ti
let je znazornéna v tabulce 3. Miizeme pozorovat znacnou podobnost v produkci S H m ezi
ekotypy a kontrolnimi odridami. Podobnost ve vynosech SH mezi vybranymi planymi
populacemi a odrtidami jilku vytrvalého uvadi také /4/, ktery v klimaticky ptiznivych letech
pro rust jilku vytrvalého uvadi statisticky prikazné€ vyssi vynosy nékterych ekotypt
v porovnani s odriadami. Vys§i produkce SH v porovnani s obéma kontrolnimi odridami
dosahly ekotypy ¢eského ptivodu 56/06, 31/96, 44/09, 21/08, dale ekotyp slovenského ptivodu
135/99 a ekotyp ptvodem z Norska 49/09. Byly zjistény rozdily v produkci S Hm ezi
skliziiovymi roky, kdy v klimaticky nejptiznivéj$im roce 2011 byla celkova ro¢ni produkce
v priméru viech polozek 17,97 t.ha™', v roce 2012 byla produkce 11,61 tha™ av roce 2013
2012-2013 udrzely ekotypy 56/06, 49/09, 31/96, 135/99 a 44/09. Téchto 5 ekotypid
dosahovalo ve 2. a 3. uzitkovém roce nejvyssich vynosi v porovnani se v§emi hodnocenymi
polozkami vcetné¢ kontrolnich odrid. Variabilita v produkci SH vyjadiena variacnim
koeficientem byla 30 % se smérodatnou odchylkou 3,9 tha.rok™. P rodukce v y§si ne #
20 tha”.rok™ v roce 2011 dos ghly ekotypy 21/08, 31/96 a kontrolni odrida Olaf. Jak uvadi
/1/, u jilku vytrvalého lze poitat s roénim vynosem suché hmoty az 20 t.ha™. Roéni produkei
suché hm oty j ilku v ytrvalého 17,1t .ha” ve druhém roce po z aloZeni pokusu a v tiise¢né
variant¢ uvadi ve svych vysledcich /10/.

Tab. 3: Prumeérnda rocni produkce s uché hm oty (2011-2013) u pol ozek j ilku v ytrvalého
v Zubri (pismenné indexy znazornuji statisticky prukazné rozdily zjistéené Tukey HSD testem
mezi polozkami na hladiné vyznamnosti a=0,05)

Polozka Produkce SH (t.ha”.rok™) Polozka Produkce SH (t.ha" .rok™)

CZE 56/06 15,06 a | CZE 34/96 12,87 abe
CZE 31/96 14,80 a | PRT 45/09 12,12 abe
CZE 44/09 14,32 se | CZE 55/06 12,07 abe
CZE 21/08 14,28 s | CZE 27/96 11,77 abe
SVK 135/99 14,05 abc | GBR 46/09 11,56 be
NOR 49/09 13,97 ac | GBR 47/09 11,52 be
CZE Olaf 13,65 abe | DNK 50/09 11,47 be
NLD Barutti 13,54 abe | CZE 43/09 11,43 be
NZL 95/04 13,44 abe | DNK 51/09 11,16 ¢
NOR 48/09 13,06 abe

CZE — Ceskd republika, DNK — Dansko, GBR — Velka Britanie, NLD — Nizozemsko, NOR — Norsko, NZL —
Novy Zéland, PRT — Portugalsko, SVK — Slovensko
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Porovnani produkce SH na zadklad¢ produkce v jednotlivych secich a v primeéru tii
uzitkovych let je zndzornéno v grafu 1. V priméru vSech hodnocenych polozek byla zjisténa
produkce SH v 1. se¢i vroce 2011 ( 8,15 t.ha™')*, v roce 2012 ( 4,84 t.ha™')° av roce 2013
(5,74 tha')’. Ve 2. seti byla zjisténa produkce v roce 2011 ( 4,01t .ha™')*, v roce 2012
(4,06 tha')* av roce 2 013 (1,61 t.ha™)". Ve 3. se& byla zjisténa produkce v roce 2011
(5,51 tha')*, v roce 20 12 (2,70 t .ha™)® av roce 2013 ( 2,24 t .ha™")°. Nejvétsi variabilitu
vyjadienou varia¢nim koeficientem za 3 uzitkové roky vykazovala produkce SH ve 3. seci (46
%, sm. odc hylka 1,60 t.ha™), me ni v ariabilita byla v produkci SH ve 2. se¢i (41 %, sm.
odchylka 1,30 t.ha™") a nejmensi variabilita v produkci SH byla zjisténa v 1. se¢i (29 %, sm.
odchylka 1,80 t .ha™). R ozdily v produkci mezi jednotlivymi ekotypy si vysvétlujeme také
podminkami, z nichZ pochazeji. Podle /2/ maji ekotypy pochdazejici s vlh¢ich stanovist’ vetsi
citlivost vii¢i podminkdm sucha, coz souvisi také se symbiotickymi interakcemi mezi
rostlinami a endofytnimi houbami.

Na zékladé hodnoceni zaé¢atku metani mizeme vSechny polozky zatadit mezi stfedné
rané. Rozdil mezi nejdiive a nejpozdéji metajici polozkou ¢inil 11 dni. Jak uvadi /8/, mezi
odridami jilku vytrvalého mize rozdil v ranosti Cinit i vice nez 30 dnd. Podle intenzity
metani mizeme soubor vSech polozek v priiméru hodnoceni let 2011-2013 rozd¢lit na silné
metajici (cv. 'Barutti', 44/09, 46/09, 49/09, 51/09), sttedné metajici (cv. 'Olaf, 31/96, 95/04,
55/06, 56/06, 21/08, 43/09, 45/09, 47/09, 48/09, 50/09) a slabé metajici (27/96, 34/96,
135/99).
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Graf 1: Produkce suché hmoty v jednotlivych secich u jilku vytrvalého na stanovisti Zubri
v priumeéru let 2011-2013.

V souboru vybranych ekotypt jilku vytrvalého z kolekce genetickych zdrojl trav byly
nalezeny m ateridly s e s rovnatelnou pr odukci s uché hm oty v tfisecné variant¢ jakou
kontrolnich odrd 'Olaf' a 'Barutti', které dosahovaly podobnych nebo lepSich vynost jako
kontrolni odridy také ve stresovych podminkach zpisobenych nedostatkem srazek zejména
ve druhém uzitkovém roce. V Sechny hodno cené materidly jsou pro §lechtitele a v yzkumné
instituce dostupné prostiednictvim on-line informaéniho systému Evidence genetickych
zdroji rostlin CR na adrese: http://genbank.vurv.cz/genetic/resources/.
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SROVNANI VYBRANYCH CINSKYCH A CESKYCH GENOTYPU
PSENICE OZIME V PODMINKACH STRESU SUCHEM

COMPARISON OF CHINESE AND CZECH GENOTYPES OF WINTER WHEAT IN
CONDITIONS OF DROUGHT STRESS

Markéta Mayerova, Iva Stehlikova, Mikulds Madaras
Vyzkumny tstav rostlinné vyroby, v.v.i., Drnovska 507, 161 06 Praha 6 — Ruzyné, Ceska republika,
mayerova@vurv.cz

Summary

Drought stress response of three Czech varieties and eleven Chinese winter wheat genotypes
(breeded for saline soils) was examined in a pot experiment. A drought period was induced in
three different growth stages within BBCH 16 and BBCH 59-69. We evaluated visual state of
stressed plants during the experiment; above-ground biomass at the end of the experiment was
compared to the treatment without w ater s tress. Plants w ere th e mo st s ensitive to d rought
since the beginning of booting till the end of heading. The response of varieties differed, the
highest significant differences were observed for Czech varieties Bohemia and Elly and for
Chinese varieties Dong 8 and Dong 15. T he differences between treatments were lower for
Chinese varieties of shorter stem and lower biomass production. Based on results it can be
expected, that these genotypes can be more successful in overcoming drought periods.

Key words: winter wheat, Triticum aestivum, drought resistance, varieties

Souhrn

Jedenact Cinskych genotypli pSenice ozimé, Slechténych a péstovanych v regionech s
vyraznym pudnim zasolenim, a tfi ¢eské odridy jsme v nadobovém sklenikovém pokusu
testovali na odolnost vii¢i suchu ve tfech fazich ristu v rozmezi BBCH 16 do BBCH 59-69.
Byla hodnocena kondice rostlin a susina nadzemni biomasy na konci pokusu oproti varianté
bez vodniho stresu. Nejvetsi negativni vliv na dalsi vyvoj rostlin méla perioda sucha od faze
nadufeni listové pochvy po konec metani. Reakce odrid byla rozdilnd. Nejvétsi prikazné
rozdily mezi jednotlivymi variantami byly u ¢eskych odrad Elly a Bohemia, u ¢inskych odrad
Dong 8 a Dong 15. Dalsi ¢inské odridy dosahovaly niz§iho vzriistu a hmotnosti susiny nez
odrudy Ceské a zaroven vykazovaly mensi rozdily mezi variantami. Lze ptedpokladat, ze tyto
odridy budou potencialné Gsp&snéjsi pti prekondvani stresu sucha.

Klicova slova: psenice ozima, Triticum aestivum, suchovzdornost, odriidy

UVOD

Sucho je nejvyznamnéjSim stresovym faktorem soucasného zemédélstvi, proto se
hledani odolnych genotypli a zlepSovani vynost plodin v podminkach snizené dostupnosti
vody vénuje velké usili /4/. K testovani vhodnych genotypt 1ze vyuzit rizné indikéatory nebo
zjednodusujici koncepce, 1 kdyz kvili komplexnimu charakteru adaptace na sucho je nezbytné
testovani v polnich podminkach /3/. Testovani materidli zahrnuje celou Skéalu riaznych
parametr(i, zalozenych napf. na hodnoceni diskriminace izotopu '*C/ 1,8/, hodnoc eni
vlastnosti semen a kli¢nich rostlin/2,7/, méfeni fyziologickych a morfologickych parametri
v hydroponickych a nddobovych pokusech /5/, sledovani fyziologické odezvy rostliny béhem
stresu /9/ a jiné /1/.
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Testovani fyziologickych mechanizmii reakce na sucho je ¢asto provadéno v urcité fazi
rustu rostlin, 1 kdyZ je zndmo, ze reakce na stres suchem je siln€ zavisld na fazi, ve které se
rostlina nachazi /3/, coz souvisi s rtiznymi mechanizmy reakce rostliny. Cilem naseho
vyzkumu bylo provéfit ve screeningovém nadobovém pokusu reakci na stres suchem ve tiech
fazich rGstu pSenice ozimé. Adaptace rostlin na sucho ma mnozstvi spoleénych znakt
s adaptaci na zasoleni, jelikoz v obou ptipadech jsou rostliny pfizpisobeny pro rist v
prostiedi se snizenou pfistupnosti vody /6/. Proto bylo dalSim cilem pokusu provéfit
suchovzdornost n¢kolika genotypli ozimé pSenicepiizpisobenych riistu v zasolenych ptadach.

MATERIAL A METODA

V réamci spoluprace se zemedélskym institutem v Dong-Yingu (provincie Shan Dong,
vychodni Cina) byly ziskany odriidy psenice ozimé §lechténé pro péstovani na zasolenych
pudach delty Zluté feky a daldi odriidy tohoto regionu. V nadobovém sklenikovém
experimentu jsme testovali 11 ¢inskych a 3 kontrolni ¢eské odriidy na odolnost vici stresu
suchem (Tab.1). Pokus probihal ve 4 variantach (kazda opakovana 4x): A: perioda sucha 14
dni od BBCH 16-21 do BBCH 31, B: perioda sucha 29 dni od BBCH 43-45 do BBCH 55-59,
C: perioda sucha 14 dni od BBCH 61-65 do ukonceni pokusu, D: zalévana kontrola.

Jarovizované rostliny vybranych odriid ve fazi BBCH 13 jsme odebrali z polniho
pokusu a vysadili do kvétinackit 5x5x8 cm se smési pidy, pisku a raseliny (Tab. 2), v poctu 4
rostliny na kvétinacek. Rostliny v kontrolni varianté a variantdch mimo periodu sucha jsme
péstovali v rezimu optimalni zalivky (75 % plného nasyceni pidy). Variantu v obdobi periody
sucha jsme zalili vzdy pfi dosaZeni bodu vadnuti u vice nez poloviny rostlin mnozstvim vody
10 ml na kvétinac. Obsah vody v pid€ jsme stanovovali vazenim kvetinact s rostlinami (od
zjisténé hmotnosti jsme odecetli hmotnost kvétinace a suché pidy v kvétinaci). Béhem
pokusu jsme vSechny varianty 3-krat oSetfili proti padli ptipravky Atlas (3.5.), Tango (10.5.)
Archer ( 13.6.). V pribéhu pokusu jsme hodnotili fenologické faze a stupein zavadnuti v
subjektivni Skale 1-6 (1 = zadné znamky zavadnuti, 6 = velmi silné zavadnuti). Po ukonceni
pokusu jsme hodnotili fenologickou féazi BBCH, dé¢lku rostlin a hm otnost susiny nadzemni
biomasy. Parametry ze zavéretného hodnoceni byly statisticky zpracovany metodou
vicefaktorové analyzy variance. Pro doplnéni jsou vysledky nadobového pokusu s rovnany
s mé&fenim obsahu izotopu °C v zrnu odrtd p&stovanych v polnich podminkéch.

Tab. 1: Seznam odrid Tab. 2: Obsah pristupnych zivin v pide (mg/kg)

Odruda
Mulan (CZ) Nuim | K P Ca Mg
Elly (CZ) 25 [ 16221516 | 3164 | 1015
Bohemia (CZ)
Dong Ying 3
Dong Ying 6
Dong Ying 8
Dong Ying 10
Dong Ying 14
Lu Mai 13
Dong 3

Dong 8

Dong 15

Dong 16
AiKng 58
Meng Guan 36
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VYSLEDKY A DISKUSE

Vliv odridy a varianty se ukdazal s tatisticky v yznamny p ro v Sechny s ledované
parametry. Nejveétsi negativni vliv na dalsi vyvoj rostlin méla perioda sucha B — tj. od faze
nadufeni listové pochvy po konec metani. To doklada i skutecnost, ze u vétSiny odrad byl
v této varianté nejvetsi podil rostlin, které nevytvorily vibec klasy nebo mély sterilni kvéty.
Zpomaleni vyvoje rostlin u varianty B dokazuje také hodnoceni fenologickych fazi (Tab. 3).

Tab.3: Fenofaze (BBCH)ke dni ukonceni pokusu

A B C D
min. | prumeér | max. | min. | primér | max. | min. | primér | max. [ min. | primér | max.
Elly 59 61 61 | 45 59 59 |1 59 61 65 | 59 61 65
Mulan |59 59 61 | 43 57 59 | 45 59 61 | 59 59 61
Bohemia | 59 59 59 | 43 59 59 | 59 59 61 | 59 59 61
Dong3 |59 59 61 | 43 69 71 | 43 69 69 | 43 69 69
Dong 8 |59 59 61 | 41 43 43 | 49 59 71 | 57 59 65
Dong 15 |59 61 69 | 43 59 59 | 69 69 71 | 69 69 71
Dong 16 | 45 69 69 | 45 69 69 | 69 69 71 | 69 69 71
DY 3 69 69 69 | 43 45 49 | 59 59 71 | 59 69 71
DY 6 69 69 69 | 45 45 45 | 59 59 69 | 59 69 71
DY 8 69 69 69 | 43 45 61 | 45 59 69 | 59 69 71
DY 10 |69 69 69 | 43 45 59 | 59 59 71 | 59 69 71
DY 14 |69 69 69 | 43 43 59 | 43 59 69 | 69 69 71
AK 58 |69 69 69 | 45 45 59 | 69 69 71 | 69 69 71
MG 36 |69 69 71 | 45 85 | 45 69 83 | 69 75 75

Z Grafu 1 vyplyva, Ze naCasovani stresu suchem mélo na hmotnost suSiny
u jednotlivych odrid rizny vliv. Nejvétsi prikazné rozdily mezi jednotlivymi variantami byly
u Ceskych odrud Elly a Bohemia, u ¢inskych odriid Dong 8 a Dong 15. Primérné dosahovaly
¢inské odridy nizSi hmotnosti suSiny nez odridy ceské (kromé¢ Dong 8 a Dong 15), ale
vykazovaly m ensi r ozdily m ezi variantami. T o se t yk& zejména odrid Meng Guan 35, Ai
Kang 58a Dong 3. Odriida Dong 3 si pro dal$i zkoumani zaslouzi zvySenou pozornost
vzhledem k tomu, Ze varianty nevykazovaly zadné¢ statisticky vyznamné rozdily.

E {’[ _}# 4
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Graf 1: Vliv odrudy a varianty na hmotnost susiny. Délka svorky = interval spolehlivosti 0,95.
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Graf 2: Vliv odridy a varianty na délku rostliny. Délka svorky=interval spolehlivosti 0,95.

Vliv varianty suSeni na délku rostlin (Graf 2) byl také vyznamné rozdilny u jednotlivych
odrud. Stejné jako u hmotnosti byly nejvétsi rozdily mezi variantami u ¢eskych odriad Elly a
Bohemia, u ¢inskych odrid Dong 8 a Dong 15. Ostatni ¢inské odridy vykazovaly malé nebo
statisticky neprikazné rozdily mezi variantami. Podobné vysledky ¢inskych materiali Dong
15a Dong8s ceskymi odridami jsou ziejmé zplsobeny jejich genetickou piibuznosti
s ¢eskou odridou Elly, kterd byla potvrzena metodou analyzy mikrosatelitd. Z grafu 1 je také
patrné, Ze vyvoj eskych odriid Elly, Mulan, Bohemia a odrid Dong 8, 15 al6 byl vyznamné
zabrzdén u varianty B. Pro tyto odriidy je tedy limitujici stres sucha zejména ve fazi naduieni
listové pochvy a ve fazi metani, stres ve fazi odnozovani jsou schopny pfi dal§im ristu
¢astecn¢ kompenzovat. U ostatnich ¢inskych odrid nebyl mezi variantami A a B vyznamny
rozdil, tyto odriidy jsou schopny odolavat suchu v riznych fazich vyvoje pfiblizné stejné.
Stres navozeny od faze kveteni (var. C) nemél u vétSiny odrud statisticky vyznamny vliv, coz
ukazuje na sniZeni intenzity fotosyntézy a transpirace v této fazi /5/.

Cinské odridy, u kterych se projevily nejmensi rozdily mezi variantami, 1ze povazovat
jako potencialng UspéSné pii prekondvani stresu sucha. Jedna se zejména o odrudy typu Dong
Ying ( DY), Dong 3, Meng Guan35 aAi Kang58. T ytov ysledky korespondujii se
subjektivnim hodnocenim kondice rostlin, které jsme provadéli hodnocenim stupné zavadnuti.
Z grafu 2 je patrné, ze nejmensiho stupn¢ zavadnuti dosahovaly odridy typu DY a Dong 3.

Vysledky nadobového pokusu ¢astené korespondovaly s hodnotami & °C, zjisténymi
ze zrna odrud péstovanych v polnich podminkach. Vyrazné se projevil vliv regionéalniho
v nadobovém pokusu jevily jako materialy se zvySenou odolnosti vii¢i suchu. U ceskych
odrid byla naopak diskriminace "*Cn ejvyssi. Byla zjisténa souvislost mezi nizkymi
hodnotami & "°C a vys§i efektivnosti vyuziti vody (water use efficiency WUE) /1/, miizeme
proto ptedpokléadat, ze u sledovanych odrtid typu Dong Ying je WUE vyssi a tyto odridy jsou
schopny lépe hospodatfit s vodou.

Protoze podminky nddobovych pokust jsou odlisné od polnich podminek, budeme
genotypy vybrané v tomto screeningovém pokusu dale testovat v polnich pokusech.
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Graf 3: Primérna kondice odrid (stupen zavadnuti) behem periody sucha A B.
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VLIV HERBICIDNIHO OSETRENI V DLOUHODOBEM POLNIM
POKUSU

INFLUENCE OF HERBICIDE USE ON WEED COMMUNITIES IN THE LONG-TERM
FIELD TRIAL

Markéta Mayerova
Vyzkumny Ustav rostlinné vyroby, v.v.i., Drnovska 507, 161 06 Praha 6 — Ruzyné&, Ceska republika,
mayerova@vurv.cz

Summary

Weed communities on arable land have been influenced by farming practicies, especially by
long-term herbicide usage. This work is focused on assessment of long-term field trial in two
experimental stations of Crop Research Institute, Pernolec and Hnevceves. The aim of this
study i st o e valuate t he 1 nfluences of ¢ rop r otation a nd he rbicide t reatment on w eed
communities and compare variants without treatment with herbicide treatment variants. A fter
40 years significant changes of weed composition were found out on m onitored localities in
all variants, but total weediness did not decrease.

Keywords: herbicide, changes, long - term trial, weed communities

Souhrn

Technologie péstovani zemédélskych plodin, zejména dlouhodobé pouzivani herbicidnich
pripravkl, vyznamné ovlivituje slozeni plevelovych spolecenstev. Prace se zabyva
vyhodnocenim dlouhodobého polniho pokusu, ktery je provadén na dvou pokusnych stanicich
Vyzkumného s tavu r ostlinné v yroby, v.v.i . v Pernolci a HnévcCevsi. Cilem pokusu je
zhodnotit vliv osevnich sledt a herbicidli na plevelova spoleenstva a srovnat neoSetfované
varianty s variantami oSetfovanymi herbicidy. Po vice nez 40 letech trvani pokusu b yly
zjistény rozdily v druhovém sloZeni pleveli na vSech variantach obou lokalit, celkové
zapleveleni se ale nesnizilo.

Klicova slova: dlouhodoby pokus, herbicidy, plevelova spolecenstva, zmeény

UVOD

SloZeni spoleCenstev plevelt je kratkodobé 1 dlouhodobé ovliviiovano jak piirodnimi
podminkami, tak uplatiiovanymi technologiemi péstovani zeméd¢lskych plodin. Ukazuje se,
ze zpusob hospodatreni ma na diverzitu pleveli Casto vétsi vliv nez piirodni podminky /5,7/. V
poslednich 50 letech pravdépodobné nejvyraznéji ovlivnilo slozeni druhového s pektra
pouzivani herbicida /1/. Kazda skupina herbicidi ovlivituje plevelova spolecenstva jinak,
pficemz opét dochdzi k interakcim se zvolenou agrotechnikou /9/. Prace mnoha autor
ukazuji na z uzovani dr uhového s pektraplevelli s pfevahou nékolika dominantnich druhi,
odolnych vi¢i zvolenym herbicidlim, pti soucasném zachovani celkového zapleveleni /7,4/.
Napt. /4/ pozoroval na 80-ti finskych polich mezi roky 1980-90 jen nizké snizeni zapleveleni
v jarnich obilnindch pii zvySeném vyskytu Galium spurium a Viola arvensis, které vysvétluje
nahrazenim riastovych herbicidd sulfonylmocCovinami. Ne&které prace naznacuji, ze
dlouhodobé uzivani herbicidli sice vede ke zménam v zastoupeni j ednotlivych pl evelovych
druht, ale celkova diverzita neklesa /2,3,6/. Hodnoceni dlouhodobého pokusu /3/ukazuje, Ze
po 361 etecha plikace he rbicidu 2,4 -D doSlo ke zménam v kvantitativnim r ozlozeni
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jednotlivych druhii spolecCenstva, ale pocet druhli se nezménil, ani se neobjevily zadné nové
dominantni plevele. Vysledky vyzkumu zabyvajicich se zménami plevelovych spolecenstev
nejsou tedy Uplné jednoznacné. Vyhodnoceni dlouhodobého pokusu, ktery je provozovan vice
nez 40 let na pozemcich Vyzkumného ustavu rostlinné vyroby, by mohlo pfispét k SirSimu
pochopeni dlouhodobych zmén v agrofytocendzach.

MATERIAL A METODIKA

V letech 1971 a 1972 byl zalozen na lokalitich HnévCeves (fepaiska vyrobni oblast) a
Pernolec (bramboraiska vyrobni oblast) dlouhodoby staciondrni pokus s cilem s ledovat
zmény plevelnych spoleCenstev vlivem dlouhodobého herbicidniho oSetieni. Pokus je
rozdélen na dv¢ €asti podle uplatiiovanych osevnich postupt: ¢ast obilnarska (O) s ptevahou
obilnin a Cast se stfidavym osevnim postupem (S). V ramci obilnaifského osevniho postupu
jsou 3 va rianty - 1. ko ntrola bez oSetfeni herbicidy (varianta 21), 2. oSetfeni prevazné
syntetickymi auxiny (varianta 22) a 3. oSetfeni kombinaci herbicidii (varianta 23). Na Césti se
sttidavym osevnim postupem jsou 2 varianty - 1. kontrola bez oSetfeni (varianta 11), 2.
oSetfeni kombinaci herbicidt (varianta 12). Kazda varianta ma 4 opakovani, velikost parcelky
je 100 m?. Na viech variantach je provadéna stejna agrotechnika (zpracovéani pidy, hnojeni,
fungicidy) doporucend pro dané lokality. Aplikované herbicidy se v pribchu let ménily podle
péstované plodiny, aktudlniho zapleveleni a trzni nabidky. Byly ale voleny pfipravky
s podobnym mechanismem tuc¢inku. Napt.v obilninach na varianté¢ 22 syntetické auxiny
(MCPA, 2,4 -D, dicamba), na variant¢ 23 kombinace syntetickych auxinl s inhibitory
fotosyntézy (zejm. substituované mocoviny), sulfonylmocovinami (inhibitory ALS) nebo
inhibitory a cetyl C 0-A karboxylazy, na variant¢ 11 synteticé auxiny a jejich kombinace
pievazné s inhibitory fotosyntézy a sulfonylmocovinami.

Na pocatku pokusu bylo provedeno podrobné hodnoceni plevelného spektra pocetni
metodou (pocet jednotlivych druhti/jednotku plochy), béhem trvani pokusu bylo hodnoceni
provadéno pribézné, pricemz pocty plevelnych druhii byly hodnoceny pfiblizn€ v 5-ti
letych intervalechav  ostatnichl etechb ylo hodnoceno z ejména d ruhové z astoupeni
dominantnich druhti. Od roku 2012 probihd na obou lokalitdich opét podrobné sledovani
plevelného spektra, a to na jafe a na podzim, vzdy pied a po aplikaci herbicidi. Hodnoceni je
provadéno na nahodn& vybranych &tvercovych plochach o rozmérech 0,25 m?, nak azdé
parcele vzdy 4 hodnoceni. Hodnocen je jednak pocet jednotlivych plevell, jednak pokryvnost.

Aby bylo postizeno plevelové spektrum napti¢ péstovanymi plodinami, bude hodnoceni
probihat jest¢ v dalSich letech. V této praci je prezentovano srovnani plevelového spektra na
pocatku pokusu a vroce 2013 na honu s obilndiskym osevnim postupem, kde bylo mozné
porovnat plevelova spolecenstva v ozimych obilninéch.

Pro vyjadfeni druhové diverzity byl pouzit Shannoniv index H’ a pro
kvantitativni vyjadieni vyrovnanosti distribuce jedinci Shannontiv evennes index E /8/.

VYSLEDKY A DISKUSE

Zapos lednich 401 et doS lona obous ledovanych | okalitach k vyraznym zménam
plevelného spektra, ptfiCemz ale celkové zapleveleni vyznamné nekleslo /4/. Na stanovisti
Pernolec je od pocatku zalozeni pokusu celkové vysSsi zaplevelenost. Na kontrolnich
variantach se pocet plevell zvysil na obou stanovistich, v Pernolci o 18 %, v Hnévcevsi o 42
%. Na oSetfenych variantach se zapleveleni vyznamnéji snizilo jen na lokalité Pernolec (o 14
% na variant¢ s oSetfenim syntetickymi auxiny a o 9 % na varianté oSetiené kombinaci
herbicidil), kdezto na lokalit¢ HnévCeves se zapleveleni udrzelo témét na piivodni trovni.
(Graf 1)
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Graf 1 : Primérny pocet plevelii na sledovanych lokalitach (¢dara znazornuje smerodatnou
odchylku, ktera je vypocitana jen pro rok 2013, protoze pro rok 1972/73 nejsou dostupna

zdrojova data).

Mnohem vice nez celkové zapleveleni se zménilo druhové slozeni plevelnych
spolecenstev. K vétsim zménam v druhovém zastoupeni plevelti doslo na stanici Pernolec
(Tab.1). Po 40 letech trvani pokusu jiz nenalezneme napft. tyto taxony: Geranium pusillum,
Raphanus r aphanistrum a Scleranthus annuus , nové se objevily napt. Papaver r hoeas,
Thlaspi arvense, Lithospermum arvense, vyrazn¢ se zvysila pocetnost druht Veronica ssp. a
Tripleuspermum inodorum. Viola arvensis a Apera spica-venti zustavaji dominantnimi druhy
u vSech variant. V Hnévcevsi (Tab.2) se zmény tykaji zejména pocetnosti jednotlivych druhd.
Zatimco na pocatku pokusu dominoval druh Thlaspi ar vense, Papaver r hoeas a Steleria
media, v soucasnosti ptevazuje Galium aparine, Lamium purpurem a Veronica ssp. Z pokusu
témet vymizely druhy jako napt. Matricaria chamomilla.

Tab. 1: Dominantni plevele v Pernolci — relativni zastoupeni druhu (%)

neoSetfena kontrola varianta oSetfend syntetic.auxiny varianta oSetfend kombinaci herbicidi
21/1972 21/2013 22/1972 22/2013 23/1972 23/2013

Viola Apera s pica Viola Apera s pica Viola Apera s pica
arvensis 53 |- venti 34 |arvensis 50 |- venti 36 |arvensis 62 |-venti 43
Erophila Tripleusp. Erophila Tripleusp. Erophila Veronica

verna 9 indorum 30 |verna 10 | indorum 16 |verna 8 SSp. 12
Arabidopsis Veronica Apera s pica- Viola Apera Viola

thaliana 7 SSp. 9 venti 9 arvensis 10 |spica-venti |7 arvensis 10
Polygonum Centaurea Arabidopsis Galeopsis Arabidopsis Galeopsis
aviculare 6 | cyanus 5 thaliana 8 tetrahit 9 thaliana 5 tetrahit 10
Apera Galeopsis Polygonum Veronica Polygonum Tripleusp.
spica-venti |5 tetrahit 5 aviculare 6 |ssp. 6 aviculare 4 indorum 8
Myosotis Viola Veronica Centaurea Spergula Centaurea
arvensis 3 arvensis 4 hederifolia |4 | cyanus 4 arvensis 4 cyanus 3
Spergula Lamium Spergula Lamium Myosotis Lamium

arvensis 3 amplexicaule | 3 arvensis 4 | amplexicaule | 3 arvensis 3 amplexicaule | 3

Druhova diverzita vyjadifend Shannonovym indexem H" (tab.3) na pocatku pokusu byla
na vSech variantach obou 1okalit statisticky stejna, s vyjimkou varianty nasledné oSetfované
kombinaci herbicidi na lokalité¢ Pernolec, kde byla hodnota o 0,3 niz$i nez u ostatnich variant.
Po vice nez 40 letech trvani pokusu se diverzita zvysila na kontrole 1 variantach oSetfovanych
herbicidy, coz nepotvrzuje predpoklad, ze aplikace herbicidi vede ke snizovani poctu
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plevelovych druhti v agrofytocen6zach /7, 4/. Ani co se tyCe vyrovnanosti druhli nebyly
zjistény vyznamné rozdily mezi jednotlivymi variantami. Shannontliv eveness index H” (tab.
3) se na lokalité Pernolec pohybuje mezi hodnotami 0,5-0,7, v Hnévcevsi 0,65-0,77.

Tab. 2: Dominantni plevele v Hnévcevsi — relativni zastoupeni druhu (%)

varianta osetfena kombinaci
neoSetiena kontrola varianta oSetfend syntetic.auxiny herbicida
21/1971 21/2013 22/1972 22/2013 23/1972 23/2013
Thiaspi Galium Thiaspi Galium Thlaspi Veronica
arvense 39 | aparine 40 arvense 39 | aparine 40 arvense 42 | ssp. 54
Papaver Veronica Stelaria Veronica Stelaria Galium
rhoeas 14 | ssp. 22 media 12 | ssp. 30 media 9 aparine 18
Stelaria Lamium Papaver Lamium Papaver Lamium
media 11 | purpureum |17 rhoeas 11 | purpureum |15 rhoeas 9 | purpureum |10
Lamium Lamium
amplex.et Stelaria amplex.et Stelaria Lamium Stelaria
purpureum | 8 media 10 purpureum | 8 media 7 purpureum |8 media 7
Fallopia Papaver Veronica Papaver Matricaria Papaver
convolvulus | 6 rhoeas 5 SSP. 7 rhoeas 3 chamomilla | 8 rhoeas 4
Veronica Matricaria Veronica
SSp. 6 chamomilla |4 SSp. 6

Tab.3: Srovnani diverzity plevelového spolecenstva ve sledovanych letech

21/vychozi 21/vychozi 23/vychozi

stav 21/2013 | stav 22/2013 | stav 23/2013
Shannon’s H’
Pernolec 1,84 2,01 1,8 2,19 1,53 1,99
Hnévéeves 1,61 1,76 1,58 1,61 1,5 1,62
Shannon’s E
Pernolec 0,6 0,67 0,6 0,72 0,5 0,7
Hnévceves 0,77 0,71 0,76 0,65 0,72 0,65
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VPLYV IONOV KADMIA, NIKLU A ZINKU NA VYBRANE
UKAZOVATELE RASTLINNEHO STRESU V KORENOCH
KUKURICE

INFLUENCE OF IONS OF CADMIUM, NICKEL AND ZINC ON CHOSEN INDICATORS
OF PLANT STRESS IN MAIZE ROOTS

Patrik Mészérosl, Roman Kunal, [1dik6 Matusikova®

'Univerzita K onitantina Filozofa v Nitre, FPV, Katedra botaniky a genetiky, Nabrezie mladeze 91,
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*Slovenska a kadémia v ied, U stav g enetiky a bi otechnoldgii rastlin, A kademicka 2, 950 07 N itra,
Slovenska republika

Summary

The objective of this study was to investigate the effect of heavy metals (Cd, Ni, Zn) and their
combinations on s ome physiological and biochemical parameters of maize (Zea mays L. cv.
Premiya) roots. Seedlings grown in hydroponics conditions were exposed to 2x 10° M Cd*,
2x10° M Ni*" and 10 M Zn*" in the form of their sulphate solutions (pH 5.8). After 4 days
the a pplied m etals de creased t he r oot bi omass upt 0 51% ( Cd-Ni-Zn, C d-Zn), w hile t he
highest tolerance of roots was observed by Zn (97%). M ost obviously the root length w as
affected, since it was decreased significantly by each treatment below 48% up to 27% (except
for Zn, 89%). Surprisingly, except for Zn there were no significant changes detected either in
the rate of lipid peroxidation or in the content of proline. However, there were remarkable
changes observed in the activity of defense enzymes — chitinases and glucanases.

Key words: heavy metals, toxicity, plant defense, Zea mays, chitinase, glucanase

Stthrn

Ciel'om naSich experimentov bolo Studovat’ vplyv i6nov tazkych kovov (Cd, Ni, Zn) a ich
kombin4cii na vybrané fyziologické a biochemické parametre koreniov kukurice (Zea mays L.
cv. Premiya). Rastliny, pestované v hydroponii, boli vystavené 2x10° M kadmiu, 2x10° M
niklua 10> M zinku vo forme ich siranovych roztokov (pH 5.8). Po 4 diioch inkubacie
aplikované kovy znizili hmotnost’ koretiov az na 51 % (Cd-Ni-Zn, Cd-Zn), pri¢om najvyssiu
toleranciu sme zaznamenali pri zinku (97 %). Dizka korefiov bola signifikantne redukovana
azn a4 827 % (okrem Zn, 89 %). Testované koncentracie tazkych kovov nespdsobili
preukézatel'né zmeny v miere peroxiddce membranovych lipidov ani v obsahu prolinu, avSak
vyvolali Statisticky vyznamné zmeny v aktivite obrannych enzymov chitinaz a glukanaz.

Klucove slova: tazkeé kovy, toxicita, obrana rastlin, Zea mays, chitinazy, glukandzy

UvVoD

Tazké kovy patria medzi hlavné kontaminanty Zivotného prostredia. Vi&sina rastlin
reaguje na ich toxicitu hlavne zniZenou produkciou biomasy /1/. Tazké kovy st schopné
reagovat’ so zlozkami membran, pricom moézu zmenit' ich permeabilitu, membranovy
potencial a enzymaticka aktivitu. Ovplyviluji aj prijem zivin a homeostdzu, a sposobuju
oxida¢né poSkodenie pletiv /2/. Rastliny vyvinuli r6zne obranné mechanizmy voci toxickym
ucinkom tazkych kovov. Tieto mechanizmy spocivaju napriklad v syntéze fytochelatinov a
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metalotioneninov, vo zvysenej aktivite zloziek antioxida¢ného systému /3/ a v akumulacii PR
(z angl. P athogenesis R elated) bi elkovin. P R bi elkoviny, na jmé c hitindzy a glukanazy, s a
Studuju hlavne v suvislosti s obranou rastlin voci patogénom /4/, vysledky stadii poslednych
rokov vSak nazna€uju ich moznu tlohu aj v obrane rastlin vo¢i tazkym kovom /5, 6/.

Ciel'om tejto prace bolo Studovat’ vplyv kadmia, niklu a zinku na vybrané fyziologické a
biochemické parametre stresu a obrany v koretioch kukurice.

MATERIAL A METODY

Semena kukurice (Zea mays L. cv. Premiya) sme p o s terilizacii v 5% (w/v) roztoku
chlérnanu sodného po dobu 30 min. nakli¢ovali v plastovych na dobach, na dvoj itej vr stve
filtracnych papierov navlhéenych sterilnou destilovanou vodou, v tme pri 21 °C po dobu 72
hod. Korene kli¢iacich semien sme nasledne preniesli do nadob s obsahom 700 m | r oztoku
testovanych kovov: dest. voda ako kontrola, 2x 10°M kadmia, 2% 10 M niklu a 10 M zinku
a ich kombinacie. Kazdy roztok bol prevzdusiiovany a pH upravené na 5.8. P 096 hod.
inkubacie v hydroponii sme oddelili korene od semien a uskuto¢nili na nich analyzy.

Toleranciu koreniov kukurice k aplikovanym iéonom kovov sme vyjadrili toleranénym
indexom (TI) na zaklade diZky aj Gerstvej hmotnosti koretiov. Mieru peroxidacie lipidov sme
stanovili meranim mnozstva malondialdehydu (MDA) podrla /7/. Obsah prolinu v korenoch
sme kvantifikovali podla /8/. Proteiny izolované podla /9/ sme separovali na
polyakrylamidovych géloch a farbili na chitindazovu resp. glukandzovi aktivitu podla /10/.
Obrazky gélov sme analyzovali softvérom Scion Image. Analyzovali sme najmenej 50 semien
pre kazdu vz orku v t roch ne zavislych opakovaniach experimentu a vysledky s me podr obili
Statistickym analyzam.

VYSLEDKY A DISKUSIA
Aplikované kovy redukovali biomasu koretiov az do 51 % (Cd-Ni-Zn, P <0,01; Cd-Zn,
P <0,001), pricom najvyssiu toleranciu koreniov sme pozorovali pri zinku (97 %) (Graf 1).

Graf 1: Tolerancné indexy (TI) korenov kukurice odrody Premiya k aplikovanym i onom
tazkych kovov, stanovené na zdklade cerstvej hmotnosti a dizky koreriov. Udaje zodpovedajii
hodnotam aritmetického priemeru £ SE (n= 50—60). Hodnoty su Statisticky vyznamné pri: ***
P<0,001; **P<0,01,; *P<0,05.

Dizka korefiov bola vplyvom aplikovanych stresorov eite viac redukovand,a to
Statisticky vyznamne na 48 az 27 % pri kazdej vzorke okrem Zn (89 %) (Graf 1). Statisticky
vyznamné zniZenie Gerstvej hmotnosti a dizky korefiov oproti kontrole v odpovedi na tazké
kovy je Casto opisanym symptomom ich toxicity a naznacuje vysoku mieru citlivosti kukurice
voc¢i aplikovanym davkam tazkych kovov. Rozdielnu mieru citlivosti korenov voci
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aplikovanym kovom mozZeme vysvetlit' kvalitativno-kvantitativnymi r ozdielmi v toxickych
mechanizmoch kovov.

Mieru pe roxidaciel ipidovs mes tanovilin a zéklade m nozstva vz nikajuceho
malondialdehydu — ako produktu tohto procesu. Jeho zvysSena produkcia sa povazuje za jeden
z indikéatorov oxidacného poskodenia buniek. NaSe analyzy nepreukézali vyrazné zmeny
v miere peroxidicie membranovych lipidov, co sved¢i o pritomnostie fektivneho
antioxida¢ného systému v korenioch kukurice /11/.

V korenioch kukurice sme nezaznamenali vyznamné zmeny v akumulécii mo lekul
prolinu (mierny pokles iba pri Zn, P < 0.05). Prolin plni r6zne funkcie v rastline, priCom bola
preukdzana jeho tloha aj v odpovedi na oxidacné poskodenie pletiv /12/.

Proteiny 1 zolované z koreiov sme separovali na polyakrylamidovych géloch
obsahujtcich SDS a Studovali sme aktivitu obrannych enzymov chitinaz a glukanaz. Celkovo
sme de tekovali 3 1 zoformy chitinaz s molekulovou hmotnostou 44, 35 a 27 kDa, z ktorych
kazda pr ejavila z nizenu a ktivitu v odpovedi na testované kovy. NajvicSia izoforma,
s molekulovou hmotnostou 44 kDa reagovala najviac na stresory a prejavila Statisticky
signifikantné zmeny v porovnani s kontrolou (P < 0.05) (Graf 2).

Graf 2: Relativne aktivity detekovanych izoforiem chitindz v korenoch kukurice odrody
Premiya vplyvom tazkych kovov av porovnani s kontrolou. U daje z odpovedaju hodnot am
aritmetického p riemeru =S E (n = 4-6). Hodnoty s u s tatisticky v yznamné pri: **P <0,01;
*P<0,05.

Podobné r eakcie s me p ozorovali a j v pripade na jmensej i zoformy 27 kD a, a vSak
detekované z menyneboli § tatisticky v yznamné. N ajvyraznejSie z meny v aktivite p rejavila
izoforma s molekulovou hmotnostou 35 kDa po vystaveni Cd, Cd+Nia Cd+Zn, kedyjej
aktivita poklesla o viac ako 1/3 (P < 0.05) (Graf 2).

V proteinovych extraktoch kukurice sme detekovali celkovo 3 izoformy f-1,3-glukanaz,
avSak preukazné zmeny sme zaznamenali iba v aktivite izoformy s molekulovou hmotnostou
72 kDa pri vystaveni vplyvom Ni-Zn (P < 0.05) (Graf 3). Na druhej strane, aktivity vSetkych
troch izoforiem g lukanéz, i ked’ nie vyznamne, sa lisili v zavislosti od typu a kom binacie
aplikovanych stresorov. Analyza tychto vysledkov stale pokracuje.

Jednou z odpovedi rastlin na toxicitu tazkych kovov je aj syntéza Specifickych
proteinov, medzi ktoré patria aj tzv. PR-proteiny. Enzymy chitindzy (PR-3) a glukanazy (PR-
2) z ohravaju dol ezita ulohu pr ir 6znych e ndogénnych pr ocesoch v rastlinach, v ysledky
viacerych §tadii vSak naznacuju ich $pecificktl tlohu voci abiotickym typom stresu vratane
tazkych kovov. Zmenenu aktivitu niektorych izoforiem tychto enzymov v rastlinach
vystavenych U¢inkom rdéznych tazkych kovov pozorovali viaceri autori /5, 6, 13, 14/, pri¢om
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sa zistilo, Ze ich aktivita zavisi od rastlinného druhu, ako aj typu a koncentracie aplikovaného
kovu. Rychlost’ a amplituda i ch ak tivacie z rejme v plyva n a o branny p otencidl r astlin p ri
vystaveni ucinkom tazkych kovov /6/. Doteraz vSak nie je objasnené, Ci tieto iz oformy
zohravaju ulohu pri samotnej obrane voci kovu, alebo pri inych procesoch ako napr. apoptdze.

Graf 3: Relativne aktivity detekovanych izoforiem glukandz v korentoch kukurice odrody
Premiya vplyvom tazkych kovov av porovnani s kontrolou. U daje z odpovedaju hodnot am
aritmetického priemeru = SE (n = 4-6). Hodnoty su Statisticky vyznamné pri: **P<0,01;
*P<0,05.

Vysledky naSich analyz potvrdili vysoku citlivost’ kukurice na tazké kovy ako
kadmium, nikel a zinok. V plyv t ychto s tresorov na kor ene k ukurice je v zhode s aktivitou
jednotlivych i zoforiem chitindz. A nalyzy P R-bielkovin uka zuju, Z e j ednotlivé ¢ hitinazy
vSeobecne z nizili s voju aktivitu v odpovedi na testované kovy, zatial ¢o zmeny v aktivite
izoforiem glukanaz boli podmienené typom kovu (i ked’ nevyznamne). Vzhl'adom na to, Ze
chitindzy a glukanazy su povazované za dolezité prvky obrany rastlin voci patogénom, je
velmi zaujimavé Studovat’ ako je vyuzitd ich funkcia pocas inych typov stresu. Podobné
Stidie tychto enzymov maji potencidl pomahat nielen pochopit’ mechanizmy rastlinnej
obrany, ale aj identifikovat’ proteinové markery pre rézne environmentalne stresory vratane
tazkych kovov.
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VYHODY TESTOVANIA FYTOTOXICKEHO UCINKU KOVOV
VO VERTIKALNYCH PLASTOVYCH KONTAJNEROCH
PHYTOTOXKIT V POROVNANI S PETRIHO MISKAMI

ADVANTAGES OF PHYTOTOXIC METAL TEST ASSESSMENT IN VERTICAL
PLASTIC CONTANIERS PHYTOTOXKIT VS. PETRI DISHES

Marianna Molndrova, Agata FargaSova

Univerzita K omenského v Bratislave, P rirodovedecka f akulta, Katedra en vironmentalnej ek ologie,
Mlynska dolina B2, 842 15 Bratislava, Slovenska republika, molnarova@fns.uniba.sk

Summary

Aim of this study was to compare the cultivation of seedlings in Phytotoxkit vertical plastic
containers and Petri dishes used in ecotoxicological standardized tests of growth. Model plant
was white mustard (Sinapis alba L.), which was first tested in the presence of two cultivating
media (dechlorinated tap water or Knop’s solution). Shorter roots were observed in Knop’s
solution. These media had no e ffect on shoot growth. No influence was determined on seed
germination, butt hel ength of rootsa nds hoots w as gr eateri ns eedlings growingi n
Phytotoxkit containers. Cadmium is known as phytotoxicmetal, which was chosen as a model
test substance to compare the ICsy values for the inhibition of roots growth between the Petri
dishes and Phytotoxkit containers, but the differences were not statistically significant.

Key w ords: Si napis al ba L., C d, e cotoxicological t est, P etri di she vs. v ertical pl astic
Phytotoxkit® container

Stthrn

Cielom prispevku bolo porovnat kultivaciu semenacikov vo Phytotoxkit plastovych
vertikdlnych kont ajneroch a v Petriho m iskach, kt oré s a pouz ivaji v ekotoxikologickych
Standardizovanych rastovych testoch. Modelovou rastlinou bola hor¢ica biela ( Sinapis al ba
L.), kt ord s ana jprvt estovala v pritomnosti dvoch kultivaénych médii (24 hod odstata
vodovodna voda, Knopov roztok), priCom kratSie korene sa pozorovali pri raste v Knopovom
roztoku. N a r ast v yhonkovnemalimédidvyznamnejsi vpl yv. K ym t yp kultivacnych nadob
neovplyviioval kli¢ivost semien, diZka korefiov a vyhonkov bola vi¢§ia pri semenacikoch
rastucich vo P hytotoxkit kontajneroch. Ako testovacia latka sa pre porovnanie vyhod dvoch
vybranych typov kultivacnych nadob pouzilo kadmium, pri ktorom s dobre z name j eho
fytotoxické ucinky. Sledovanym a porovnavanym parametrom boli ICsy hodnoty pre inhibiciu
rast koretla v Petriho miskach a Phytotoxkit kont ajneroch. P orovnania ukézali, z e r ozdiely
medzi vybranymi typmi kultivacnych nadob neboli $tatisticky preukazné.

Klucove slova: Sinapis al ba L., C d, eko toxikologické t esty, P etriho m isky vs . ver tikalne
plastové Phytotoxkit® kontajnery

UVOD

Pre dlhodobo zvySenti antropogénnu cinnost v zivotnom pr ostredi doc hadza
k zvySovaniu obs ahu I atok, pri kt orych nie st este dostatocne dobre presStudované ucinky
na biotu. Na testovanie toxicity 1atok su dostupné viaceré Standardizované metody a postupy,
ktoré bol i z verejnené a ko a gentirami na pr. ISO ( International S tandards O rganization),
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ASTM ( American S ociety for T esting and M aterials), O ECD ( Organization for E conomic
Cooperation and Development), tak aj vladami v rdmci medzinarodného a narodného prava.
Mnohé¢ rastlinné ekotoxikologické testy sleduju predovsetkym vplyv latky na inhibiciu rastu
korena v priebehu pomerne kratkej testovacej doby — rddovo v hodinéch. Pri testovani vys$sich
rastlin sa v yuzivaji hl avne plastové alebo s klenené na doby (napr. P etriho misky), ktoré su
naplnené pevnym alebo kvapalnym substratom /1, 2, 3/. V prispevku porovnavame kultivaciu
horcice bielej S. alba vo vertikalnych plastovych Phytotoxkit kontajneroch s Petriho miskami
v pritomnosti dvoch kultivaénych médii — 24 hod ods tatej vodovodne j vode a lebo
v Knopovom zivnom médiu — ako aj kultivaciu v uvedenych néadobach pri troch vybranych
koncentraciach Cd, predstavujucich 25, 50 a 75 % inhibicie rastu korena, zistenu v priebehu
naSich predchadzajacich pokusov.

MATERIAL A METODY

Na porovnanie kultivacie sa pouzili semend horcice bielej (Sinapis alba L., cv. Severka)
ziskané z firmy Chepo, s.r.o. (Unho§t-Fialka, Ceska republika). Ako uz znama toxicka latka
sa pouz ilo ka dmium ( CdCl,.2,5H,0, p.a.) z firmy Lachema, Ceskéa republika. Semend sa
vysiali do dvoc ht ypovnéd dob:a )21 x 15,5 ¢ m ve rtikdlnych pl astovych kont ajnerov
Phytotoxkit ( MicroBioTests Inc., Nazareth, B elgicko) s papierovou vatoua filtraénym
papierom nasiaknutym 24 ml cCerstvo pripraveného roztoku kadmia, ab) P etriho mis ky
s priemerom 17 cm, na dne ktorych bol filtracny papier a 90 ml Cerstvo pripravené¢ho roztoku
/1,2/ .N as tanovenie IC 5y hodnots av ysadilodoka zdého ko ntajnera a Petriho
miskypo 15 semien S. al ba. P ri ka zdej konc entracii C d bol i pou zité t ri pa ralelky, t eda
testovalo sa minimalne 45 semenacikov. Cd bolo rozpustené v 24 hod o dstatej vodovodne ]
vode (72,6 mg Ca.l', 17,7mgMgl’,Cl < 0.02mgl"; pH 7,48+ 0,13) v koncentraciach
od 74 do 222 mg Cd.I"" (657-1 971 pmol.dm™) s pH v rozsahu 6,35—7,51. Tieto koncentracie
boli v ybrané na zaklade na Sich pr edchadzajtcich pokus ov vo P hytotoxkit kont ajneroch a
vyvolavali 25a z 75 % inhibiciu rastu korefia. Porovnavali sa klienie a inhibiciar astu
semendcikov nielen v odstatej vodovodnej vode, ale aj v modifikovanom Knopovom roztoku
/4/: 0,8 g.I'" Ca(NO3),; 0,2 g1 KH,PO4; 0,2 g I KNO3; 0,2 g.I'" MgS0,4.7H,0; 0,2 g .I'!
KCl1;0,01 g.I'! FeSO4.7H,0; pH 5.4.

Semena v kontajneroch a v Petriho miskach sa nechali kli¢it' 72 hod v tme pri teplote
25+1 °C, potom sa zmerali dizky korefiov a vyhonkov a probitovou analyzou sa vypo&itala
50 %-nd inhibicia rastu semenécikov a ich 95 % -n¢ intervaly spol'ahlivosti (CI) /2/. VSetky
vysledky bol i a j § tatisticky v yhodnotené v pr ograme M icrosoft E xcel 2010 S tudentovym
t-testom, kde Statistickd vyznamnost' bola nasledovna: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001
v porovnani s kontrolou.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Standardizované normy majii vo svojich odporu¢aniach uvedené limity, ktoré by
pre dostato¢nt vypovednost a reprodukovatelnost’ testov mali byt’ dodrzané. Jednym z tychto
ukazovatel'ov je aj percento klicivosti semien, ktoré v pripade noriem OECD /1/a U.S. EPA
/3/ hovoria o minimalnej hodnote 70, resp. 90 %. V naSich pokusoch nebola kli¢ivost’ semien
ovplyvnena ani typom kultivaéného média (24 hod odstata vodovodna voda, Knopov roztok)
ani typom kultivacnych nadob (Petriho miska, vertikdlny Phytotoxkit kontajner) a dokonca
aj pritomnost’ Cd znizila tento parameter len o 7 % (Tab. 1). A ni mierne k ysly ¢ harakter
Knopovho roztoku kli¢enie neovlyviioval.

Kym rast korenov bol v Knopovom roztoku v porovnani s rastom vo vodovodnej vode
preukazne i nhibovany, prir aste v yhonkov s a § tatisticky v yznamné rozdiely n epozorovali
(Tab. 2). Pri vertikalnej kultivacii vo Phytotoxkit kontajneroch dosahovala dizka korefiov
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vo vodovodnej vode dvojndsobok tych, kt oré rastli v. Knopovom r oztoku. P ri hor izontélnej
kultivécii v Petriho miske bol tento rozdiel mensi, ale stale Statisticky vyznamny (p<0,01).

Tab.1: Klicenie (%) semenacikov S. alba vo Phytotoxkit kontajneroch a Petriho miskdch. A —
kultivacia be z pridavku Cd, B- kultivacia v o vodovodnej vode s pridavkom Cd. (n — pocet
semien)

A

Phytotoxkit kontajner Petriho miska

kultiva¢né médium
kli¢enie (%) (pH) n kli¢enie (%) (pH) n

vodovodna voda 100,0+0,0 7,61 45 97,8+14,9 7,61 45
Knop 100,0+0,0 5,40 45 100,0+0,0 5,40 45
B
Cd Phytotoxkit kontajner Petriho miska
(mg.I™)

klicenie (%) (pH) n klicenie (%) (pH) n
0 95,6+20,8 7,61 45 95,6+20,8 7,61 45
52 100,0+0,0 7,41 45 93,34+25,2 7,41 45
81 100,0+0,0 7,32 45 100,0+0,0 7,32 45
152 97,8+14,9 7,34 45 95,6+20,84 7,34 45

Tab.2: Dizka koreitov a vyhonkov S. alba po 3 ditoch kultivicie vo vodovodnej vode al ebo
v Knopovom r oztoku. Priemerné hodnoty s polu s o s tandardnou c hybou p riemeru (SEM) s u
uvedené spolu so Statistickou vyznamnostou oproti kontrole, kde **p<0,01 a ***p<0,001.

dizka (mm)
kultivatné % 5
r 0 c
médium gew Petriho miska
z 8
a, =<
koreri
vodovodna 41,7444 25,743,1
voda
Knop 22,041, 8%** 14,142,6%*
vyhonok
vodovodna 19,0+1,4 11,7+1,3
voda
Knop 18,1+1,4 8,741,3

Kedze literatira sa zameriava predovSetkym na vyhodnocovanie kliCenia alebo
percenta inhibicie dizky rastu korefia /napr. 6, 7/ a nie na porovnanie kultivacie v roznych
médiach a nadobéch, t ie s a hodnot ili v pod mienkach f ytotoxického t estovanial atky
prostrednictvom toxicity kadmia. Cd inhibovalo nezéavisle od typu kultivaénych nadob rast
koretia priblizne pr i rovnakej koncentracii (Tab. 3). Pokial’ ide o rast vyhonkov, tak
vo vertikdlnych P hytotoxkit kont ajneroch bol ich rast inhibovany na 50 % pri konc entracii
Cd, ktora bola priblizne 1,5-krat vyssia ako v Petriho miske.

Z uvadzanych vysledkov vyplyva, Ze vertikalna kultivacia vo P hytotoxkit kontajneroch
prispieva k lepSiemu rastu koretiov, pravdepodobne aj vd’aka lepSej gravitacii, ktord posobi
na Skrobové z rna na chadzajice s av korenovych Cciapockach rastlin. NavySe su tieto
kontajnery vhodnou obmenou pre fytotoxické testy v semihydroponickych podmienkach, lebo
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ziskané vysledky st porovnatel'né s vysledkami z iskanymi z k ultivacie r astlin n a P etriho
miskach, ktoré su odporucané Standardizovanymi testami /1, 2, 3/. K vyhodam vertikélnych
kontajnerov pa tri aj to, ze poskytuju pre korenové systémy rastlin dostatony priestor a
uspokojuju aj ich naroky a poziadavky na prisun vody a Zivin /5/.

Tab.3: Hodnoty ICsg a ich 95 %-né intervaly spolahlivosti (CI) pre korene a vyhonky S. alba,
ktoré rastli vo Phytotoxkit kontajneroch alebo Petriho miskdach 3 dni v tme v pritomnosti Cd
(vodovodna voda bola kultivacnym médiom aj kontrolou)

korei vyhonok
PhytOt?Xklt Petriho miska PhytOt?Xklt Petriho miska
kontajner kontajner
ICs, (mg.I™) ICs, (mg.I™) ICs, (mg.I™) ICs, (mg.I™)
(95% CI) (95% CI) (95% CI) (95% CI)
127 98 250 150
(111-145) (91-106) (214-292) (139-163)
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CHARAKTERISTIKY PRIEDUCHOV V POKOZKE LISTOV
MISCANTHUS SINENSIS PESTOVANEHO V ENVIRONMEN-
TALNYCH PODMIENKACH JUHOZAPADNEHO SLOVENSKA

Characteristics ofstomatain the leafs’epidermis of Miscanthus sinensisgrown
insouth-western Slovakiaenvironmental conditions

Zaneta Paukova, Zuzana Jurekova
Slovenska pol'mohospodarska univerzita v Nitre, Fakulta eurdpskych $tadii a regionalneho r ozvoja,
Katedra ekologie, Marianska 10, 949 01 Nitra, +421 37 641 5620, zaneta.paukova@uniag.sk

Summary

Genotype Miscanthus sinensis (Tatai) grown under field conditions in south-western Slovakia
has be en s tudied i n ve getation s eason 2013. L ocation of s tomatai nl eaves's kin w as
heterogeneous and twice as high on the abaxial side as on the adaxial side. The ratio of the
stomatal density on the adaxial and abaxial side varied from 28% to 30% on the adaxial side
of the leaf. Statistically significant difference in the number of stomata was found depending
on adaxial and abaxial side.

Key words: Miscanthus, eco-physiological characteristic, stomata, South-Western Slovakia

Stthrn

Bol skiimany genotyp Miscanthus sinensis (Tatai) (ozdobnica Cinska) pestovany v polnych
podmienkach j uhozépadného S lovenska vo vegetacnom obdobi v roku 2013. Lokalizéacia
prieduchov v pokoz ke 1 istov bol a he terogénna a dvojnasobne v ySSia na a baxialnej a ko na
adaxidlnej s trane. Z celkového poctu prieduchov sledovaného genotypu bolo priradené
kadaxialnému povrchu 28-30 %. Statisticky preukazny rozdiel v poéte prieduchov sme zistili
v zavislosti od adaxiélneho a abaxialneho povrchu pokozky listov.

Klucove slova: Miscanthus, ekofyziologické vlastnosti, prieduchy, juhozapadné Slovensko

UvVoD

Z perenialnach b ylins ak premenlivym e nvironmentadlnym podm ienkam dobr e
prisposobuju r astliny r odu Miscanthus. Miscanthus je viacrocna trava, ktora pochadza
z prirodnych podmienok vychodnej Azie. Do Eurdpy bola introdukovana v minulom storodi
ako okrasna rastlina pestovana v zahradach a parkoch. Patri k rastlindm s C4 typom premeny
uhlika, ktoré¢ efektivne vyuzivaji slneéni radidciu, premienaji ju vo fotosyntetickych
procesoch. V ytvorent o rganicku hm otu p rednostne di stribuuji do na dzemnych o rgénov.
V poslednych rokoch sa v mnohych §tatoch Eurdpy i zamoria pestuje ako druh vyuzivany na
energetické ucely. Pre pochopenie rastovych a produkénych schopnosti druhu sme
v niektorych na Sich p redchédzajucich p racach/ 2,3,4/ ¢ harakterizovali bi ologické
a ekofyziologické vl astnostih ybridov  Miscanthus, pestovanychv environmentalnych
podmienkach j uzného S lovenska.Z aj ednuz vyznamnych§ pecifickych vl astnosti
povazujemestomatarny aparat, jeho stavbu, hustotu a funkciu. Tieto vlastnosti koreSponduju
s environmentalnymi faktormi pdsobiacimi pocas rastu listov, najvyznamnejsie su dostupnost’
vody, hustota oziarenia, teplota, koncentracia CO, /6, 8/.
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V tejto stadii sme zist'ovali lokalizaciu a hustotu prieduchov na adaxidlnej aabaxialnej
strane pokoz ky listov Miscanthus s inensis (Tatai) pestovaného na polnohospodarskej pode
juhozéapadného Slovenska.

MATERIAL A METODA

Vyskum sme uskutoénili na polnej pokusnej baze Skolského polnohospodarskeho
podniku Slovenskej pol'nohospodarskej univerzity v Kolinanoch. Stanoviste sa nachadza 13
km od Nitry (48°21'20" S, 18°12'23" V). Patri do katastralneho izemia obce Koliflany. Bonita
pddy podl'a BPEJ je ur¢end kodom 0111002. Hlavnd pddna jednotka je fluvizem glejova,
podla zrnitosti patri k stredne tazkym podam. Z hl'adiska expozicie je to rovina bez prejavu
plosnej erézie (0° az 1°). Pody st hlboké (60 cm a viac) bez skeletu. Zaujmova oblast’ patri do
teplého, vel'mi suchého, nizinného klimatického regionu.

V roku 2010 bol zalozeny polny pokus vysadbou dvoch rozdielnych genotypov
Miscanthus [M. sinensis (Tatai) a M. sinensis x giganteus (Greef et Deuter, 1993)]. Kazdy
genotyp bol vysadeny v spone 1,0 x 1,0 m na ploche 100 m?.

Miscanthus s inensis (Tatai), triploidny hybrid (57 chromozémov). Bol Slachteny
alogamiou ( cudzoopelenim) ge notypov Miscanthus s inensis. V ysadbovym ma teridlom b oli
sadenice d opestované in v itro v Power-H Kft, Madarsko. Sadenice boli individualne
vysadené v koreniacich nddobéach s podnym substratom /3/.

Hustotu pr ieduchov n a listoch M. s inensis sme stanovovali nedeStrukénou metdédou
v troch ndhodne vybranych trsoch. Analyzu sme urobili vZdy na definovanom steble, na plne
vyvinutom lis te ( 5-ty list) pomocou mikroreli¢fovej metddy /7/. Tato technika dovoluje
pozorovat’ jednoduchym spdsobom mikroskopické povrchové Struktiry objektov. Princip
spoc¢iva v tom, ze na skimany obj ekt nanesieme tenku vrstvu vhodnej hmoty, do kt orej sa
povrch otlaci a po s tuhnuti z iskame a utenticky odliatok povr chu — mikroreliéfova m etoda.
Hmota pouzitd k tomuto ucelu musi byt priehl'adnd, tekuta ale dostato¢ne husta, nesmie sa pri
tuhnuti ldmat’. Tieto podmienky spiiia rychlo tuhniici 4 az 8 % roztok celoidinu v acetone.
V nasSej praci sme pouzili bezfarebny lak na nechty /1/.

Odtlacky povrchu listov sme preniesli na podlozné sklicko a preparaty boli pripravené
na dalSie pozorovanie. Mikroreliéfy sme odoberali v strednej cCasti listu (mimo hlavného
nervu) z adaxidlnej (vrchnej) a abaxidlnej (spodnej) strany poc¢as mesiacov jun, jul a august
vo vegetatnom obdobi v roku 2013. Preparaty sme hodnotili pomocou optického mikroskopu
Axiostar plus, Carl Zeiss, obj ektivom C P-Achromat 40x /0,65, okular PI 10x/18, s oftvérom
Canon Utilities Zoom Browser Ex 4.6 a hardware Acer Travel Mate 4600, Canon Power Shot
A 95.V kazdom odbe re s a s pracovalo 72 vz oriek. S ledovanie pr eparatov s me r ealizovali
v laboratoriu K atedry ekologie Fakulty eurdpskych §tadii a regiondlneho rozvoja Slovenske;j
pol'nohospodérskej univerzity v Nitre v mesiacoch september a oktdber 2013.

Hustota prieduchov bola vyhodnotena na ploche 1 mm? zo vztahu:

F =z / a* §truktar

F = hustota prieduchov, z = podet §truktar, a’ = plocha tvorca (1 mm?)

Zakladné Statistické hodnotenie sme realizovali v prostredi programu Statgraphics Plus.
Pri a nalyze hus toty prieduchov s me n a t estovanie r ozdielov m edzi s ledovanymi faktormi
pouzili vi acfaktorovu a nalyzu r ozptylu a § tatisticky preukazné r ozdiely s a testovali L SD
testom.

VYSLEDKY A DISKUSIA
Priemerna hustota prieduchov v zavislosti na ontogenéze listu Miscanthussinensis (Tatai)

Na adaxidlnej strane listov sa priemerna hustota prieduchov pohybovala v rozmedzi od
140 do 142 na 1mm?®. Najvyssiu hustotu prieduchov vrchnej pokozky listu sme zaznamenali
na juvenilnych a senilnych listoch (Graf 1).
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Graf 1: Priemerna hus tota prieduchov ge notypu Miscanthus s inensis ( Tatai) na adax ialnej
strane listov v zavislosti na ontogenéze listu.

Na abaxialnej strane listu sa priemernd hustota prieduchov pohybovala v rozmedzi od
330 do 366 na Imm?, najvyssiu hustota prieduchov sme zistili na senilnych listoch (Graf 2).
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Graf 2: Priemerna hus tota prieduchov ge notypu Miscanthus s inensis ( Tatai) na abax ialnej
strane listov v zavislosti na ontogenéze listu.

VSeobecne moézeme konStatovat’, ze lokalizacia prieduchov v pokozke listov bola
heterogénna a d vojnasobne vyssia na abaxialnej ako na adaxialnej strane. Z celkového poctu
prieduchov sledovaného genotypu bolo priradené k adaxialnému povrchu 27,8-29,8 %.

Statisticka zavislost’ po&tu prieduchov od adaxialneho a abaxialneho povrchu pokozky

Na ju venilnych lis toch M. s inensis (Tatai) sme zistili, ze pocet prieduchov bol
Statisticky vyznamne ovplyvneny adaxialnym a abaxidlnym povrchom pokozky (LSDy pstest
19,17).

Rovnako s me z aznamenali § tatisticky v yznamne pr eukazany rozdiel ovpl yvneny
vrchnym a spodnym po vrchom pokoZ ky n a dospelych ( LSDggstest = 2 2,76) a j s enilnych
listoch (LSDygstest + 1 2,49) ( Graf 3). T ieto ud aje kor eSpondujti aj s vysledkami v yskumu
prace /3/ na dvoch genotypoch Miscanthus sinesis (Tatai) a M. sinensis X giganteus.
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Graf 3: Statistické hodnotenie preukdzanych rozdielov poctu prieduchov na mm’ listov
v zavislosti od adax  idlneho a abaxialneho p ovrchu pok ozky. H odnoty s rozdielnymi
pismenami (a, b) v stlpcoch poukazuju na Statisticky preukazany rozdiel podla LSD testu (P
<0,05).

Pouzitd metéda odtlatkov povrchu listov a hodnotenie pr eparatov opt ickym
mikroskopom neovplyviiuje vlastnosti, rozmery, ani otvorenost’ prieduchovych $trbin, preto je
mozné ju vyuzit' v pokusoch s vodnym stresom /5/, alebo pri §tudiu zmien pokozky a poctu
prieduchov pocas ontogenézy /3/. Pracovny postup taktiez dovoluje snimat odtlacky na
intaktnych 1 istoch v pol'nych (prirodnych) podmienkach a hodnotit’ ich v laboratériuajso
znacnym ¢asovym odstupom.
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REAKCIA RASTLIN REPKY OLEJKY (cv. VIKING) NA STRES
INDUKOVANY IONMI Hg*

RESPONSE OF RAPESEED PLANTS (cv. VIKING) TO STRESS INDUCED BY Hg2+
IONS

Matis Pesko a Marianna Molnarova
Prirodovedecka fakulta, U niverzita K omenského, M lynska dolina CH-2, S K-842 15 B ratislava,
Slovenska republika; e-mail: matus.pesko@gmail.com

Summary

The response of rapeseed plants (Brassica napus L., cv. Viking) to stress induced by Hg*"
was investigated. The applied Hg”" concentration varied in the range from 12 to 60pmol dm™.
Presence of Hg®" in external solution resulted in reduced shoot and root dry mass of plants.
Due to ngJr application a significant decrease in the concentration of assimilation pigments
(especially ch lorophyll b) and proteins in plant leaves was obs erved. The ¢ oncentration of
H,0,, reduced sulthydryl groups (-SH) and thiobarbituric acid reactive substances (TBARS)
in leaves rose with increasing Hg®" concentration in hydroponics. Accumulation of mercury in
roots w as a pproximately 448 t 0 661 -times hi gher than that in s hoots. T ranslocation factor
values were <1 in whole studied concentration range 12 - 60pmol dm™.

Key words: H,O;, chlorophyll, mercury, proteins, Brassica napus L., -SH groups, TBARS

Suhrn

Hodnotila sa odpoved’ rastlin repky olejky (Brassica napus L., cv. Viking) na stres sposobeny
ionmi Hg*". Pouzity koncentra&ny interval Hg”" bol 12 az 60 pmol dm™. V désledku aplikéacie
zluceniny Studovaného kovu dochadzalo k redukcii s uchej hm otnosti r astlinnych or ganov
rastlin k ultivaru V iking. A plikdcia H g** mala za n 4sledok v yznamny p okles k oncentrécie
asimilanych pigmentov, predovSetkym chlorofylu b aproteinov v listochr astlin.
Koncentracia H ,0,, r edukovanych s ulfhydrylovych s kupin ( -SH) proteinova 1 atok
reagujucich s kyselinou tiobarbiturovou ( TBARS) v 1 istoch r astlin r astla s o z vySujlicou s a
koncentraciou Hg®" v Zivnom roztoku. A kumulacia ortuti v korefioch bola priblizne 448 az
661-krat vyssia ako vo vyhonkoch. Hodnoty translokacného faktora boli <1v celom
Studovanom koncentracnom intervale12—60umol dm™.

Klucove slova: H,O; chlorofyl, ortut, proteiny, Brassica napus L., -SH skupiny, TBARS

UVOD

Kontaminacia Zivotného prostredia ortutou je pretrvavajuci globalny ekologicky
problém. Antropogénne znelistenie zivotného prostredia ortutou pochadza predovSetkym
z tazby striebra, zlata a z cinabaritovych bani. K znecisteniu Zivotného prostredia ortutou
prispievaju aj emisie z tazkého priemyslu a tepelnych elektrarni /1/.

Medzi toxické u¢inky Hg*" mézeme zaradit’: nepriaznivy vplyv na fotosyntézu, prijem
zivin a homeostéazu rastlin, inhibiciu rastu a produkcie bi omasy, pe roxidaciu lipidov buniek
a naslednu zvySenu aktivitu antioxida¢nych enzymov /2/.

Odroda repky olejky Viking je vhodna aj do teplejSich oblasti. M4 vyssi obsah oleja a
stabilne nizky obsah glukosinolatov. /3/.
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Ciel'om prace bolo zhodnotit’ reakciu rastlin repky olejky (B. napus, cv. Viking) na stres
sposobeny i 6nmi H g**, pricom sa sledovali nasledovné parametre: sucha hmotnost
jednotlivych rastlinnych organov, koncentracia asimilatnych pigmentov, proteinov, latok
reagujucich s kyselinou t iobarbiturovou ( TBARS), r edukovanych -SH s kupin pr oteinov
a H,O, v listoch r astlin, a ko aj bioakumulacia Hg v rastlinnych o rganoch u h ydroponicky
pestovanych rastlin kultivaru Viking.

MATERIAL A METODY

Na kul tivaciu experimentalnych r astlin s a pouZz ili s emena r epky ol ejky, ¢ v. Viking,
ktoré nam poskytol SCPV — VURV v Piestanoch. Semena repky olejky sa vysiali do pody
a po troch tyzdiioch sa premiestnili do Hoaglandovho roztoku s obsahom 12,24 a 60 pmol
dm HgCl,. P o 7 -dennej kul tivacii v kontrolovanych podm ienkach ( 16 h s vetlo/8 ht ma;
Ziarenie: 80 pmol. m™.s” PAR; priemerna teplota vzduchu: 25 °C) sa stanovila dizka, ako aj
sucha hmotnost’ korefiov a vyhonkov rastlin. Koncentracia asimilacnych pigmentov (chlorofyl
a, chlorofyl b a karotenoidy) v listoch rastlin sa p o e xtrakcii 8 0 % -ym a cetonom s tanovila
spektrofotometricky ( Genesys 6, T hermo S cientific, U .S.A). N a s tanovenie konc entracie
proteinov, -SH skupin, H,O, a TBARS sa pouzil homogenat pripraveny z cerstvych listov.
Metddy stanovenia uvedenych biochemickych ukazovatel'ov st podrobne popisané v pracach
/4, 5/. Obsah H g v rastlinnych organoch sa stanovil pomocou galvanostatickej rozpustacej
chronopotenciometrie (EcaFlow 150 GLP, SK) metdédou popisanou v praci /6/.

VYSLEDKY A DISKUSIA

U 3-tyzdiovych rastlin repky olejky, ktoré sa pestovali h ydroponicky v pritomnosti
Hg”" po dobu 7 dni s a znamky c hlordzy na 1istoch obj avili po a plikacii 24 pmol dm
zlueniny ortuti. V pripade rastlin oetrenych najvyssou §tudovanou koncentraciou Hg*" (60
umol dm ) s a poz orovalo v yrazné r ozsirenie chlorézy, priom niektoré lis ty b oli mie e
zviadnuté a ich okr aje v yschnuté. K orene bol i zhnednuté i ba u rastlin, k toré s a p estovali
v pritomnosti 60 pmol dm™ Hg”" a v porovnani s kontrolou boli menej rozvinuté. Zavislost’
suchej hmotnosti vyhonkov a korenov rastlin B. napus cv. Viking od aplikovanej koncentracie
zlueniny ortuti je znazornena na obr. 1A. So zvySujucou sa externou koncentraciou Hg*"
suchd hmotnost’ korefiov a vyhonkov klesala linedrne, pricom mozno konstatovat, Ze oba
rastlinné or gany bol ii 6nmi H g*~ nepriaznivo ovpl yvnené pr iblizne v rovnakej m iere.
V sledovanom r ozsahu koncentracii H g** 12-60 pmol dm ~ sa pokl es s uchej hm otnosti
jednotlivych organov pohyboval v intervale 13,1 % (12 pmol dm™) — 41,2 % (60 pmol dm™)
pre vyhonky a 13,3 % (12 pmol dm™) — 41,4 % (60 pumol dm™) pre korene v porovnani s
kontrolou. V yrazny pokles pr odukcie bi omasy rastlin j e s pojeny s nepriaznivym ucinkom
ionov H g*" na m etabolizmus a mnohé fyziologické procesy rastlin (prijem Zivin, rychlost
fotosyntézy a respiracie, permeabilita membran buniek, biosyntéza chlorofylu ai.) /7/.

Na obr. 1B je znazornend zavislost” koncentracie chlorofylu a, ¢ hlorofylu b, ako aj
karotenoidov v listoch rastlin kultivaru Viking od a plikovanej koncentracie Hg”". Statisticky
vyznamny pokl es kon centracie chl. a a b sa pozoroval uz pri aplikécii najnizsej §tudovanej
koncentracie zluceniny ortuti (12 pmol dm 3. Obr. 1B ).V yrazny ub ytok konc entracie
karotenoidov s a z aznamenala 7 v pripade aplikacie 6 0 pmol dm > Hg®* (Obr. 1 B).
V sledovanom konc entradnom rozsahu 12—-60 pumol dm = reagoval na pritomnost ortuti
najcitlivejsie chlorofyl b, menej citlivy bol chlorofyl a a karotenoidy. U rastlin, pestovanych
v pritomnosti 60 pmol dm ® Hg*" bol pokles koncentracie jednotlivych asimilaénych
pigmentov v listoch 26 % ( chl a),5 6 % ( chl b),r esp.20 % -ny (karot.) v porovnani
s kontrolou.
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Obr. 1: Zavislost' suchej hmotnosti (A) rastlinnych organov a koncentracie asimilacnych
pigmentov (B) v listoch rastlin repky olejky, ¢v. Viking od k oncentrdacie Hg’" v kultivacnom
roztoku,; S.E. — Standardna chyba, s.h. — sucha hmotnost.

Ortut’ ma nepriaznivy vplyv na procesy svetelnej aj tmavej fazy fotosyntézy. Vymena
Mg i6nov za Hg*" v molekule chlorofylu vedie k inaktivacii svetlozberného systému. Iony
ortuti maju silny inhibi¢ny ucinok na fotosynteticky prenos elektronu, a to hlavne v oblasti
fotosystému II. /8/. Potvrdil sa tiez inhibi¢ny G&inok Hg®" na pr otochlorofylid r eduktazu,
klaCovy enzym pri biosyntéze chlorofylu /1/.
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Obr. 2: Zavislost koncentracie proteinov a redukovanych s ulfhydrylovych s kupin (A), ak o
aj TBARS a H,O; (B)v listoch r astlin r epky ol ejky, ¢ v. V iking od koncentrdcie H g°*
v kultivacnom roztoku.

V koncentratnom rozsahu Hg”" 0-60 umol d m™ sa poz oroval pokl es konc entracie
proteinov ( obr. 2A ) v listoch r astlin kul tivaru V iking s o z vySujucou s a konc entraciou
zlugeniny ortuti v kultivaénom roztoku z hodnoty 63,9 mg g™ s.h. (kontrola) na hodnotu 30,1
mgg ™" s.h. (60 umol dm™ Hg*"), &o predstavuje ~52%-ny pokl es. N aopak, konc entracia
redukovanych s ulfhydrylovych s kupin pr oteinov ( obr. 2A ) v uvedenom koncentranom
rozsahu s tiipala s 0 z vy§ujicou s a konc entraciou H g i6nov v Zivnom r oztoku pr akticky
linearne, a pohybovala sa v rozsahu 3,4 umol g s.h. (kontrola) a7 7,2 pmol g s.h. (60 umol
dm™ Hg’"). P okles obs ahu pr oteinov vr astlinich o§ etrenych H g** je pr avdepodobne
vysledkom posobenia reaktivnych Castic kysliku (ROS), ktoré sa tvoria pri oxidacnom strese
sposobenom kovm ia moézu sposobit’ peroxidiciu biomakromolekdl /9/. Narast obsahu
redukovanych —SH skupin proteinov je spojeny s vysokou afinitou Hg*" iénov k skupindm
obsahujucim siru, pricom sa viazu bud’ na dve miesta toho istého proteinu, bez deformacie
jeho Struktury, alebo vytvoria vizbu medzi dvomi ret'azcami roznych proteinov /8/.
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Koncentracia | 4tok r eagujucich s kyselinou tiobarbiturovou (TBARS) s a pova zuje za
mieru peroxidacie lipidov. Koncentracia TBARS (obr. 2B) v listoch rastlin kultivaru Viking
stupala s o z vySujiicou sa konc entraciou Hg*" i6nov v kultivaénom roztoku. Po aplikacii 60
umol dm = Hg*" sa k oncentracia T BARS v listoch rastlin z vygila v por ovnani s kontrolou
priblizne dvoj na sobne, z hodnoty 42,7 mmolg " sh.na 82,2 m molg " s.h.N arast
koncentracie H O, (obr. 2B) v listoch rastlin mal podobny priebeh ako v pripade T BARS,
pricom v koncentratnom rozsahu Hg2+ 0-60 pmol dm 3 sa poh yboval v intervale 8,1
(kontrola) az 20,2 (60 pmol dm™) mmol g s.h. Pri peroxidacii lipidov je produktom rozkladu
polynenasytenych m astnych k yselin, kt oré s 1 hlavnou z lozkou m embranovych 1 ipidov,
malondialdehyd / 10/. R adikal - O aH ,0, patriak R OSa bezne v znikaju pr is trese
sposobenom kovmi. Zvysena kon centracia TBARS po a plikacii Hg>" i6nov sa pot vrdila a
v experimentoch s rastlinnymi druhmi Lemna minor L. /11/ a Medicago sativa L. /9/.

V studovanom koncentratnom rozsahu 0-60 pmoldm ~ Hg®" sa obsahor tuti
akumulovany v korenoch a listoch zvySoval prakticky linearne. Akumulécia kovu v korefioch
bola priblizne 448 az 661-krat vyssia ako vo vyhonkoch. Zatial’ &o pri aplikacii 12 pmol dm™
zlueniny ortuti bol obsah tohto kovu v koretioch 2552 ug g a vo vyhonkoch 5,7 pg g™, pri
aplikécii najvyssej $tudovanej koncentracie Hg*" (60 pmol dm™) sa obsahy kovu v rastlinnych
organoch zvysili na 15265, resp. 20,2 pg g™, Velmi nizku mobilitu Hg*" i6nov z koretia do
nadzemnej Casti potvrdzuji aj hodnoty transloka¢ného faktora, ktoré boli < 1 a pohybovali sa
v rozmedzi 0,0022 (12 umol dm™) — 0,0015 (60 pmol dm™).

LITERATURA

/1/ Chen, J., Y ang, Z.M.: Mercury toxicity, molecular response and tolerance in higher plants. Biometals, 25,
2012: 847-857.

/2/ Kumar, B., Smita, S., Cumbal, L.: Plant mediated d etoxification o f mercury and lead. Arabian Journal of
Chemistry, 2013: in press.

/3/ Repka olejka, ozimna. Viking, 17.03.2014, http://www.uksup.sk/download/odrody/20090728 opisy repka

/4/ Pesko, M., Kralova, K., Blasko, J.: Phytotoxic effects of trivalent chromium on rapeseed plants. Fresenius
Environmental Bulletin, 21(3), 2012: 761-768.

/5/ K azemi, N ., K havari-Nejad, R .A., F ahimi, H ., S aadtmand, S ., N ejad-Sattari, T .: E ffects o f e xogenous
salicylic a cid a nd n itric o xide o n lip id p eroxidation a nd a ntioxidant e nzyme a ctivities in le aves o f
Brassica napus L. under nickel stress. Scientia Horticulturae, 126, 2010: 402—407.

/6/ M olnarova, M, F argasova, A .: Relationship b etween v arious p hysiological an d b iochemical p arameters
activated by cadmium in Sinapis alba L. and Hordeum vulgare L. Ecological E ngineering, 49, 2012:
65-72

/7] Gupta, D.K., Huang, H.G., Nicoloso, F.T., Schetinger, M.R., Farias, J.G., Li, T.Q., Razafindrabe, B.H.N.,
Aryal, N, Inouhe, M.: Effect of Hg, As and Pb on biomass production, p hotosynthetic rate, nutrients
uptake and phytochelatin induction in Pfaffia glomerata. Ecotoxicology, 22, 2013: 1403—1412.

/8/ P atra, M ., Bhowmik, N ., Bandopadhyay, B ., Sharma, A.: C omparison o f mercury, lead and ar senic with
respect to genotoxic effects on plant systems and the development of genetic tolerance. Environmental
and Experimental Botany, 52, 2006: 199-223

/9/ Gill, S.S, Tuteja, N.: Reactive oxygen species and antioxidant machinery in abiotic stress tolerance in crop
plants. Plant Physiology and Biochemistry, 48, 2010: 909-930.

/10/ Cargnelutti, D ., Tabaldi, L.A., Spanevello, R.M., Jucoski, G.O., Battisti, V., Redin, M., Linares, C.E.B.,
Dressler, V.L., Flores, E.M.M., Nicoloso, F.T., Morsch, V.M., Schetinger, M.R.C.: Mercury toxicity
induces oxidative stress in growing cucumber seedlings. Chemosphere. 65, 2006: 999—-1006.

/11/ Varga, M., Horvati¢, J., Celi¢, A.: Short term exposure of Lemna minor and Lemna gibba to mercury,
cadmium and chromium. Central European Journal of Biology, 8 (11), 2013: 1083—-1093

Pod’akovanie 5 5
Tuto pracu finan¢ne podporili Vedecka grantova agentuira VEGA MSVVaS SR a SAV,
grant ¢. 1/0098/14 a Sanofi Aventis Pharma Slovakia.

193



Vliv abiotickych a biotickych stresorii na vlastnosti rostlin, 10. — 11. zafi 2014, Zvolen

VLIV ESENCIALNICH KOVU NA TOXICITU POLUTANTU
U ROSTLIN

INFLUENCE OF ESSENTIAL ELEMENTS ON TOXICITY OF POLUTANTS TO
PLANTS

Sarka Petrova, Petr Soudek, Toma§ Vangk

Laboratof rostlinnych biotechnologii, Ustav experimentalni botaniky AV CR, v.v.i., Rozvojova 263,
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Summary

Increased concentrations of toxic polutants in agricultural soils can cause death of plants or
reduce their production. C ontaminants accumulated in food crop may also cause danger to
human health. On the other hand, plants grown on contaminated soil can reduce the pollution
through a transfer of the contaminant from soil to harvestable plant parts. Phytoextraction can
be a s olution how t o pr eventt he s pread of pollution a nd s imultaneously e nhance the
environment with t he e conomic aspect. Appropriate pl ant s pecies s hould be t olerant t o
pollutant toxicity and it should have also high biomass production. The aim of this study was
to e xpand know ledge about protection m echanisms of di fferent plant s pecies under abiotic
stress. The effects of combination of cadmium with essential metals such as copper, iron, and
zinc were studied.

Key words: abiotic stress, essential elements, pyhtoremediation, toxic pollution

Souhrn

Zvysené koncentrace toxickych polutantli v zemédé€lskych plidich mohou snizit produkci
rostlin ¢i dokonce jejich uhyn. Akumulaci toxickych latek v rostlinnych pletivech mize byt
polutant déle Sifen do potravniho fetézce a ohrozit tak zdravi populace. Na druhé strané,
rostliny péstované na kontaminované pidé mohou snizit zneCiSténi prostiednictvim
akumulace kontaminujici latky z pidy do nadzemnich ¢asti rostlin, které se sklidi.
Fytoextrakce muze byt feSenim, jak zabréanit Sifeni zneciSténi a zaroven zlepSit zivotni
prostiedi s ekonomickym aspektem. Vhodné rostlinné druhy by mély byt tolerantni k toxicité
znecistujicich latek a mély by mit také vysokou produkci biomasy. Cilem této studie bylo
rozsifit znalosti o mechanismech ochrany rtiznych druht rostlin vii¢i abiotickému stresu. Byly
studovany ucinky kombinace kadmia s esencidlnimi kovy, jako je méd’, zelezo a zinek.

Klicova slova: abioticky stres, esencialni kovy, fytoremediace, toxické znecisteni

UVOD

Zvysené koncentrace esencialnich prvka v zemédélskych pidach znamenaji vétsi
produkci biomasy. Nicméné ptida obsahuje také toxické latky, jako jsou tézké kovy a zvySeny
piijem esencidlnich prvkil je doprovazen i vysSim piijmem téch neesencidlnich. Hnojenim
poli se do ptudy dostavaji dal$i kontaminanty /1/ a méni se také vlasnosti pidy /2/. Miize pak
dojit k vyluhovéni toxickych latek /3/a tim 1 k vys$si akumulaci v rostlinnych pletivech /4/.
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Sorghum bi color L. je dilezitd plodina diky svému Sirokému vyuziti jako potravina,
krmivo i energetickd plodina. Cirok je schopen akumulovat velké mnozstvi kovii ve svych
vyhoncicha ma vysokou produkci biomasy ve srovnani s jinymi plodinami jako je slune¢nice
nebo kukufice /5/.

MATERIAL A METODA

Test inhibice ristu zkoumd vliv kontaminantii ve vodném roztoku na kli¢eni a rist
kotenll hot¢ice bilé (Sinapis alba) v pocatecnich stadiich vyvoje. Jedna se o zékladni test pro
stanoveni ekotoxicity odpadii podle Metodického pokynu odboru odpadtt MZP CR /6/.
Semena byla exponovéna v fad¢ koncentraci vodnych roztok iontii Cd®’, Pb*, Cu*', Fe?' a
Zn”" a jejich kombinaci (Tabulka 1) vzdy ve &tyfech paralelnich nasazenich. Po 72 hodinach
byla zméfena délka kotenil. Porovnanim s kontrolnimi vzorky pak byla zji§téna inhibice riistu
kotfenti pro jednotlivé koncentrace. Zavislost miry inhibice na koncentraci byla zpracovana
nelinearni r egresi ( GraphPad, S an D iego, C A) a v ysledkem b yly hod noty E Csy (0¢inna
koncentrace, pfi které 50 % z testovanych organismi maji vyznamnou reakci na testované
slouceniny).

Tab. 1: Koncentrace kovii (mM) a jejich kombinace pouZzité v testu inhibice riistu

Cd Cu,Fe,neboZn| Cd Cu,Fe,neboZn | Cd Cu,Fe,neboZn | Cd Cu,Fe, nebo Zn
0,01 0 0 0,01 0,01 0,2 0,2 0,01
0,05 0 0 0,05 0,05 0,2 0,2 0,05
0,1 0 0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
0,5 0 0 0,5 0,5 0,2 0,2 0,5
1 0 0 1 1 0,2 0,2 1
5 0 0 5 5 0,2 0,2 5

Rostliny Sorghum bi color L. (SEED SERVICE s.r.o.) byly péstovany v kultiva¢ni
mistnosti za kontrolovanych podminek (23 °C, vlhkost 60 %, denni svétlo faze 16 hodin) s
doplitkovym svétlem (115 pmol/m’s) v Hoaglandové roztoku. Pro experimenty byly pouZity
Ctyfi tydny staré rostliny ciroku var. Express, Nutri Honey a Honey Graze MR v péti
opakovanich.Koncentrace ionta Cd*" v médiu byla 10, 50, 100, 500, 1000 a 5000 uM. Ostatni
ptidavané kovy (Pb>", Cu®", Fe*" Zn*") méli koncentraci 200 pM.

Cisty methanol (10 ml) byl pfidan k piiblizné 0,25 g Gerstvé rozmélnéného listového
materialu. Smés byla uchovana ve tmé pfi teploté 4 °C. Extrahované pigmenty byly stanoveny
spektrofotometricky pii nasledujicich vlnovych délkach: 665,2, 652,4 a 470 nm.

VYSLEDKY A DISKUSE

Vypocitané hodnoty ECsy pro testované rostliny ¢iroku jsou uvedeny v grafu 1. Rozsah
hodnot E Csobyl 1,2-2,0 mM pro kadmium, 1,2-2,2 mM pro med’, 3,5-8,2 mM pro zelezo
a5,4-12,6 mM pro zinek.Mira toxicity je tedy siln¢ zavisla na pouzitém kultivaru Ciroku.
Toxicita k admiaale z 4visi t aké na obsahu esencidlnich kovii v médiu. Nejvetsi vliv mély
pridavky zinku a médi, kdy byly hodnoty ECsy u Ciroku Express pro kadmium vyssi.Na
druhou stranu toxicita kadmia ptili§ neovlivnila toxicitu esencialnich kovii (s vyjimkou ¢iroku
Honey Graze BMR u ECsg pro zinek).

Dalsimi méfenymi parametry toxicity iontd kovl byly obsahy pigmentd. Z
vyslednych hodnot chlorofyli a a b (Graf 2) je patrny vzajemny vliv iontl. Rostliny rostouci
vmédiu s kombinace ionti mély srovnatelné hodnoty chlorofyli a a b s kontrolnimi
rostlinami, rozdily vSak nebyly statisticky vyznamné.
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Je z ndmo, 7 e ka demnaté i onty vyuzivaji k transportu v rostlinach t ransmembrénové
prenasece esencialnich prvk, jako jsou draslik, vapnik, hoi¢ik, Zelezo, méd’, zinek. /7/ Piijem
kadmia ovliviiuje fotosyntézu, coz vede k inhibici rGstu a k nerovnovaze v Grovni Zivin./8/
Bylo zjisténo, ze akumulace kadmia pozitivné koreluje s koncentraci z inku, Z eleza a médi
v rostlinach A4. thaliana. /9/ U rostlin citlivych na kadmium (Brassica oleracea L.) v§ak doslo
ke snizeni obsahu manganu, zeleza, hoiciku, siry a fosforu. /10/ Bylo také prokazano, ze
dlouhodobd expozice rostlin kadmiem snizuje obsah fotosyntetickych pigmentti. Koncentrace
kadmia 50 a 100 uM zptsobily sniZzeni obsahu chlorofylu aab u rostlin Brassica oleracea L.,
coz mélo za nasledek inhibici fotosyntézy. /10/ V nasem ptipad¢ nebyly rozdily statisticky
vyznamné. Je ale zfejmé, ze zalezi nejen na testovaném rostlinném druhu, ale i na zvoleném
kultivaru /11/ a proto je srovnani velmi obtizné. V neposledni fadé je tfeba fici, ze vzajemné
porovnavani dat toxicit je velice obtizné i z diivodu pouziti rozdilnych metodik.

( N W Express
W Express O Nutri Honey

H Honey Graze

EC50 [mM]
EC50 [mM]

o AN J
Graf'1: Hodnoty E Csy pro Cd, Cu, Fe, Zn a jejich kombinace pro rostliny ciroku var,

Express, Nutri Honey a Honey Graze BMR,
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Graf 2: Hodnoty chlorofyli a a b pro Cd, Cu, Fe, Zn a jejich kombinace pro rostliny ciroku
var, Express, Obsah pigmentii je vztaZzen na Cerstvou vahu rostlinného materialu, Vysledky
Jjsou uvedeny jako aritmeticky prumér se standardnimi odchylkami (usecky predstavuji = SD,
n =35), vyznamnost rozdilii byla stanovena za pouziti Studentova t-testu pro a > 0,05,
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Summary

The ha lophyte pl ants, w hicht olerate hi gh N aCl ¢ oncentration dur ing growtha nd
reproduction, ha ve de veloped di fferent s trategies t o survive and c omplete t heir 1ife c ycles.
Generally, th eir s alinity tolerance relies o n controllingo f Na' and C 1" uptake, t heir
compartmentalization i nto va cuoles, and on pr otection of the s ensitive organelles s uch as
nucleus or chloroplasts by production of stress proteins. Another important feature of salinity
tolerance is production of various osmolytes such as proline, glycine, betaine,sugars, etc. In
our e xperiments w e s tudied the a ccumulation o f proline and s orbitol by halophyte s pecies
Juncus gerardii and Plantago maritima resp. induced by Cd*" and NaCl application.

Key words: halophytes, cadmium, proline, sorbitol

Souhrn

Halofyty jsou rostliny vyuZivajici ke svému ristu vodu 1 s vice ne Z 0, 5% obs ahem s oli.
Adaptace rostlin k zasoleni j e dvoj iho druhu — jednak dokonale fizeny piijem soli pomoci
vysoké selektivity na urovni plazmatické membrany branici pronikani nadbytecnych iont do
bun¢k kofentl, a nebo jsou soli ve zvySené mife ukladany do vakuoly, pfipadné apoplastu,
popfipadé cast soli byva i vyluCovana na povrch listi. Vysoky osmoticky tlak vakuolarni
Stavy pak musi byt vyrovnavan zvysenou koncentraci k ompatibilnich o smoticky aktivnich
latek ( kvartérni a moniové s oli, a minokyseliny, ¢ ukry) v cytosolu. V nasi s tudii js me s e
zaméfili na zmény v akumulaci prolinu u regenerantli sitiny sivé (Juncus inflexus) a sitiny
Gerardovy ( J. gerardii) as orbitolu u semenackt halofytniho druhu jitrocel piimotsky
(Plantago maritima) pii stresu zpisobeného piitomnosti kadmia v kultivaénim médiu.

Klicova slova: halofyty, kadmium, prolin, sorbitol

UVOD

Rostouci lidské populace potiebuje ke svému nasyceni stale intenzivnéjsi agronomiku,
vzhledem k tomu, Ze skoro polovina pevninského povrchu je poustniho nebo polopoustniho
charakteru, a v oda v yuzitelnd k zavlazovani pfedev§im sland, rostliny aklimatizované na
podminky vysokého zasoleni budou v budoucnu nezastupitelnym zdrojem nejen potravy ale i
krmiv, biopaliv, textilnich vlaken atd.

Halofyty jsou rostliny vyuZivajici ke svému riistu vodu i s vice nez 0,5% obsahem soli.
Adaptace rostlin k zasoleni j e dvoj itho druhu — jednak dokonale fizeny piijem soli pomoci
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vysoké selektivity na rovni plazmatické membrany branici pronikani nadbytecnych iont do
bunék kotfenl a nebo jsou sole ve zvySené¢ mife ukladany do vakuoly, pfipadné apoplastu,
popfipad¢ cast soli byva i vyluCovana na povrch listi. Vysoky osmoticky tlak vakuolarni
Stavy pak musi b yt v yrovnavan z vysenou konc entraci kom patibilnich os moticky aktivnich
latek (kvartérni amoniové soli, aminokyseliny, cukry) v cytosolu. Hodnoty osmotického tlaku
jsou u ha lofyt trvale velmi vysoké (vice nez 10 MPa). Piestoze tyto mechanismy zajist'ujici
halofytnim r ostlindm vy sokou t oleranci k zasoleni jsou jiz fadu let zndmé, velmi malo
informaci madme o regulacnich mechanismech exprese prislusnych transportnich proteini.
Slané¢ moktady zejména v piimoiskych oblastech jsou casto kontaminovany z okolni
pramyslovych i obytnych zo6n, z lodni dopravy a pod. D ominantni roli halofyt v akumulaci
tézkych kovii v kontaminovanych mokiadech popsali jiz Otte et all., v roce 1991 a Cacador et
al.v roce 2001 /1,2/. Tézké kovy jsou nerozlozitelné, a proto jsou rostlinou a kumulovany,
vysokd koncentrace takto pfijatych tézkych kovl zplsobuje naruseni homeostaze a posléze
vede k zastaveni rlstu ¢i k odumfeni organismu. Riizné rostlinné druhy jsou velmi rozdilné
tolerantni k zvySené koncentraci jednotlivych kovii ¢i jinych x enobiotik. H alofyty s e
zvySenou toleranci k NaCl mohou slouzit jako modelovy systém pro studium fyziologickych
procest vedoucich k tolerance nejen k zasoleni, ale 1 k vysokym koncentracim tézkych kovi.
Nedjimi a D aoud (2009) popi suji ve s vé praci zvySeny piijem kadmia u lebedy (Atriplex
halimus) a jeho akumulaci pfedevsim v kotfenech rostliny /3/. U rostlin byla téz zjiSténa
zvysend akumulace prolinu. Castro et al. (2009) studovala akumulaci rtuti u ¢tyi halofytnich
druhtt  (Triglochin m aritima, J uncus m aritimus, Sar coronia pe rennis, H alimione
portulacoides). U zastupcti jednodéloznych rostlin pozorovala vyssi akumulaci zejména
v kotenech, u dvoudéloznych rostlin dochazelo 1 k translokaci rtuti do nadzemnich ¢asti /4/.

Z anorganickych kontaminantii Zivotniho prostfedi jsme pro nase pokusy vybrali
kadmium (Cd). Kadmium se do ovzdusi dostava pii jeho t€Zb¢ a zpracovani, vyznamnym
zdrojem je také spalovani fosilnich paliv komunélniho a nemocni¢niho odpadu. Zdrojem
emisi ka dmia do vod jsou odpa dni vod y z galvanického pokovova ni a v yroby ba terii,
atmosférickéd depozice a splach z pid. Do pudy se dostava nejvice z atmosférické d epozice
z méstskych pramyslovych aerosolii, hnojenim fosfatovymi hnojivy kontaminovanymi
kadmiem a z Cistirenskych kala.

Kadmium je vysoce toxické, ma teratogenni ucinky a byla prokézana jeho karcinogenita
pii poziti. Zpisobuje inhibici riznych enzymu tim, ze se vaze na sulfanylové skupiny, nebo
kompetici s biogennimi prvky jako je zelezo ¢i zinek. Zasahuje do metabolizmu sacharidu.
Z hlediska zivotniho prostfedi je zavaznd jeho vysokd bioakumulace a zkoncentrovéni
v potravnim fetézci /5/.

Halofyty mohou riist dlouhou dobu na zasolenych ptidach diky minimalizaci pfijmu soli
z prostfedi a zamezeni jejich akumulace v cytoplazmé. Bylo zjisténo, Zze ionty Na™ a CI se
ukladaji ve vakuole, a tak je zabranéno jejich hromadéni v cytoplazmé v toxickych
koncentracich. Pro vyrovnani osmotického tlaku ve vakuole se v cytoplazmé mohou
akumulovat ionty K a organické soluty jako prolin, betain, glycin, sacharidy aj. /6/. Obsah
prolinu, ktery se zvysuje rychleji nez obsah jinych aminokyselin ve stresované rostling, mize
byt pouzit jako parametr pro méfeni fyziologického stresu nebo adaptace na néj. Kadmium je
znamo ne jen j ako a bioticky i ndikéator — elicitor fytoalexinové r eakce, ale t aké j ako prvek,
ktery ovliviiuje metabolismus prolinu /7,8/. Gouia et al. uvadi, ze pod vlivem stresu
vyvolaného pfitomnosti kadmia se v rostlindich kumulovaly glutamat a nasledné prolin.
Vyznamnou roli osmoprotektantu u R osaceae a Plantaginaceae hraje sorbitol. U halofytnich
druhti rodu Plantago byla popsana zvysena akumulace sorbitolu pti zasoleni /9/.

V nasi studii jsme se zaméfili na zmény v akumulaci prolinu u regenerantii sitiny sivé
(Juncus inflexus) a sitiny Gerardovy (J. gerardii) a sorbitolu u semenackli halofytniho druhu
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jitrocel ptimoisky (Plantago m aritima) pii stresu zpusobeného pfitomnosti kadmia v
kultivaénim médiu.

MATERIAL A METODY

Pokusné r ostliny s itin b yly kul tivovany in v itro na médiu pro moktadni rostliny,
v nékterych piipadech bylo zivné médium obohaceno o chlorid sodny a roztok dusi¢nanu
kademnatého (vyslednad koncentrace kadmia byla 100 uM). Vzorky rostlin na méfeni obsahu
kadmia a mnozstvi prolinu jako ukazatele stresu u rostliny byly odebirany v intervalu 2, 5 a 7
dni. Vzorky rostlin byly zmineralizovany, obsah kadmia stanoven pomoci AAS.

Semendcky jitrocele byly kultivovany in vitro v kultivacnich Magenta boxechna MS
médiu bez piidavku rastovych regulatort. Pokus probihal 21 dni, kdy p olovina pokus nych
rostlin byla kultivovana na médiu s pridavkem kadmia (50 uM) aplikovaného do média ve
form¢ dusi¢nanu kademnatého. Rostliny byly sklizeny po 3, 10, 17 a 21 dnech. Obsah
rozpustnych nestrukturnich sacharidi byl stanoven pomoci vysokouc¢inné kapalinové
chromatografie ( HPLC) s r efraktometrickou de tekci, i dentifikace s lozek s pektra a j ejich
kvantifikace pomoci dostupnych standardi.

VYSLEDKY A DISKUSE

Akumulace kadmia se u halofytniho a glykofytniho druhu statisticky vyznamné nelisila,
vyrazné nizsi byla pouze v ptipad¢ péstovani J. Gerardii na médiu obohaceném NaCl (Graf
1). N aproti t omu b yl na lezen v yrazny rozdil v produkci prolinu, kd y u ha lofytniho dr uhu
doslo k indukci produkce prolinu na zéklad¢ stresu vyvolaného pfitomnosti kadmia v médiu
v obou variantach péstovani (Graf 2).

u.). inflexus J.Gerardii =J. Gerardii+100mM NaCl
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Graf 1.: Porovnani akumulace kadmia rostlinami glykofytnim druhem J. inflexus a halofytnim
druhem J. gerardi kultivovanych in vitro na R Hmédiu a R H m édiu obo haceném chloridem
sodnym v konc. 100 mM.
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Graf 2

Celkovy obsah sacharidii v semena&ceich jitrocele (u korenit 400-500 mg.g’) DW, u
listd 300400 mg.g”' DW) se piili§ neménil ani v prib&hu pokusu ani ve srovnani pokusnych
skupin. Sorbitol tvofil ptiblizné ctvrtinu celkového obsahu sacharidd. U kontrolnich rostlin
obsah sorbitolu vyznamné klesl po 21 dne ch kultivace, zatimco u s tresovanych rostlin k tak
vyraznému poklesu nedoslo. ZvySena akumulace sorbitolu rostlinami stresovanymi kadmiem
byla pozorovéna u kofenti v pozd¢jsi fazi pokusu (po 17 a 21 dnech kultivace)(Graf 3),
zatimco u listdl byla vice patrnd po 3 a 10 dnech kultivace (Graf 4 a 5). Maximalni mnoZstvi

akumulovaného ka dmia v rostlinach ( 80,139 pg.g’ DW)b ylo dos aZeno po 17 dne  ch
kultivace.
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Graf 3: Obsah s orbitolu v korenech rostlin P. maritima péstovanych na médiu s pridavkem

kadmia (pocatecni koncentrace 50 uM) v porovnani s kontrolou.
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Graf 4. O bsah s orbitolu v dolni casti listt u rostlin P. maritima péstovanych na médiu
s pridavkem kadmia (pocatecni koncentrace 50 uM) v porovnani s kontrolou.
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Graf'5 : Obsah s orbitolu v horni casti listii u rostlin P. maritima péstovanych na médiu
s pridavkem kadmia (pocatecni koncentrace 50 uM) v porovnani s kontrolou.

Zvolena koncentrace kadmia 100 uM resp. 50 uM neméla negativni vliv na rist rostlin,
podle namétenych fyziologickych parametrii zptsobila u obou pokusnych systéml pouze
mirny stres. Schopnost akumulace tézkych kova (konkrétné kadmia) byla potvrzena u obou
zéastupct rodu Juncus. Pritomnost NaCl v médiu u kul tur J. gerardii potlacovala akumulaci
Cd. Z vysledka vyplyva, ze halofytni druh J. gerardii mé zvySenou schopnost tolerovat vyssi
koncentraci chloridu sodného, ale i kademnatych iontli diky zvySené produkci prolinu.
Akumulace kadmia byla prokazana i1 u halofytniho druhu Plantago maritima.
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KVANTITATIVNI EXPRESE CHLADEM REGULOVANYCH GENU —
DIAGNOSTICKY ZNAK PRO STANOVENI MRAZUVZDORNOSTI
PSENICE

QUANTITATIVE EXPRESSION OF COLD-REGULATED GENES — DIAGNOSTIC
MARKER FOR DETERMINATION OF FROST TOLERANCE IN WHEAT

Ilja Tom Prééill, Ludmila Holkovéz, Klara Kosovél, Pavel Vitémvésl, Milan Oldfich Urbanl,

Jana Musilovél, Pavlina Smutn4®

' Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v.v.i., Oddéleni genetiky a §lechténi rostlin, Drnovska 507, CZ-
161 06 Praha 6, Ceska republika, Prasil@vurv.cz

> Mendelova univerzita v Brn&, AF, Ustav genetiky a $lechténi, Zem&dé&lska 1, CZ-6013 00 B rno,
Ceska republika

Summary

A high correlation between the accumulation of WCS120 protein and acquired frost tolerance
was found for a group of wheat varieties grown in regulated conditions under a wide range of
temperatures (from 5 to 20 °C). In plants collected from the field, the higher correlation was
found between their frost tolerance and sum of the expression of several COR genes rather
than the level of expression of individual genes.

Key words: frost tolerance, COR-genes, dehydrins, wheat

Souhrn

V regulovaném prostiedi klimaboxt byla zjiSténa vysoka korelace mezi akumulaci proteinu
WCS120 a dosaZzenou mrazuvzdornosti rostlin u souboru odriid pSenice péstovanych
v §irokém rozmezi teplot (5 az 20 °C). U rostlin odebranych z pole byla zjisténa vétsi korelace
mezi mrazuvzdornosti odrid pSenice a sumou exprese n¢kolika COR-genli nez jen pomoci
exprese jednotlivych gent.

Klicova slova: mrazuvzdornost, COR-geny, dehydriny, psenice

UvoD

Zmény klimatu s sebou pfinaseji fadu dopadi na porosty zemedelskych plodin. Jednim
znich je vliv na piezimovani ozimych obilnin. Usp&§né pieziti rostlin v podminkach CR
zavisi vyznamné na jejich schopnosti odoldvat mrazim. Mrazuvzdornost obi Inin m &
inducibilni charakter a je geneticky determinovéana. Pfi nevhodnych podminkdch (napf.
vysoké teploty, vysoka vlhkost plidy, nedostatek snéhové pokryvky) dochazi k slabé indukci
mrazuvzdornosti rostlin u pfezimujicich porostli a pak staci jen kratké obdobi se stfedni ¢i
vy$$i intenzitou mrazu a dochézi k silnému poskozeni porostl obilnin (napt. zima 2002/2003,
2011/2012).

Stanoveni aktudlni mrazuvzdornosti rostlin vychazi ze dvou ptistupd /4/: 1) ptfimé
urceni odolnosti rostlin pomoci mrazového testu, napt. v laboratornich mraznickach, a 2)
nepiimé stanoveni na zdklad¢ korelace znakd (morfologické, fyziologické, biochemické, atd.)
s odolnosti (potom je nazyvame ,,diagnostické znaky*). Chladem regulované geny (COR-cold
regulated) patfi mezi neptimé ukazatele mrazuvzdornosti. Jednd se o stresové geny, specificky
indukované pii stresech spojenych nejen s chladem, ale Casto i s dal$imi a biotickymi a
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biotickymi s tresy ( sucho, hor ko, na padeni pa togeny, a td.) / 2/. M aji j ak oc hrannou, t ak
obrannou funkci.

Neékteré z COR-gent byly vytipovany jako vhodné ukazatele mrazuvzdornosti pSenice a
je¢mentl /2/. Na urovni proteinli byla u pSenice zjiSténa akumulace COR-dehydrinti rodiny
WSC120 (6 dehydrini liSicich se molekulovou hmotnosti) /5, 6/. Na urovni transkriptti byla u
pSenice zjisténa indukce celé fady COR-gent v odezvé na chlad napt. WCS120, WDHNI 3,
WRAB17/1/. J elikoz ni zka teplota ( chlad) j e zakladni podm inkou i ndukce m razuvzdornosti
obilnin, je soucasné probihajici zvySena exprese COR-genu dévana do souvislosti s tirovni
mrazuvzdornosti /2/. V ptedlozené praci shrnujeme naSe vysledky ze sledovani akumulace
dehydrini a vybranych COR-geni u souboru odriid pSenice vystavenych chladu
v regulovaném prostiedi a prvni experimenty zamétené na rostliny odebirané z pole.

MATERIAL A METODY

Soubor odriid psSenice (Cimrmanova, Bohemia, Sailor, KWS Ozon, Seladon, Matylda,
Meritto, Brilliant, Jindra, Elan, Premio, Sokal, Beduin, Carroll) byl péstovan podle
standardnich m etodik na pol nich pa rcelach M ENDELU — Zab&ice a VURV — Ruzyné.
V prabehu zimy byly odebirany vzorky jednotlivych odrid pro stanoveni exprese COR-gend.

V regulovaném prosttedi klimaboxti byl vybrany soubor rizné odolnych odrid pSenice
(Amaretto, Bill, Ilias, Karolinum, M ironovska 808, M ladka, N ela, S andra, S arka, T rend,
Zdar) péstovan za riznych teplot (5, 10, 15, 20 °C) vzdy po stejny pocet tzv. termalnich dnt
(sou¢in doby kultivace a dané kultivacni teploty; /3/). Poté byly odebrany vzorky
nejmladsiho, pln¢ vyvinutého listu pro stanoveni relativni akumulace dehydrinovych proteind.

Relativni akumulace dehydrintt WCS120 byla stanovena v extraktech proteinové frakce
rozpustné po va rum etodou 1D S DS-PAGE ai munoblotu pom oci specifické pr imarni
protilatky podle /3,5/. Transkripcni aktivitagent WCS120, WDHN13, WRAB17byla vypoctena
jako relativni normalizovana exprese pomoci RT-PCR /1/.

Vysledna ex prese v ybranych COR-gentt (WCS120, W DHN13, W RAB17 a WCS120
proteiny) b yla por ovnana s paralelné provadénym mrazovym testem (VURV) /4/ nebo
s hodnocenim zimovzdornosti (pfeziti) na mrazivé zime¢ 2011/2012.

VYSLEDKY A DISKUSE

Stanoveni a kumulace C OR-proteini u rostlin péstovanych v regulovanych
podminkach. Byla vybrana skupina dehydrind rodiny WCS120 pro jejich pomérné stabilni
hladinu akumulace béhem chladového otuzovani pSenic a pr o m oznost j ejich vhodné ho
kvantitativniho s tanoveni pom oci de nzitometrické a nalyzy i munoblotu / 5,6/. U s ortimentu
rizn¢ odolnych pSenic byla zjisténa statisticky vyznamna korelace mezi relativni akumulaci
dominantniho dehydrinového proteinu (WCS120) a dosazenou mrazuvzdornosti (vyjadienou
hodnotou LT50) pii kultivaci rostlin za Siroké Skaly teplot (5 °C az 20 °C). Tyto vysledky
ukazaly, ze ¢im je teplota kultivace nizsi, tim vétsi mnozstvi dehydrinu WCS120 akumuluji
vice odolné nez méné¢ odolné odrady(Obr. 1). Za dillezity poznatek povazujeme také to, ze
odolné odridy zacinaly akumulovat tento dehydrin jiz za vysSich teplot kultivace (15 az 20
°C), takze je mozno je odlidit od malo odolnych odrid (genotypl) v méné nakladnych
zpusobech péstovani /3,6/.

Stanoveni exprese COR geni u rostlin odebranych z pole. Vysledky relativni exprese
gent WCS120, WDHNI3 a WRABI7 ze zimy 2011/2012 b yly srovnany s pfezitim rostlin
pSenice po zimé na poli v Zab&icich (MENDELU) (Obr. 2). Korela¢ni koeficienty byly
statisticky vyznamné pro expresi WDHNI3 a WRABI17 (Tab. 1). Celkové vSak byly nizsi nez
u experimenti zregulovanych podminek. VyS§i hodnota korela¢niho koeficientu byla
zjisténa, kdyz byla porovnana suma exprese vSech tii dehydrind s pfezitim (zimovzdornosti)
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odrad (Tab. 1). Tyto vysledky ukazaly, ze 1 pfi odbéru rostlin z pole 1ze nalézt korelaci mezi
expresi uve denych COR-geni a schopnosti odriid tolerovat zimni stresy. Vzhledem
k proménlivému pocasi v polnich podminkach byla lepsi shoda zjiSténa, kdyz byla do
uvedené analyzy vybrana exprese vice COR-gent, které tak 1épe odrazely prizpisobeni rostlin
vnéjSimu prostiedi a pravdépodobné 1 Sir§i ochranné ptisobeni COR-geni u rostlin.
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Obr. 1: Korelace mezi relativni akumulaci de hydrinového proteinu (WCS120) u s ortimentu
pSenic péstovanych za riznych teplot (5, 10, 15 nebo 20 °C) a jejich dosazenou
mrazuvzdornosti vyjadrenou jako LT50. * nebo ** znaci statisticky vyznamnou korelaci na
hladiné 0.05 nebo 0.01. (upraveno podle /3/).

Zabcice (pisky) 2011/2012 WDHN13
100 0.50

*

Z 80 040 -

2 60 | T T 0.30 - " I =71 T

£ 40 - s T 71 W20 -

g =

S oM HHOUHNANHINAAA 0.00 +L

n- . . .
& . d 0(\@% o é\ & & c} _(Q\'er‘:o_@. O PO P L0 e S
< é\ P &5 \° AR 5\“b %«‘5@ 5 S O P & @%@&“@“’Dﬁ“c G PP

Obr. 2: Preziti rostlin jednotlivych odriid psenice po zimé 2011/2012 na lokalité Zabcice a
hodnoceni exprese genu WDHN13 pri odbéru rostlin 3. 12. 2011 z téze lokality.

Tab.1. Korelacni koeficienty mezi relativni expresi tri COR-genu (WCS120, WDHNI13 a
WRABI17) u rostlin 15 odriid psenice odebranych 3. 12. 2011 z pole a jejich prezitim po zimé
2011/2012. * nebo ** znaci statisticky vyznamnou korelaci na hladiné 0,05 nebo 0,01

WCS120 WDHNI3 WRAB17 WCS120+ WDHNI13+ WRABI17

0,409 0,623* 0,565* 0,748**

Stanoveni akumulace WSC120 proteini u rostlin odebranych z pole. Podobné jako
pfi porovnani exprese COR-gent odebranych zpole byla zjiSténa dobrd shoda mezi
akumulaci proteinii WCS120 a mrazuvzdornosti odriid pSenice odebranych v zimé z pole.
Jedna se o pfedbézné vysledky, z nichZ uva dime hodnoceni ¢tyf odrid pSenice, které byly
odebrany 5.12.2013 z polnich parcel a paralelné¢ u nich byla stanovena akumulace proteinti
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WCS120 rodiny a odolnost k mrazu (pfimy mrazovy test odebranych rostlin v mrazni¢kach
VURYV). Na obrazku 3 jsou porovnany velikosti LT50 (odrazi mrazuvzdornost rostlin) a suma
dvou dominantnich proteint z rodiny WCS120 (WCS120 a WCS66).
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Obrazek 3 :Porovnani akumulace dvou dominantnich dehydrini (WCSI120 a WCS66)
s paralelné provedenym mrazovym testem (LT50) u souboru ctyr rizné odolnych psenic
odebranych z pole v prosinci 2013 ve VURV — Ruzyné.

1) V regulovanych podminkach za dostate¢né vlhkosti plidy a ozéfenosti rostlin byla
zjisSténa vyznamna korelace mezi akumulaci WCS120 proteinu (dominantni protein z rodiny
WCS120) a mrazuvzdornosti odrid pSenice péstovanych v Siroké $kale teplot od 5 do 20 °C.

2) V polnim prostiedi, kde jsou podminky vice proménlivé, byla zjisténa vétsi korelace
mezi mrazuvzdornosti odriid a sumou exprese nékolika COR gent (na Grovni transkriptl ¢i
proteinil) nez jen pii porovnani odolnosti s expresi jednotlivych gend.
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SOMATICKA EMBRYOGENEZA JEDLE BIELEJ (4BIES ALBA
MILL.): INDUKCIA EMBRYOGENNYCH PLETIV A ICH
UDRZIAVANIE METODOU KRYOKONZERVACIE

SOMATIC EMBRYOGENESIS IN SILVER FIR (ABIES ALBA MILL.): INITIATION OF
EMBRYOGENIC TISSUES AND THEIR MAINTENANCE BY
CRYOPRESERVATION

Terezia Salaj, Andrej Kormut'dk, Jan Salaj
Institute of Plant Genetics and Biotechnology, Slovak A cademy of Sciences, Akademicka 2, 95007
Nitra, Slovak Republic

Summary

Somatic e mbryogenesis has b een initiated in silver fir Abies al ba Mill. Immature z ygotic
embryos enclosed in megagametophytes dissected from unripe seeds were used as explants.
The e ffect o f different c ytokinins (BA, KIN, ZEA, TDZ, 2-iP) on the initiation frequencies
has been studied. The highest initiation frequency (13.3%) was obtained on nutrient medium
containing zeatin (4.5uM). The initiated tissues are being maintained on proliferation medium
in vitro. F or their cryopreservation the two step s low-freezing m ethod has been used. The
pretreatment i n 0.5M s orbitol, 5% D MSO a nd 1 iquid ni trogen f or 2 hour s r esulted i n
regeneration of 90% of cell lines. No pr ofound di fferences in respect t o the growth and
somatic ¢ mbryo s tructure ha ve be en f ound between ¢ ryopreserved t issues a nd non -
cryopreserved control.

Key words: somatic embryogenesis, slow-freezing method, plant growth regulators

Stthrn

Somatickd embryogenéza bola indukovana pri jedli bielej (4bies alba Mill.). Ako explantaty
sa p ouzili n ezrelé z ygotické em brya u zavreté v megagametofytoch. S ledovali s me vpl yv
cytokininov ( BA, K IN, Z EA, T DZ, 2 -iP) n a frekvencie i ndukcie. Najvyssia f rekvencia
indukcie ( 13.3%) bol az aznamenandn az ivhom m édius obsahom z eatinu ( 4.5uM).
Indukované embryogénne kultary sa udrziavaji na proliferatnom médiu in vitro. Naich
kryokonzervéciu s me p ouzili dvo jkrokovi m etédu pom alého z mrazovania. P letiva bol 1
predoSetrené 0.5M sorbitolom a 5%DMSO a boli ponorené do t ekutého dusika na 2 hodiny.
Po kr yokonzervécii r egeneracia bol a z aznamenana pr i 90 % bunko vych 1 inii. M edzi
kryokonzervovanymi a kontrolnymi pl etivami s me ne pozorovali v yrazné r ozdiely v raste
alebo v Strukture somatickych embryi.

Klucové slova: somaticka embryogenéza, metoda pomalého zmrazovania, rastove regulatory

INTRODUCTION

Since th e f irst e vidence o f's omatic e mbryogenesis in itiation /1 ,2 /ith asb een
demonstrated that a variaty o f p lant s pecies can undergo the process terminating by w hole
plant regeneration. Somatic embryogenesis and plantlet (somatic seedlings) regeneration has
also been achieved for a number of conifer species belonging to genera Abies, Picea, Pinus,
Pseudotsuga. In Abies alba somatic embryogenesis has been initited from immature zygotic
embryos /3, 4, 5, 6/ but the somatic seedlings regeneration needs improvement. The aim of
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our study was initiation of somatic embryogenesis under the influence of different cytokinins
as well as testing of cryotolerance of selected cell lines using cryopreservation for the long-
term maintenance of embryogenic tissues.

MATERIAL AND METHODS

Inititation o f embryogenic tis sues: f orth ein itiation o fe mbryogenic tis sues
megagametophytes dissected from immature seeds and containing zygotic embryos have been
used as explants. The green cones were co llected from Abies al ba Mill. trees from region
Orava (Slovakia). A fter surface sterilization the explants have been placed on culture media.
For cultivation D CR medium /7/ supplemented w ith vitamins, e nzymatic c asienhydrolysate
(0.05%), glutamine (0.005%),sucrose (2%) has been used. The media have b een s olidified
with gelrite (0.3%). T he e ffect o f pl ant growth r egulators 6 -benzyladenine ( BA, 4.4y M),
kinetin ( KIN,4.6uM), t hidiazuron ( TDZ,4 .5uM),z eatin( ZEA,4.50 M)a nd
dimetylallylaminopurin (2-iP, 4.9uM) has been tested. The explants were cultured in dark at
23 °C. The same media were used for proliferation of initiated tissues.

Cryopreservation of embryogenic tissues: for cryopreservation 10 cell lines have been
selected and the slow-freezing method has been applied to test their cryotolerance. The tissues
were pr ecultured on pr oliferation m edia w ith s orbitol (0.5M) for 24 ho urs. F ollowing, t he
tissues were resuspended in the same liquid medium and gradually DMSO (10%) have been
added to reach the final concentration 5%. The suspension has been pipetted to cryovials (1.8
ml) and the cryovials were placed into Mr Frosty container. The temperature in cyrovials has
been controlled by thermometer. The container was placed to -80 °C into deep freezer. After
reaching the temperature -40 °C the samples were plunged to liquid nitrogen and kept there
for 2 hour s. Thawing of cryopreserved tissues occurred in water bath at 40 °C. The thawed
tissues were cultured on proliferation medium in dark at 23 °C. The control 1 (C1) tissues
were pr etreated but not c ryopreserved. M icroscopic obs ervations: t he s tructure of s omatic
embryos has been studied using s quash preparations staining with 2% acetocarmine . FDA
examination ha s be en us ed for t he i nvestigation of s tructural f eatures a fter t hawing. T he
preparations were examined under Zeiss Axioplan 2 bright field microscope.

RESULTS AND DISCUSSION

Initiation and c haracterisation of e mbryogenic tissues: the production of e mbryogenic
tissues from megagametophyte explants started after two weeks of culture on nutrient media.
White mucilaginous tissue extruded from the micropylar end of the megagametophyte. The
tissues w ere r apidly growing a nd a fter r eaching 5 m m i n d iameter w ere s eparated f rom
primary explants a nd c ultured a s in dividual c ell lin es. T he ma jority in itiated c ell 1 ines
survived m ore t han e ight m onths of c ultivation a nd a t pr esent a re be ing ¢ ultured on
proliferation medium. Two cell lines (A04 an A08) were very slowly growing and necrotised
shortly a fter initiation (4 w eeks). A ltogether 3 12 me gagametophyte e xplants w ere cultured
and t he embryogenic t issue 1 nitiation w as evident on 25 of t hem ( 8.01%). Initiation of
embryogenic tissue occurred on all the tested media with minor differences. The maximum
initiation f requency was a chieved on m edium c ontaining z eatin ( 13.3%). T he 1 nitiation
frequencies on the remaining media were as follows BA 6.6%, KIN 10.6%, TDZ 5.0 %, 2-iP
4.5%. T he e mbryogenic t issues i nitiated on nu trient m edia c ontaining di fferent ¢ ytokinins
shared the same features: were of white colour and contained early bipolar somatic embryos .
The embryonal part is composed of tightly packed meristematic cells attached to elongated
vacuolised cells of suspensor. Cryopreservation of embryogenic tissues: tissue regeneration
started very s oon after t hawing. F our-five d ays after th awing w hite filamentous s tructures
were visible on pr oliferation m edium. T hey proliferated and massive growth started in the
second w eek o f post-thaw period. Final e valuation of recovery was done at the week 7 of
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regeneration. T he control 1 ( C1) tissues showed 100% regeneration and the c ryopreserved
ones gave 90% tissue recovery.

Microscopic observation using FDA revealed, only the meristematic cells of embryonal
part s urvived ¢ ryopreservation. T he elongated va cuolised s uspensor w as ¢ ompletely
distroyed. O n the ot her hand microscopic s tudy of regenerated tissues s howed t hat dur ing
post-thaw period the structure of somatic embryos was restored and the cryopreserved tissues
were a gain composed o f bipolar structures. Initiation of somatic e mbryogenesis in c onifers
requires nut rient m edia c ontaining pl ant growth r egulators a uxins as well a s cytokinins.
Species belonging to genus Abies are able to produce embryogenis tissues on media with sole
cytokinin as it was demonstrated in Abies nordmanniana /8/ and several Abies hybrids /9, 10/.
For long-term storage of conifer embryogenic tissues the demonstrated slow-freezing method
resulted in th eir hi gh regeneration a nd pos t-thaw growth as w ell as s omatic s eedling
production /1, 11/. D ezintegration of bi polar s tructures as a result o f cr yopreservation h as
been observed in conifer embryogenic tissues (12). The regeneration of early somatic embryo
starts w ith ¢ ell d ivision in s urvived me ristematic c ells a nd is te rminated b y s uspensor
formation and this process leads to their complete regenertaion /13/.
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DOSTUPNA ZASOBA VODY V PUDE VE VZTAHU K HLOUBCE A
DISTRIBUCI KORENU VYBRANYCH PLODIN

AVAILABLE SUPPLY OF WATER IN SOIL IN RELATION TO DEPTH AND
DISTRIBUTION OF ROOTS IN SELECTED CROPS

Pavel Svoboda, Jan Haberle

Vyzkumny 0s tavr ostlinné vy roby, v .v.i., D rovska 507, 16106 P raha6 , Ceska republika,
svoboda@vurv.cz

Summary

The da ta onr oot de pth a nd di stribution of s elected ¢ rops i n s oil profile w ere us ed f or
estimation of m aximum a vailable w ater s upply in r oot zone. R oot de pth and de nsity w ere
determined at winter and s pring w heat, s pring barley, oilseed rape, potatoes, sunflower and
maize at several sites. Maximum av ailable supply o f w ater for crops was cal culated as the
proportion of total soil water atmaximum soil water capacity of root zone. W ater availability
in s ubsoil I ayers w as reduced according t o r oot de nsity di stribution. T he ¢ alculation w as
performed for light, medium and heavy soils.The calculated water supply ranged from 45 1.m™
for potatoes on sandy soil to 240 L.m™ for sunflower on loamy and clay-loamy soils.

Key words: root system, water depletion, subsoil

Souhrn

Udaje o hloubce a distribuci kofenti vybranych plodin v ptidnim profilu byly pouzity pro
odhad mozného mnozstvi vody dostupné plodinam. Hustota kotena byla zjisStovéna u ozimé a
jarni pSenice, jarniho je¢mene, fepky, brambor, slunecnice a kukutice na nékolika lokalitach.
Maximalni dostupna zésoba vody byla vypoctena j ako podilz celkového obs ahu vod y v
kofenové zénéna urovni vyuzitelné vodni kapacity vrstev pidy. Dostupnost vody v hlubsich
vrstvach byla redukovana na zéklad¢ distribuce hustoty kotfenti. Vypocet dostupné zasoby
vody byl proveden pro lehké, stiedni a tézké ptidy. Tato maximalni zasoba se pohybovala od
45 1.m™ u brambor na pis¢ité piidé do 240 L.m™ u sluneénice na hlinité a jilovito-hlinité padg.

Klicova slova: korenovy systém, odbér vody, podornici

UVOD

Rist kofenového systému urcuje zasobu vody dostupnou plodinam v ptude. Zakladnim
ukazatelem je hloubka a distribuce kotfenti v ptidnim profilu. Podil z fyziologicky dostupného
objemu vody v pud¢, ur¢ené¢ho vyuzitelnou vodni kapacitou pidy (VVK), ktery jsou rostliny
schopny vyuzit, zavisi na hustoté¢ kotfenii v jednotlivych vrstvach pldy, rychlosti ristu do
hloubky a pozadavku porostu na vodu v interakci s dal§imi fyzikalnimi vlastnostmi ptidy a
znaky kotenti.UrCeni objemu vyuzitelné vody v kofenové zon€ na pocatku ristu je zakladem
pro vypocet piijmu vody a pfipadného ndstupu vodniho stresu v ptipad¢, Ze srazky v prubc¢hu
rustu nedopliuji dostate¢né zasobu vody v pide.

Vzhledem k rozmanitosti plidnich podminek a reakci rostlin, nadzemnich casti i
kofenového systému na podminky prostfedi nelze experimentalné postihnout ¢ ely rozsah
moznych kombinaci dostupnosti vody. Jako zédklad pro dal$i vypocty je vSak uzite¢né urcit
typické hodnoty vyuzitelné zasoby vody u hlavnich plodin.
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Cilem tohoto pfispévku bylo ur¢it rozsah potencialn¢ vyuzitelné zasoby vody
v kotenové zoné vybranych plodin.

METODY A MATERIAL

Distribuce kofent byla dlouhodob¢ zjistovana u ozimé a jarni pSenice, jarniho je¢mene,
fepky, brambor, slunecnice a kukufice na dvou a vice lokalitach, s odliSnymi ptdné-
klimatickymi p odminkami, v polnich pokus ech a na provoznich pozemcich zemédélskych
podnikt. Kofeny byly odebiranyv obdobi zrani (BBCH 73-80), kdy koteny dosahuji nejvétsi
hloubky a riist kofenl jednoletych plodin jiz ustava. Vzorky plidy byly odebirany po vrstvach
10 cm, koteny byly vyplaveny vodou, docistény a urcena jejich celkova délka podle Tennanta
/8/ a vypoctena hustota kotfent (délka v jednotce objemu piidy).

Vyuzitelna vodni kapacita pro odlisSné pidni druhy byla vypoctena na zdkladé
jednoduchych p edostransferovych funkci (PTF)/6,9/, zalozenych na vztahu obsahu jilnatych
¢astic 1. kategorie (<0,01 mm) a polni vodni kapacity pidy (PVK) nebo bodu vadnuti (BV)
(viz také poster /3/). Byly pouzity primérné hodnoty obsahu I.kategorie pro jednotlivé piidni
druhy (tfidy KPP) a pramér hodnot BV a PVK vypoctenych podle obou uvedenych autorti.
Pro zjednoduseni byl vypocet proveden pro stejny ptidni druh v ornici i podornici.

Pro vypocet rozsahu hodnot vyuzitelné zasoby vody byly pouzity udaje o nejvétsi a
nejmensi pozorované hloubce kofenti uvedenych plodin. Vypocet pifedpoklada maximalni
potiebu vody porostem, ktera generuje odbér vody i1 z hlubSich vrstev podornici, kde je
vétsinou mensi hustota kofenli nez v hornich vrstvach pidy. Pro vypocet distribuce vyuziti
vody jsme na zaklad¢ literarnich a vlastnich poznatkl /4,5/ zvolili zjednoduseny empiricky
piistup.V husté prokofenéné ornici do 30 cma ve vrstvach podornic¢i s hustotou nad 0,5-1,0
cm.cm” lze predpokladat vyuziti fyziologicky dostupné vodynelimitované kofeny /1, 2, 5, 7
aj./. V polnich podminkach, i pfi silném vodnim stresu nedochdzi bézné k dosazeni
laboratorné¢ urc¢ené¢ho bodu trvalého vadnuti (-1,5 MPa) ve vSech vrstvach pidy a zaschnuti
rostlin. P roto j sme j ako r ealisticky dos tupnou hranici v yuziti vod y v této zoéné s vysokou
hustotou kotenil pouzili 90 % z VVK. V hlubsich vrstvach je vyuziti mensi, z ditvodu mensi
hustoty kotfenl a postupného rlstu kofentt do hloubky. Vyuziti vody z téchto vrstev nastava
az pozd¢ji v pribéhu ristu, napt. u obilnin ve fazi kveteni a nalévani zrna. Miru vyuziti vody
z t&chto vrstev odvozujeme z hustoty kofent.Z vrstev s hustotou kofend pod 0,9 cm.cm™ se
vyuziti zasoby dostupné vody snizuje tmérné poklesu hustoty kotfenti. To znamend, Ze napf.
pii hustoté 0,5 cm.cm™ dokéZe porost vyuZit pouze 50 % ze zasoby uréené hodnotou VVK.
Vyuziti vody z vrstev piidy pod hranici dosahu kotfenti zde neuvazujeme.

VYSLEDKY A DISKUSE

Hodnoty VVK, vypoctené na zaklad¢ vypoctu PVK a BV pomoci uvedenych PTF se
pohybovaly v rozmezi 11,5% u piscité pidy do 19,2% u hlinité a 19,7% u jilovito-hlinité
pudy.

Distribuce kofent vybranych plodin je zndzornéna na obrazku €. 1.V zdy byl v ybran
piipad s nejvetsi a neyjmensi hloubkou kotent, bez ohledu na ro¢nik a lokalitu. Je patrné, ze
distribuce hustoty kofenii vétSiny plodin mé pfiblizné exponencidlni prubeh /3/, ponékud
odliSnou distribuci vykazuje slune¢nice.

Mnozstvi vyuzitelné vody v kofenové zoné plodin pro jednotlivé pladni druhy,
vyjadiené v litrech na m% je znazornéno na obr. &. 2. Tato potencialné vyuZitelna zasoba se
(pfi naplnéni vlhkosti pidy na PVK) v celé kofenové zon& pohybovala od 45 I.m™ u brambor
na pis¢ité ptdé do 240 1. m™ u slune¢nice na hlinité a jilovito-hlinité pudé. Rozdily mezi
pudnimi druhy jsou patrné hlavné u malo zastoupenychlehkych ptd (piscita, hlinito-piscita),
s nizkou VVK, ve srovnani s u nas nejcetnéjsimi sttednimi ptidami.
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Ziskané vysledky distribuce kofenti zahrnuji jen malou cast existujicich padneé-
klimatickych a agrotechnickych podminek a proto se skute¢na nejvétsi a nejmensi dostupna
zasoba vody v kofenové zén€ plodin bude pohybovat ve vétSim rozsahu. Rist kofent také
ovliviiuje samotné zrnitostni slozeni. Podle naSich vysledkd a literarnich tidaji je hloubka
kofenti o 10-30 cm mensi na lehkych pidach ve srovnani se stiednimi pidami. Téch je v CR
vétsina, proto by uvedené vysledky mély byt pomérné reprezentativni.

Hustota kofent (cm . cm®)
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Obr. 1: Distribuce korenu plodin v pudnim profilu. Jsou zobrazeny pripady s nejmensi a
nejvetsi hloubkou korenii.
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Obr. 2: Vyuzitelna zasoba vody (pri dosazeni urovné PVK) vypoctend na zakladé distribuce
korenii plodin v pudnim profilu. Jsou zobrazeny vysledky vypoctu na zaklade nejmensi (MIN)
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a nejvetsi (MAX) pozorované hloubky korenit (p: piscitda, hp: hlinito-piscita, ph: piscito-
hlinita, h: hlinita, jh: jilovito-hlinita, j: jilovitapuda).
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Summary

The seeds of barley (Hordeum vulgare L. RESPEKT) have been tested for stimulation effect
of preparations originated in the BEIDEA company. Growth experiments were performed in
sandy substrate, w ith2 c mand4c ms owing, andunde r controlled ¢ onditions. S eed
development, growth and dry weight of under- and aboveground seedlings were monitored.
All pr eparations ha d a pos itive e ffectont he s eed de velopment a nd gr owth. G rowth
stimulatory effect is discussed in the text.

Key words: plant technology, stimulation, seed development, early growth.

Souhrn

Na obilkach je¢mene (Hordeum v ulgare L. RESPEKT) byl ovéfovan stimulacni efekt
preparati firmy BEIDEA. Ristové pokusy probihaly vkontejnerech s piskem, pii seti do 2 cm
a 4 cm hloubky pfi kontrolovanych laboratornich podminkach. Sledovéana byla vz chézivost
obilek, rist a hmotnost suSiny nadzemnich a podzemnich organti. VSechny vyvijené ptipravky
mély pozitivni vliv na vzchazivost a na rist. Stimulacni efekt ristu je diskutovan v textu.

Kli¢ova slova: rostlinné technologie, stimulace, vzchazivost semen, pocatecni rust.

UVOD

Tradiéni zeméd¢lstvi je zalozeno na péstovani omezeného poctu druhlt plodin a
posilovani jejich riistu a obranyschopnosti proti Skiidclim riznymi chemickymi prostiedky.
Jednim z krokii od konven¢niho k alternativnimu zeméd¢lstvi je snizeni davek stavajicich
biocidil (insekticidi, herbicidi, pesticidi apod.) nebo jejich ndhrada za latky stejné G€inné, ale
neSkodici Zivotnimu prostfedi (napi. biodegradabilni). Vstup nanotechnologii do vyzkumu
stimula¢nich preparatii odpovida novym trendim agro-potravinarského komplexu vyspélych
zemi /1/.

Tento pfispévek se zabyva testovanim uc¢inku piipravkil nové generace pro lepsi vyvoj a
rust rostlin. Vyroba testovanych ptipravki spociva v urcité fyzikalni apravé pouzitych
prirodnich latek s obsahem mikroprvkd (know how firmy). Principem je aktivizace téchto
mikroprvklli na pfirozené¢ pusobici stresové latky a odpovéd’ rostlin na toto plsobeni.
Testovani piipravki bude probihat na obilkach je¢mene obecného (Hordeum vulgare L.).

Je¢men (Hordeum) je rod jednodéloznych rostlin, patfici do celedi Poaceae
(lipnicovité). Rod Hordeum zahrnuje 30 druhti planych je¢menti a jeden druh kulturni, je¢men

214


mailto:sera@nh.cas.cz

Vliv abiotickych a biotickych stresorii na vlastnosti rostlin, 10. — 11. zafi 2014, Zvolen

obecny. Kulturni je¢men je diploidni (2n = 14) a podle uspotadani klasu mtze byt, ¢tyi- nebo
Sestifady (vzacné dvoutady) /2/. Podle zptsobu péstovani rozliSujeme jeCmen jarni a ozimy.
Je¢men sety je tedy jednou z hospodarsky nejvyznamnéjSich zemédélskych komodit. V
soucasné dobé zaujima produkci a rozsahem osevnych ploch ve svété Ctvrté misto mezi
obilovinami a to po ryzi, pSenici a kukufici /3/. V Ceské republice je druhou nejrozsitendjsi
obilovinou /4/.

vysevu. Vyrovnanost vzchazeni a zalozeni dostatecného poctu odnozi je vyhodnéjsi, pokud je
vysev realizovan co nejdiive, kratce na zacatku jara, dokud je dostate¢na zasoba ptidni vlahy a
krat§i den podporujici odnozovani a omezujici prodluzovaci rist /5/. Vysev nesmi byt
proveden do nedostatecné oschlé, studené, nevyzralé pidy. Jarni jeCmen je pak v dob¢ kliceni
a pocatecnich fazi ristu vystaven nadmérnému stresu, ktery ovlivituje architekturu porostu,
vede sekundarnimu napadeni chorobami a k celkovému snizeni vynosu.

Testovani vyvijenych preparati bude provadéno na hospodaisky dilezité¢ obilnin¢ a
navic na rostlin€, ktera je citliva na jarni vykyvy pocasi v zavislosti na a grotechnickém
postupu. Testy jsou sméfovany do vyzkumu takovych stimuldtorti, které zajisti lepsi
odnozovani a snaSeni ptisusSku pii pocatecnim rustu. Vysledky testd poslouzi k udani sméru
dalsiho vyvoje této kategorie stimulacnich rostlinnych preparatt.

MATERIAL A METODY
Popis testovanych pripravki

TRISOL SEED ~

Soli huminovych latek (50 % v su$ing), smés aminokyselin (15 % v su$ing), vytazek z
moftskych fas (3 % v susin€), molybden a bor (obsah smési 5 % v suSin€), kompletni skala
mikro a makroprvkll (pomérové odpovidajici primérmému zastoupeni v rostlinach),
kombinace syntetickych auxinti.

TRISOL Univerzal

Soli huminovych a fulvo kyselin (66 % v su$in€) spole¢né s prvky Zelezo, zinek, hot¢ik,
bor, molybden a méd’ (celkem 5 % v susSing).

TRISOL List

Soli huminovych latek (40 % v su$ing), smés aminokyselin (15 % v susing), rostlinné
hormony cytokininy, molybden a bor (obsah smési 1 % v suSin¢).

TRISOL SILVA

Soli huminovych latek (25 % v suSin€), smes aminokyselin (5 % v suSin€), vytazek z
moftskych tfas (1 % v susing), pfirodni sacharidy (20 % v suSin¢), molybden a bor (obsah
smési 3 % v suSin€), kompletni Skala mikro a makroprvki (pomérové odpovidajici
pramérnému zastoupeni v rostlindch), stiibro v chelatovych vazbach (obsah fadové v 0,1 %).

Stimula¢ni testy

Obilky je¢mene obecného (Hordeum v ulgare L. RESPEKT) byly namoieny
testovanymi 14 tkami v laboratornich podminkach (design viz Tabulka 1). Namoieno bylo
vzdy minimaln¢ 0,1 kg osiva. Pro stanoveni vzchazivosti a rtistovych parametr byly pouzity
unifikované plastové kontejnery 11x11x12 cm s objemem substratu 1 1. Pouzitym substratem
byl dezinfikovany (60 min, termostat 60 °C) jemny kiemicity pisek (Redrock, zrnitost 0,1-0,5
mm). Do kazdého kontejneru bylo vpraveno 16 obilek do hloubky 2 cm (pfipadné 4 cm). Pro
kazdou variantu bylo zalozeno 12 kontejnertt s 16 obilkami, tedy 192 r ostlin pro jeden typ
oSetfeni.

Kontejnery byly umistény v kultiva¢ni mistnosti s rezimem 18 °C, 12 hod den a 12 hod
noc. Kontejnerim byla jednotné dodavana zavlaha pies zavlazovaci ticy (odstatd voda z
vodovodu). Béhem rlstu rostlin byl sledovan jejich vyvoj a rist: rovnomérnost vzchéazenti,
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vyska rostlin, pocet listh. Na konci kultivace (stop stanoven podl e f itness r ostlin) b yla
nadzemni a podzemni biomasa sklizena, ususena a zvaZena.

Ziskana da ta b yla v yhodnocena po 1l ogaritmické t ransformaci pom oci standardnich
statistickych testli urcujicich odliSnost variant (jedenocestna ANOVA, Tukey HSD test, P <
0,05).

Tab 1: D esign pok usu — mnozstvi pripravku (ml) pouZitého na moreni osiva jecmene
obecného (vztazeno na 1000 semen).

Preparat / Hloubka seti 2 cm 4 cm

TRISOL SEED 0,050 -

TRISOL SEED 0,035 0,035

TRISOL Univerzal 0,040 -

TRISOL List 0,075 -

TRISOL SILVA 0,050 -
VYSLEDKY A DISKUSE

VSechny oSetiené obilky vzchazely lépe nez kontrolni sety, ale ne na statisticky
vyznamné hladin¢ (Tabulka 2). Nejvyssi hodnoty zaznamenané na konci kultivace byly u
namotenych obilek ptipravkem TRISOL Univerzal 135 % (0,8 1/t, 2 cm hloubka) a TRISOL
SEED 111 % (1 I/t, 4 cm hloubka).

Osettené obilky po seti do hloubky 2 cm vykazovaly vétsi délky lodyh (o 3 — 8 %)
v porovnani s kontrolou. Obilky set¢ do 4 cm hloubky mély naopak lodyhy kratsi.
Signifikantni rozdil byl u obilek namotenych ptipravkem TRISOL SEED 108 % (1 I/t, 2 cm
hloubka) a nejvétsi rozdil (13 %) a TRISOL SEED 90 % (0,7 I/t, 4 cm) vzhledem
k pfislusnym kontrolam.

Tab 2: Procentualni vyjadreni vzchazivosti a parametrii pocatecniho rustu u jecmene setého.
Riizna pismena ve sloupci HSD uvadi vyznamné rozdily zjistené v testu Tukey (P < 0.05) pri
porovnavani k azdy s kazdym. Tucné jsou vyznacené vyznamné rozdily u oSetrenych obilek
vzhledem k prislusné kontrole.

Varianta 1/t Vzchazivost Délka lodyhy Délka koFinku Hmotnost lodyh  Hmotnost koFinkii
(%) HSD (%) HSD (%) HSD (%) HSD (%) HSD

Hloubka 2 cm

Kontrola - 100 ab 100 a 100 ab 100 ac 100 c
TRISOL SEED 1 111 a 108 b 108 be 133 abc 80 c
TRISOL SEED 0,7 107 a 113 abc 113 be 155 abc 95 c

TRISOL Univerzal 0,8 135 a 107 abc 110 be 183 b 93 c

TRISOL List 1,5 122 a 108 abc 86 ab 191 b 95 c

TRISOL SILVA 1 107 a 108 abc 103 bc 150 abc 68 a
Hloubka 4 cm

Kontrola - 100 b 100 c 100 c 100 c 100 b
TRISOL SEED 0,7 171 ab 90 b 76 ab 151 abc 158 ab

V délce kotinkl prevazoval pozitivni vliv pouzitych preparati. Mimo obilky oSetfené
TRISOL List (1,5 I/t, 2 cm) a TRISOL SEED (1 1/t, 4 cm hloubka) byly kofinky na konci
kultivace delsi nez ptislusné kontroly. Nejvetsi délka kofinka byla zaznamendna u TRISOL
SEED (0,7 I/t, 2 cm), kde byly kotinky o 13 % del$i nez u kontroly (statisticky nevyznamné¢).

Vsechny oSetfené obilky vykazovaly vétsi hmotnost lodyh nez kontrolni sety.
Signifikantni rozdily byly potvrzeny u obilek namofenych piipravky TRISOL List 191 % a
TRISOL Univerzal 183 % pfi seti do 2 cm hloubky.

Vsechny oSetfené obilky seté do hloubky 2 cm mély mensi hmotnost kotfinkti. Po
osetfeni TRISOL SILVA (1 1/t, 2 cm hloubka) byl zaznamenan vyznamny ubytek o 32 %
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v porovnani s kontrolou. U obilek oSetfenych TRISOL SEED (0,7 1/t) a setych do hl oubky 4
cm byl zaznamendn trend ke zvySovani hmotnosti kofent (158 %).

U testovanych obilek je¢mene vykazovaly ptipravky TRISOL List a TRISOL Univerzal
pozitivni trend ke vzchazivosti a mély signifikantni vliv na investici do nadzemni biomasy.

Zajimavé vysledky vykazovaly obilky oSetftené TRISOL SEED. Obilky oSetfené
TRISOL SEED seté do hloubky 2 cm mély tendenci dobife vzchazet, prodluzovat délku
kofinkl a investovat do nadzemni biomasy. Oproti tomu obilky seté do hloubky 4 cm také
dobte vzchazely, ale mély tendenci investovat do biomasy nadzemnich i podzemnich organt
(sukulentizace, odnozovani). U téchto obilek byl zaznamenan signifikantné niz8i vzrast rostlin
1 krats$i kofeny. Vys$$i koncentrace TRISOL SEED zpusobily vétsi riist nadzemnich casti
rostlin. Z vysledkt vyplyva, ze TRISOL SEED miize ovlivnit pocateéni rust semenacki
v dobé stresové zatéze (napft. sucho).

LITERATURA

/1/ Néavrh narodniho programu vyzkumu
http://aplikace.msmt.cz/HTM/castIIIPrilohal NNPPVVdovladyl5 4.htm, 8.11.2012

/2/ Kubat, K., Hrouda, L., Chrtek, J. jun., Kaplan, Z., Kirschner, J., Stépanek, J. (ed.): Kli¢ ke kvétené Ceské
republiky. Academia, Praha, 2002.

/3/ CSU: Vyvoj osevnich ploch a prvni odhad sklizng, 2012.
http://www.czso.cz/csu/csu.nsf/1e01747a199130f4c1256bd50038ab23/94912¢113edf4287c1257a46003
1d437/$FILE/skl072612analyza.pdf, 1.4.2014

/4/ Dreiseitl, A.: Adaptation of Blumeria graminis f. sp. hordei to barley resistance genes in the Czech Republic
in 1971-2000. Plant, Soil and Environment, 49 (6), 2003: 231-248.

5/ Kolektiv: Jarni je¢men od A do Z. Bayer CropScience, Praha. 2008.

Podékovani
Prezentovana prace vznikla za finan¢ni podpory firem BEIDEA, s r.o. a DURST VIJV.

217


http://aplikace.msmt.cz/HTM/castIIIPriloha1NNPPVVdovlady15_4.htm
http://www.czso.cz/csu/csu.nsf/1e01747a199f30f4c1256bd50038ab23/94912c113edf4287c1257a460031d437/$FILE/skl072612analyza.pdf
http://www.czso.cz/csu/csu.nsf/1e01747a199f30f4c1256bd50038ab23/94912c113edf4287c1257a460031d437/$FILE/skl072612analyza.pdf

Vliv abiotickych a biotickych stresorii na vlastnosti rostlin, 10. — 11. zafi 2014, Zvolen

VPLYV ZINKU NA RASTOVE A FYZIOLOGICKE PARAMETRE
RASTLIN KUKURICE SIATEJ (Zea mays L.) V PODMIENKACH
ZASOLENIA

EFFECT OF ZINC ON GROWTH AND PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF MAIZE
(Zea mays L.) UNDER SALT CONDITIONS

Lenka Simkova, Ivana Fialova, Barbora Sedlakova, Miroslava Luxova
Botanicky u stav S lovenskej akadémie v ied, O ddelenie f yziologie rastlin, D tbravska ce sta 9 ,
Slovenska republika, 845 23 Bratislava

Summary

Soil salinity is a serious agricultural problem, which reduces the production of crops. Zinc is
released during mining and causes unwanted contamination of the soil. We compared effect
of salt, zinc and their interaction on young maize plants (Zea mays L.), hybrid Almansa. The
plants were grown under controlled condition. We observed growth parameters such as lenght
of the primary root, fresh weight and dry weight of aboveground and underground parts of
plants and leaf area. Some physiological parameters such as content of soluble proteins and
protein pattern of primary root, 1. and 2. leaf were also studied. We used 150 mM NaCl and
two different concentrations of Zn, 50 and 500 uM.

Key words: growth parameters, maize, proteins, salinization,zinc

Stthrn

Zasolenie pod je vazny polnohospodarsky problém, ktory spdsobuje pokles rastlinnej
produkcie. Zinok sa dostava do pddy ako nezelany kontaminant pri tazbe. Porovnévali sme
vplyv N aCl, Zn a ich i nterakciu n a m ladé r astliny k ukurice s iatej ( Zea m ays L.), h ybrid
Almansa, p estované v kontrolnych podm ienkach. S ledovali s me r astové pa rametre ako s
dizka primarneho korefia, derstva hmotnost' a hmotnost’ susiny podzemnej a nadzemnej &asti
a listova pl ocha. P redmetom né Sho z aujmu b oli tie Z n iektoré f yziologické p arametre a ko
obsah rozpustnych bielkovin a bielkovinovy obraz primarneho korenia, 1. a 2. listu. Pracovali
sme s 150 mM NaCl a dvomi koncentraciami Zn, 50 a 500 uM.

Klucove slova: bielkoviny, kukurica siata, rastové parametre, zasolenie, zinok

UVoD

Zvysend salinita pdd je v sucasnosti jednym z najvyznamnejSich pol'nohospodarskych
problémov. Z asolenie pos tihuje v najvyraznejSej m iere s ucha z avlazovanu podu. Z vySena
salinita p6dy moze negativne vplyvat’ na rast rastlin. Posobenie stresu p oSkodzuje proteiny
konformaciu je kl'icova pre prezitie rastliny. Environmentalny stres aktivizuje subory génov,
ktoré sposobuju akumuléciu Specifickych bielkovin /11/. V stvislosti so stresom zo zasolenia
st identifikované bielkoviny, ktoré sa syntetizuju len v podmienkach stresu zo zasolenia alebo
tie, ktoré sa syntetizujii ako odpoved’ na abioticky stres. Vplyvom stresu sa spusta syntéza
bielkovin, ktoré sa v rastline be Zne nevyskytuja, alebo sa vyskytuji len v minimélnej miere
/2.

Zinok patri medzi esencidlne prvky a podla viacerych S§tudii pomdha zmiernit
negativny vplyv stresu na rastliny /14/. Prostrednictvom stimulécie aktivity antioxida¢nych
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enzymov zmiernuje oxidaény stres /1/. Zmiernenie nasledkov stresu zo zasolenia
prostrednictvom pr idania Z n poz orovali a utori pr i pi stacii pr avej ( Pistacia ver a L.)/ 16/.
Avsak, Zn je tazky kov a jeho vysoka koncentracia je pre rastlinu toxicka /17/. Na Slovensku
je v dosledku g eochemického z lozenia Z apadnych K arpat a tazby zvySend koncentracia
tazkych kovov v pdde pomerne Castym javom. NajvysSie hodnoty Zn su zaznamenané
v oblasti cen tralneho S pisaa Stiavnickych vrchov /12/. Vzhladom na sagasnu
environmentalnu zataz casto dochddzak spolupdsobeniu vi acerych s tresorov. P reto
sa zaoberame spoluposobenim zasolenia a Zn.

MATERIAL A METODY

Sterilizované semena kukurice siatej (Zea mays L.), hybrid Amansa, kli¢ili v termostate
v tme pri 26 °C. Po troch dioch sme kli¢ence sadili do Hoaglandovho zivného roztoku /9/ v 6
variantoch po 32 rastlin. Varianty sa liSili obsahom zinku a soli: kontrola; 50 uM Zn; 500uM
Zn; 150m M NaCl; 50 uM Zn + 150 mM NacCl; 500 uM Zn + 150 mM NaCl pri pH 6 — 6,2.
Zinok s me pridavali vo forme Zn(NO3)2 : 6H20. Trojdiiové rastliny sme pestovali 9 dni

v pritomnosti stresorov v kontrolovanych podmienkach pri fotoperidde 300 pmol m*s™' 16/8h
pri teplote 24/22 °C deni/noc. Na z aklade uni formity s me odobr ali z kazdého variantu 15
rastlinn a stanovenie r astovych p arametrov. Sledovali sme dizku, &erstvd hmotnost
a hmotnost’ suSiny primarneho korena a listova plochu, ¢erstvi hmotnost’ a hmotnost’ susiny
nadzemnej Casti. Obsah rozpustnych bielkovin sme stanovovali v korenia v 1. a 2. liste.
Vzorky (0,5 g) sme homogenizovali a centrifugovali pri 12 000 g 20 min. S upernatant s me
precistili gélovou fixaciou na kolone Econo-Pack 10 D G. Stanovili s me obs ah bi elkovin v
supernatante / 4/ pouz itim B SA ako §tandardu. Bielkoviny s me s eparovali anodickou S DS-
PAGE /13/ a vizualizovali pomocou farbenia striebrom /15/.

Prezentované vysledky st z dvoch nezavislych pokusov a vysledné hodnoty uvadzame
+ SE. Na S$tatisticktl analyzu sme pouzili ANOVA (LSD test, program Statgraphic; P <0,05)

VYSLEDKY A DISKUSIA

Nase v ysledky pot vrdili ne gativny vpl yvs olia poz itivny vpl yvZ nna hodnot y
rastovych parametrov /5/. Pokles dizky primarneho korefia, pokles &erstvej hmotnosti aj
hmotnosti suSiny podzemnej aj nadzemnej Casti a listovej plochy vplyvom soli (Tab. 1 a 2)
zaznamenali pri kukurici, rovnako ako my, aj ini autori /6/.

Tab. 1: Rastové parametre podzemnej casti kukurice siatej (Zea mays L.).

dizka primarneho Cerstva hmotnost’ (mg) hmotnost’ susiny (mg)
korena (mm)

kontrola 28,46+ 0,71h 763,56+ 26,59d 35,72 +0,92¢fg
50 uM Zn 26,15 +0,73¢g 805,38 + 25,52de 38,24 + 1,06gh
500 uM Zn 22,39 + 0,65/ 858,95 + 65,72¢f 41,15+ 1,18h

150 mM NaCl 19,70 + 0,50cd 349,54 £ 21,35a 23,50+ 1,17a

150 mM NaCl + 50 uM Zn 20,27 + 0,42de 422,87 + 25,23abc 26,23 + 1,15abc
150 mM NaCl + 500 uM Zn 18,04 + 0,37ab 499,18 +22,04c¢ 30,69 + 1,09¢de

Hodnoty vyjadruju priemerné hodnoty r astovych par ametrov z dvoch n ezavislych m erani +
SE. Pismena za hodnotami priemeru uddvaju rozdiely na hladine vyznamnosti P < 0,05.

Pridanie Z n do Z ivného r oztoku m alo z a na sledok pokl es dizky primarneho koretia
a naopak narast cerstvej hmotnosti aj hmotnosti suSiny podzemne;j Casti v pritomnosti NaCl aj
bez NaCl /3/. Dizka primarneho korefia vplyvom 50uM Zn v pritomnosti soli mierne stupla,
kym vplyvom vysSej koncentracie S00uM Zn sa prejavil synergicky u€inok oboch stresorov
preukaznym poklesom diZky v porovnani s variantom obsahujticim len sol’.

Tab. 2: Rastové parametre nadzemnej casti kukurice siatej (Zea mays L.).
Cerstva hmotnost’ (mg) hmotnost’ susiny (mg) listové plocha (cm®)
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kontrola 1969,45 + 78,76def 120,97 + 3,93de 53,82 £ 0,75e
50 uM Zn 1848,27 + 42,93de 114,08 = 2,00d 49,08 £+ 0,65d
500 uM Zn 1815,79 + 78,27d 113,88 £3,53d 49,89 + 0,67d
150 mM NaCl 597,84 £ 55,68a 57,02+ 5,17a 18,04 + 0,86a
150 mM NaCl + 50 uM Zn 646,82+ 51,21ab 61,43 + 4,58ab 18,68 + 0,64a
150 mM NaCl + 500 uM Zn 779,70 £ 27,06b 70,73 + 1,49b 22,97 +0,56¢

Hodnoty vyjadruju priemerné hodnoty r astovych par ametrov z dvoch n ezavislych m erani +
SE. Pismena za hodnotami priemeru uddvaju rozdiely na hladine vyznamnosti P < 0,05.
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Obr. 1: Obsahr ozpustnych bi elkovin
v (a) koreni (b) liste 1 a (c) liste 2 kukurice

siatej (priemer = SE; P <0,05).

Hodnoty rastovych pa rametrov
nadzemnej casti bez soli vpl yvom Zn ki esli,
avSak pokl es hm otnosti ne bol v porovnani
s kontrolou pr  eukazny.V pritomnostis  oli
naopak, hodnot ys ledovanych pa rametrov
vplyvom Zns tupli. V yraznejsi vpl yvm ala
vysS$ia koncentracia Zn. Samostatny Zn spdsobil
pokles listovej p lochy v porovnani s kontrolou
/7/. A vSak pokl es s pdsobeny vp yvom Zn bol
v porovnani s poklesom spdsobenym solou len
nepatrny. Vysledky naznacuju, ze Zn by mohol
mat’ pozitivny vplyv na rast kukurice s iatej
(hybrid Almansa) v podmienkach zasolenia.

Zahoore ta 1.( 2011)/ 18/ po zoroval
pri kukurici vpl yvom 1 50 m M N aCl pokl es
obsahur ozpustnych bielkovin. M ys me
pozorovali ndrast v porovnani s kontrolou /14/.
Preukazny nérast sme zaznamenali v 1. a 2. liste
bez Zn, alebo v pritomnosti nizsej koncentracie
Zn (50 uM). Pri 2. 1 iste sme poz orovali na rast
bielkovin pri oboch koncentraciach Zn (Obr. 1).
Vyssia kon centracia N aCl s pdsobuje pokl es
obsahu r ozpustnych b ielkovin, k ymni zSia
sposobuje zvysenie /8/. Mozeme predpokladat’,
ze rozdielnost’ naSich vysledkov a vysledkov
Zahoore t al.( 2011)j e sposobena odliSnou
dobou p6s obenias tresu. P oklesu obs ahu
rozpustnych bi elkovin pr edchadza z vySena
syntéza obr annych bi elkovin. N ezaznamenali
sme pr eukazni z menu v obsahu r ozpustnych
bielkovin v koreni vpl yvom Zn. Jedind zmenu
sme zaznamenali vplyvom 500 uM Zn v 1. liste
— preukazné zvysenie.

Vplyvom 500 pM Zn sme zaznamenali
zvySenu a kumulaciu bi elkovin s molekulovou
hmotnostou priblizne 26,3 kDav koreni.
Nezaznamenali s me vpl yvom N aCla niZ n
akumulaciu bi elkovin, kt oré b y s a v kontrole
nevyskytovali aspont v minimalnej miere /10/.
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NA PUDE KONTAMINOVANE KADMIEM

CHANGES IN THE CONTENT OF SATURATED AND UNSATURATED FATTY ACIDS
IN ECOTYPES OF NOCCAEA SP. GROWING ON SOIL CONTAMINATED BY
CADMIUM
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Summary

The fatty acids profiles in plant biomass of Noccaea caerulescens (FK Mey) are reported. The
content of individual fatty acids was obs erved on three e cotypes of Noccaea ca erulescens
from France, Slovenia and Austria. Plants were exposed to different Cd soil contamination: 0,
30 and 90 m g.kg™' soil. The same trend, i ncrease of uns aturated fatty a cids c ontent in t he
above-ground biomass o f ecotypes from France and Slovenia w as observed. Differences of
ecotypes were determined in content of C16:0, C18:0, C18:2, C18:3 and C24:0 fatty acids.
Trend of ecotype from Austria was ambiguous. Accumulation of Cd was the highest in the
plants from Slovenia in contrast to the most Cd-tolerant population from France.

Key words:oxidative stress, risk elements, ecotypes, hyperaccumulation, Thlaspi sp.

Souhrn

Profil mastnych kyselin byl zjiStén v rostlinné bi omase Noccaea ca erulescens (FK M ey).
Obsah jednotlivych mastnych kyselin byl pozorovan ve tfech ekotypech Noccaea
caerulescens z Francie, S lovinska a R akouska. V experimentu byla aplikovdna do pudy
odlidna davka Cd: 0, 30 a 90 mg.kg™". V nadzemni biomase ekotypti z Francie a Slovinska byl
pozorovan rast obsahu polynenasycenych mastnych kyselin se stupniyjici se davkou Cd.
Rozdily u ekotypii byly zejménav obsahu C 16:0, C18:0, C 18:2, C 18:3 a C 24:0 m astnych
kyselin. Trend zmén u ekotypu z Rakouska byl nejednoznacny.Nejvyssi akumulace Cd byla
stanovena u populace ze Slovinska, nevyraznéjsi tolerance Cd byla u populace z Francie.

Klicova slova: oxidacni stres, rizikové prvky, ekotypy, hyperakumulace, Thlaspi sp.

UVOD

Kadmium (Cd) je rizikovy prvek, u které¢ho tada studii prokazala toxicky ucinek na
metabolismus rostlin /9/. Na bunécné trovni v rostlinach toxicita Cd vyvolava oxidacni stres
zvySenym o bsahem reaktivnich forem kysliku ( ROS), ktery zptsobuje oxidacni poskozeni
membranové i ntegrity v disledku peroxidace lipidi /1/. Peroxidace membranovych lipida
indukovana tvorbou ROS, pfi niZ doslo k peroxidaci polynenasycenych mastnychkyselin byla
prokézéna u r ostlin r ostoucich v podminkach vysokého obsahu Cd a Cu /10, 12/. Zmény
v nenasycenych mastnych kyselinach jsou disledkem stimulace aktivity lipogenédzy pii stresu
Cd /2/. Mastné kyseliny jsou esencialni slozkou vSech rostlinnych buné€k. Jejich biosyntéza je
primarni metabolickou cestou nezbytnou pro bunééné délenti, rist a vyvoj rostlin /3/.
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Rostlin ma ji § irokou § kalu p lasticity v to leranci C d. V elmir ezistentni rostliny
oznacujeme jako tzv. hyperakumulatory. NejzndméjSim zastupcem je Noccaea caerulescens
(¢eled’Brassicaceae).Hyperakumulétory j sou s chopné a kumulovat v biomase vi ce n ez 100
mgkg' Cd bez toxickych projevi /13/. Pijem Cd u Noccaea sp. je zprostiedkovan
vysokoafinitnimi pienaseci v bunikach kotenti /5/. Cd je v rostlinach pfednostné ukladano do
vakuol e pidermalnich b un¢k, ddle mohou jeho vyznamné koncentrace obsahovat i bunky
mezofylu a bunécné stény kotent /13/.

V experimentu byl hodnocen obsah nasycenych a polynenasycenych mastnych kyselin
v biomase rostlin Noccaea sp. péstovanych v pudé s rozdilnou davkou Cd. Pozornost b yla
dale vénovéana mozné rozdilné akumulaci Cd v jednotlivych ekotypech rodu Noccaea.

MATERIAL A METODA

Pro nddobovy pokus byly pouzity tii ekotypy Noccaea caerulescens (FK Mey): Ganges
(Francie), M ezica ( Slovinsko) a R edlschlag ( Rakousko). Pokusna z emina byla ¢ernozem
modalni — lokalita S uchdol (pHkc; =7,1+ 0,3; C x =3,1£ 0,7% ; KVK= 225+ 19,5
mmol).kg I: obsah Cd = 0,42 + 0,05 mg.kg ™). Do nadob byly odvazeny 3 kg zeminy, ktera
byla promichéna s 0,3 g N (ve formé NH4NO3), 0,10 g P a 0,24g K (ve formé K,HPO4) a
pridavkem kadmia ve form& Cd(NO3),.4H,0 v konc entracich 0,30 a 90 mg.kg". Rostliny
byly piedpéstovany v substratu a piesazeny ve fazi 4 pravych listd. Vzorky pro analyzu
obsahu Cd a mastnych kyselin byly odebrany po 120 dnech rtstu. Rostlinny ma teridl byl
ususen pii 60°C a nasledné zpracovan pro analyzy.

Obsah Cd v rostlinné biomase po rozkladu na suché cesté¢ /6/ byl stanoven metodou
optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP — OES, V arianVistaPro,
Austrélie). M astné k yseliny b yly z r ostlinné bi omasy ( ~0,2 g) e xtrahovany 2 ml r oztoku
methanolu a chloroformu (3:2, v/v) po dobu 24 hod. Dle metodiky /10/ byly v s upernatantu
transesterifikovany m astné k yseliny:zatavena kapildra; 294 p Imetylchloridu; 1,5 hod. vodni
lazen (70 °C ); ne utralizace pom oci A g,CO3(~68 mg); promyti vzorku na napliové
koloné(silikagel) 1 ml hexanu. Obsah methylesterti nasycenych a polynenasycenych mastnych
kyselin byl méfen na GC-MS (Thermo FisherScientific DSQ II Single Quadrupole); koloné
Zebron ZB-5 15 m x 0,25 mm x 0,25 um.

VYSLEDKY A DISKUSE

Obsah Cd v nadzemni biomase jednotlivych ekotypti rodu Noccaea je uveden v tabulce
1, z které vyplyva, Ze v§ echny ekotypy jsou schopné akumulovat vice jak 100 m gkg' Cd.
Nejvyssi obsah Cd byl zjistén u rostlin ze S lovinska. R ostliny z Francie a Rakouska mély
srovnatelny obsah Cd a jeho obsah byl pfiblizn€ 10krat nizs$i nez u rostlin ze Slovinska.
Schopnost Cd tolerance byla vSak u téchto rostlin vyssi nez u rostlin ze Slovinska. Obdobné
chovani bylo prokézano u populace z Francie vici populaci z Belgie /5/.

Profil j ednotlivych na sycenych a pol ynenasycenych m astnych k yselin j e z obrazen
v Tab. 2. N ejvice z astoupeny j sou m astné k yseliny s 16 a 18 uhl iky. Tyto v ysledky j sou
v souladu s praci /8/, podle niz se ve vétSiné rostlinnych membran nachéazi pét zékladnich
mastnych kyselin: 18:1, 18:2, 18:3, 16:0 a u né¢kterych druhii 16:3; které tvoii 90 %
strukturalnich glycerolipidl. Tyto glycerolipidy jsou pievladajici formou mastnych kyselin v
membranach. V nadzemni biomase ekotypti Ganges a Mezica se v profilu projevily zmény
zejména u mastnych kyselin C16:0, C18:0, C18:2, C18:3 a C24:0. Podobné vysledky zjistili
/4/, kteti prokazali zmény ve sloZeni mastnych kyselin v listech rajcat a salatu vlivem
kontaminace pudy tézkymi kovy. Tito autoifi sledovali zejména  pomér
C18:3/(C18:0+C18:1+C18:2), ktery oznacuji za tzv. lipidovy biomarker. V piitomnosti
tézkych kovl v pudé klesal tento pomér u obou druhii rostlin. Obdobné vysledky zjistili /7/,
kdy pfi nejvyssi davce Cd doslo ke sniZeni obsahu C18:3 a zvySeni obsahu C18:2 v listech
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pokusnych r ostlin. Z naSich vysledkii vSak vyplyva narGst obsahu obou vySe zminénych

nenasycenych mastnych kyselin se zvysujici se ddvkou Cd (tabulka 2).

Tab. 1: Obsah Cd v nadzemni biomase Noccaea caerulescens.

Davka Cd (mg.kg'l) Ganges (Francie) MeZica (Slovinsko) Redlschlag (Rakousko)
0 14 +0,2" 29 +0,5" 33+ 2%
30 261+ 14" 1460 +231° 128+9"
90 493 +21° 2524+161° 134 £4°

Data uddv aji hodnot y o bsahu (n=3)+ smérodatné chyba. Obsah Cd je uveden v mg.kg’
susiny. Pismena za hodnotami obsahu udavaji rozdily na hladiné vyznamnosti a<0.05.

Tab. 2: Profil nasycenych a polynenasycenych mastnych kyselin v nadzemni biomase Noccaea

caerulescens.
Ganges (Francie) MeZica (Slovinsko) Redlschlag (Rakousko)

Cd (‘l‘;g'kg 0 30 90 0 30 90 0 30 90
C14:0 1,70 1,08 0,93 1,76 1,40 1,52 1,18 3,51 5,87
C16:0 32,73 21,91 19,20 22,62 23,84 24,51 25,45 26,14 26,86
C16:2 3,09 2,07 2,00 0,55 0,85 1,30 0,88 0,90 1,02
C16:3 3,00 2,00 0,59 0,40 0,86 1,15 0,50 0,73 1,00
C18:0 4,46 3,41 2,83 2,48 3,01 3,64 0,91 1,41 1,73
C18:2 24,50 32,96 39,61 25,40 27,46 31,01 28,00 28,00 28,06
C18:3 24,00 30,00 30,00 25,00 28,00 30,00 27,60 27,70 28,00
C20:0 0,29 0,30 0,22 n.d. n.d. n.d. 0,15 0,17 0,18
C20:2 0,08 0,38 0,20 0,27 0,57 1,27 0,22 0,15 0,13
C20:3 0,09 0,30 0,10 0,13 0,41 0,60 0,12 0,14 0,17
C22:0 0,19 0,17 0,17 5,06 2,37 0,52 0,15 0,25 0,33
C24:0 4,00 4,11 2,80 8,33 4,91 1,92 0,13 2,74 3,84
C25:0 0,42 0,10 0,15 0,34 0,21 0,12 8,11 3,61 0,13
C26:0 0,78 0,71 0,50 3,39 2,40 0,81 4,18 3,29 1,67
C28:0 0,48 0,38 0,28 3,22 2,06 1,00 1,96 1,06 0,85

Data udavaji  hodnoty obsahu (n=3) =+ smeérodatna chyba. Obsah nasycenych a

polynenasycenych mastnych kyselin je uveden v %, ,,n.d.“ hodnoty nenalezeny.

Graf 1 z obrazuje sumy nasycenych a n enasycenych m astnych k yselin v jednotlivych
ekotypech a jejich zménu pfi plisobeni rozdilné davky Cd v pudé. Se zvysujici se davkou Cd
dochazi u ekotypu Ganges a Mezica ke stejnému trendu. U téchto ekotypti dochézi k poklesu
sumy n asycenych m astnych k yselin a na opak z vySeni s umy pol ynenasycenych m astnych
kyselin. Opacny jev, tedy pokles polynenasycenych mastnych kyselin vlivem Cd stresu a
nasledné pe roxidaci uv adi pr ace / 2/. U e kotypu z Redlschlag ne méd davka C d na s umu
nasycenych a polynenasycenych mastnych kyselin vliv. Tento ekotyp reaguje na pfitomnost
Cd zménou v obsahu nekterych profilovych nasycenych mastnych kyselin, zejména C14:0,
C24:0, C25:0 a C26:0 (tabulka 2).
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Graf 1: Celkovy obsah nasycenych a polynenasycenych mastnych kyselin v nadzemni biomase
rostlin Noccaea v zavislosti na davce Cd v pude.
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VPLYV VYBRANYCH TAZKYCH KOVOV NA FLUORESCENCIU
CHLOROFYLU JACMENA SIATEHO
(HORDEUM VULGARE CV. ORBIT)

EFFECT OF SELECTED HEAVY METALS ON CHLOROPHYLL FLUORESCENCE OF
BARLEY (HORDEUM VULGARE CV. ORBIT)

Peter Bolecek, Anna Gogoldkova, Beata PirSelova
Prirodovedecka f akulta, U niverzita K onStantina f ilozofa v Nitre, K atedra botaniky a genetiky,
Nabrezie mladeze 91, 949 11, Nitra, Slovenska republika, bpirselova@ukf.sk

Summary

Sensitivity of barley ( Hordeum vulgare cv. Otbit) to ionsof lead, cadmium and arsenic was
evaluated through pot trials. The plants were grown in soil substrate, to which heavy metal
ions (Pb*" - 500 mg.kg™; Cd*" - 300 mg.kg' a As’ - 50 mg.kg™ soil) were applied. After 15
days o f growth in th e ¢ ontamined s oil, s tatistically s ignificant d ecrease in t he m onitored
parameters due to the doses of cadmium and arsenic was observed. Lenght of shoots and roots
was decreased by 7.33 % and 57.15 % or 33.87 % and 61.58 % respectively. Values of fresh
weight of s hoots and roots de creased by 18.30 % and 75.61 % or 26.67 % and 95.13 %
respectively. Results of measurements of chlorophyll fluorescence showed decrease in Fv/Fm
values at all metal ions used in the tests, while differences between the three d evelopment
stages of leaves (the youngest was the most sensitive) were observed.

Key words: chlorophyll fluorescence, cadmium, lead, arsenic, barley

Souhrn

Citlivost’ jacmena siateho (Hordeum vulgare cv. Orbit) na i6ny olova, kadmia a arzénu bola
hodnotena nadobovym pokusom. Rastliny boli pestované v pddnom substrate, do ktoré¢ho boli
aplikované iony tazkych kovov (Pb*" — 500 mg.kg; Cd*" — 300 mg.kg' a As® - 50 mg kg
pddneho substratu). Po 15 diloch rastu v kontaminovanej pdde bol z aznamenany pokl es
hodnét sledovanych parametrov vplyvom davky kadmia a arzénu. V pripade dizky vyhonkov
a korenov to bol pokles o 7,33 % a 57,15 % resp. 33,87 % a 61,58 %. Hodnoty Cerstvej
hmotnosti vyhonkov a korenov sa znizili o 18,30 % a 75,61 % resp. 26,67 % a 95,13 %.
Vysledkom m erani fluorescencie chlorofylu bol pokl es hodnot Fv/Fm v pripade v§ etkych
testovanych i6nov kovov, pricom boli zaznamenané rozdiely v ramci troch vyvinovych $tadii
listov (najmladsi reagoval najcitlivejsie).

Klucove slova: fluorescencia chlorofylu, kadmium, olovo, arzén, jacmen

UvVoD

Problematika z necistenia Zivotného prostredia je stdle aktudlna, pricom medzi
najsledovanejSie znecistovatele patria tazké kovy. Popri fyzikalno-chemickych m etodach
vyuzivanych na odstraiiovanie t'azkych kovov z pdd a ovzduSia sa Coraz viac pozornosti
venuje hladaniu tolerantnych odrdd rastlin pre bezpecné pestovanie, ¢i uz z hl'adiska ich
vyuzitia pre ucely fytoremedidcie, alebo z hladiska potravinového retazca. Hl'adanie
tolerantnych odrdd sa obycajne opiera o prvotné merania beznych rastovych parametrov
(dizka a hmotnost korefia a vyhonkov) a nasledne o merania inych, Gasto citlivejsich
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parametrov. M eranie f luorescencie ch lorofylu patri m edzi ci tlivé an einvazivne m etody
hodnotenia citlivosti rastlin na rozne stresové faktory /1, 2/. Spomedzi niekol’kych parametrov
merania f luorescencie chlorofylu patri hodnotenie maximalniho kvantového vytazku
fluorescencie medzi najpouzivanejSie parametre v rastlinnej fyzioldgii a ur€uje maximalnu
fotochemicku kapacitu fotosystému II. Pocita sa ako podiel variabilnej fluorescencie (Fv) ku
maximalnej fluorescencii (Fm)/3/.

Ciel'om naSich analyz bolo charakterizovat’ odrodu ja¢mena siateho (Hordeum vulgare
cv. Orbit) z hl'adiska tolerancie voci ionom olova, kadmia a arzénu na zéklade beznych
ukazovatelov rastu (Serstva hmotnost, dizka koretiov a vyhonkov) a tieZ na zéklade zmien v
parametroch fluorescencie chlorofylu (Fv/Fm) asimilaénych listov. Dal§im ciefom analyz
bolo poukazat’ na reakciu listov roznych vyvinovych $tadii na i6ny testovanych kovov.

MATERIAL A METODY

Pokus bol koncipovany ako nddobovy. Semena ja¢mena siateho (Hordeum vulgare cv.
Orbit) bol 1 z asiate do z mesi r aSelinovej z eminy B ORA (pH 7,5) a perlitu v pom ere 4: 1.
Nadobovy pokus bol uskutocneny v klimaboxe, kde boli zabezpecené konstantné podmienky
pokusu (teplota 20 °C, vlhkost’ vzduchu 60—70%, svetelna peridda 12 hod. svetlo/12 hod. tma,
intenzita Ziarenia maximalne 800 pmol.m™s™'. Rastliny boli pestované do §tadia vytvorenia
prvych asimilaénych listov. Nésledne boli zaliate roztokmi: (Pb>" — 500 mg.kg™'; Cd*" — 300
mg.kg'a As’'— 50 mg.kg ' podneho substratu). Tazké kovy boli aplikované vo forme roztokov
Pb(NO3),.4H,0, Cd(NOs3); a As;03. Kontrolné varianty boli zaliate destilovanou vodou. Po
15 dioch rastu v kontaminovanej pdde bola odmerana dizka korefiov a vyhonkov a taktiez
Cerstva hmotnost’” kontrolnych i stresovanych rastlin. Listy troch vyvinovych §tadii oznacené
1-3 (1. list — najmladsi, 3. 1 ist najstar$i) boli pouZzité na meranie fluorescencie chlorofylu,
ktoré¢ bolo uskutocnené pomocou kinetickej fluorescencnej kamery GFPCam (Photon
Systems Instruments, Brno, Ceska republika). Merania f luorescencie ¢ hlorofylu bol i
opakované m inimalne 5 -krat vo v§ etkych va riantoch e xperimentu. P o svetelnej a daptacii
rastlinného materidlu pocas 5 minat boli pristrojom zaznamenavané hodnoty Fv/Fm
(maximalny kvantovy vytazok fluorescencie chlorofylu).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Namerané¢ hodnoty fyziologickych parametrov stresovanych rastlin jaémena uvadza
tabulka 1. Statisticky vyznamny pokles v hodnotachs ledovanych pa rametrovs me
zaznamenali po aplikacii kadmia a arzénu. V pripade dizky vyhonkov a korefiov to bol pokles
o 7,33 % a 57,15 % resp. 33,87 % a 61,58 %. Hodnoty Cerstvej hmotnosti vyhonkov a
korenov sa znizili o0 18,30 % a 75,61 % resp. 26,67 % a 95,13 %. Vplyvom davky olova doslo
k miernemu pokl esu dizky vyhonkov (o 4,12 %) a Gerstvej hmotnosti koretiov (6,67 %).
V diZke korefiov a &erstvej hmotnosti vyhonkov sme zaznamenali mierny narast hodnét (o
2,51 % a 2,44 %).

Toleranciu testovanej odrody ja¢meiia voci i6nom tazkych kovov sme testovali aj
meranimmaximalniho kvantového vytazku fluorescencie chlorofylu a (Fv/Fm), pricom sme
zaroven hodnotili reakciu troch vyvinovych §tadii listov. Vplyvom tazkych kovov doslo
k Statisticky v yznamnému pokl esu hodnét F v/Fm's vynimkou 2.1 istu v ystavené¢ho i 6nom
Cd*" (Graf 1). Najcitlivejsie reagovali na i6ny kovov najmladsie listy ($tadium 3), ktoré sa
vplyvom arzénu nevyvinuli.

V danom na staveni e xperimentu bol o m eranie f luorescencie ¢ hlorofylu v yznamné
najmd v pripade rastlin vystavenych iénom olova, nakol’ko testovanie tolerancie na zaklade
rastovych parametrov sa ukazalo byt nepostacujuce. Na vhodnost” danej metody z hl'adiska
testovania tolerancie rastlin na rdzne stresové faktory poukazali viaceri autori /1-3/. Vyznam
danej metody spocCiva najmé v tom, ze dokdze odhalit’ zmeny na urovni fotosystému II skor,
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nez sa tieto zmeny prejavia na raste rastliny. Meranim hodnot Fv/Fm sme zaroven poukazali
na roznu citlivost’ fotosystému PII jednotlivych vyvinovych §tadii listov na testované davky
tazkych kovov v sulade s vysledkami a utorov /5, 6/, kt ori pouké zali nar 6znu r eakciu
jednotlivych v yvinovych §tadii listov na stresové faktory prostredia. H odnotenie t olerancie
danej odrody jacmena k ionom danych kovov vSak predpokladd komplexnejsi experimentalny
pristup z aloZzeny na m olekuldrno-biologickych analyzach, ktoré moézu odhalit’ mechanizmy
tolerancie danej odrody na i6ny tazkych kovov.

Tab.1: Vplyv olova (Pb), kadmia (Cd) a arzénu (As) na vybrané rastové parametre jacmena
siateho.

Dizka (cm) Cerstva hmotnost’ (g)
Vyhonky Korene Vyhonky Korene
K 35,47 £ 2,54 33,86 +4,32 0,82 +£0,19 0,15+0,04
Pb 500 34,01 £3,74 34,71 £4,49 0,84 £0,21 0,14 +0,03
Cd 300 32,87 +2,08a 22,39 +2,93¢ 0,67+0,07 a 0,11+0,01b
As 50 15,20 +2,17¢ 13,01 +£2,79¢ 0,20 = 0,04¢ 0,01 £0,00¢

Udaje z odpovedajii pr iemeru_+s merodajnd odc hylka. Davky tazkych kovov siu uvedené
v mg.kg ' pédneho s ubstratu. St atisticky v Yznamné r ozdiely hodnét  oproti k ontrole pr i
hladinach p: a) p<0,05; b)p<0,01; c)p<0,001.

0,90 -
o8 Dbb a
¢ c a
0,70 - I C
0,60 - .
S ]
'-\'>- 050 ® Pb500
L 040 1 €d300
030 - = As50
0,20 -
0,10 -
0,00 -
1. list 2. list 3. list

Graf 1. Vplyv tazkych kovov na hodnoty maximdlneho kvantového vytazku fluorescencie
chlorofylu ( Fv/Fm).Statisticky v yznamné r ozdiely hodnét opr oti k ontrole: a ) p< 0,05;
b)p<0,01; c)p<0,001. Listy 3. v yvinového stadia v pripade aplikovanej d avky arzénu neboli
vyvinuté (udaje neboli hodnotené).
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STRESOVE FAKTORY PRI PESTOVANI JACMENA SIATEHO
JARNEHO

STRESS FACTORS DURING THE CULTIVATION OF SPRING BARLEY

Eva Candrékova
Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre, FAPZ, katedra rastlinnej vyroby, Tr. A. Hlinku 2, 949
76 Nitra, Slovenska republika, e-mail: Eva.Candrakova@uniag.sk

Summary

Experiment with spring barley was founded in 2011 and 2012 at the warm climate locality.
There were studied the impact of di fferent s oil tillage s ystems ( conventional, reduced and
minimalization), application of mineral fertilizers and post-harvest residues (grain maize) on
the spring barley yield under the influence of abiotic and biotic factors. Lack of moisture and
higher average temperatures in the year 2012 statistically significantly decreased barley grain
yield by 0.71 t ha! compared to the year 2011 (3.80 t ha™). Significantly higher values were
obtained a fter s hallow tillage ( 3.66t ha ') a nd min imal s oil ti llage (3.48th a™). S oil
cultivation by tillage has proved as a less appropriate (3.19 t ha™). Spring barley yield (3.94 t
ha™') was affected highly significantly by application o f mineral fertilizers and p ost-harvest
residues. Production process and the resulting yield is dependent on the temperature and the
moisture conditions of year during the growing season.

Key words: spring barley, soil tillage, fertilization, crop residues, yield

Stuhrn

Pokus s jaémeniom siatym jarnym bol zaloZeny v roku 2011 a 2012 nal okalite v teplej
klimatickej oblasti. Skiimany bol vplyv sposobov obrania pddy (konvencny, redukovany
a minimaliza¢ny) a hnojenia priemyselnymi hnojivami a pozberovymi zvySkami predplodiny
(kukurica na zrno) na tUrodu zrna ja¢mena siateho jarného za poOsobenia abiotickych
a biotickych faktorov. N edostatok vl ahy a vysSie p riemerné te ploty v roku 2012 § tatisticky
preukazne znizili Grodu zrna jaémetia 0 0,71 t.ha™ v porovnani s rokom 2011 (3,80 t.ha™).
Vysoko p reukazné hod noty bol i dos iahnuté p o pl ytkej or be ( 3,66 t .ha™') a minimalnom
sposobe priprave pddy (3,48 t.ha™). Obrabanie pody orbou sa prejavilo ako najmenej vhodné
(3,19 t.ha™). Aplikacia priemyselnych hnojiv a pozberovych zvyskov predplodiny posobila na
trodu v ysoko pr eukazne ( 3,94 t .ha™). Produkény proces a vysledna @i roda j e z avisla od
teplotnych a vlahovych podmienok ro¢nika v priebehu vegetaéného obdobia plodiny.

Klucove slova: jacmen siaty jarny, obrabanie pody, hnojenie, pozberové zvysky, uroda

UVOD

Pestovatel'ské plochy jacmena siateho jarného na Slovensku v ostatnych rokoch mierne
poklesli. Pritom viac ako 82 % domaécej produkcie vyuzivaju pivovary na vyrobu sladu. Slad
je momentalne najvyznamnejSou exportnou komoditou agropotravinarskeho priemyslu. Jeho
vyroba si udrziava stabilna poziciu.

Heineken Slovensko Sladovne a.s. - kI'aicové parametre sladovnickeho ja¢mena: vlihkost
max. 14 %, obsah bielkovin 9,5-11,5 %, podiel zrna nad sitom 2,5 mm min. 90 %, klicivost’
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min. 95 %, odrodova €istota min. 95 %. V roku 2014 buda vykupovat’ odrody, medzi ktorymi
je aj Kangoo. Pre zlepSenie kvality je potrebné vysievat’ certifikované osivo.

V roku 2011 sa jacmen v SR zberal z plochy 135,7 tis ha s priemernou trodou zrna 3,87
t.ha™ a v roku 2012 bola zberova plocha 148 tis. ha s urodou zrna 3,18 t.ha™ /3/. Zo sposobov
obrabania pod y bol i dos iahnuté § tatisticky v ysoko pr eukazné hodnot y po pl ytkej or be
a minimalnom s posobe priprave pod y (tab. 3) . O brabanie pdd y or bou s a pr ejavilo a ko
najmenej vhodné (3,19 t.ha™).

MATERIAL A METODY
Pol'ny polyfaktorovy pokus bol zalozeny na Vyskumno-experimentéalnej b aze

Fakulty agrobiologie a potravinovych zdrojov SPU v Nitre nachédzajucej sa v lokalite Dolna
Malanta, kt ora s a nachadza v ychodne od m esta Nitry v na dmorskej v y8ke 170 m . U zemie
spada do teplého, vel'mi suchého, niZzinného klimatického regionu. Priemerny ro¢ny thrn
zrazok j ¢ 540 m m a priemerna ro¢na teplota je 9,6 °C. Zeminy z ornic na | okalite s
prachovito-hlinité s objemovou hmotnost'ou 15001680 kg.m™ /9/.

V pol'nom pokuse sa v rokoch 2011-2012 pestoval jacmeii siaty jarny odroda Kangoo.

Pokus bol zalozeny metddou dlhych pasov s kolmo delenymi blokmi. Velkost’ pokusnej
plochy variantu bola 20 m? (10 x 2) s tromi opakovaniami.

V préci boli skimané tri spdsoby obrabania pody:

0, — konvenéné obrabanie pddy (orba do hibky 0,20-0,25 m),

0, — redukované obrabanie pody (orba do hibky 0,15-0,20 m),

O3 — minimalne obrabanie pody (tanierovanie do hibky 0,10-0,12 m).

Pri ka zdom s posobe ob rabania pdd y bol i tri varianty hnojenia nd hodne us poriadané
s cielom eliminovat’ heterogenitu pody:

0 —kontrola bez hnojenia,

H1 — racionélne hnojenie priemyselnymi hnojivami,

H2 — racionélne hnojenie priemyselnymi hnojivami a zapravenie rastlinnych zvyskov.

Davky priemyselnych hnojiv boli urené na zaklade analyticky zisteného obsahu
pristupnych Zivin v pode na planovanu arodu zrma 5 t.ha™. Predplodinou pre jaémeii siaty bola
kukurica na zrno, ktorej slama na variante H2 bola zapravena do pddy.

Odroda jacmena siateho jarného Kangoo je (2009) je stredne skord odroda, vyssieho
typu (0,75 m), s dobrou odolnost’ou proti polichaniu.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Produk¢ny proces polnych plodin je ovplyvneny a biotickymi a biotickymi f aktormi.
Vyznamné postavenie ma mnozstvo vlahy a teplota, hlavne v priebehu vegetacného obdobia
plodiny. V roku 2011, v porovnani s normalom, ¢ hybalo v mesiaci a pril 25,8 m m vod y
a v mdji 9,6 mm. V juni naprsalo o 25,1 mm viac.

Menej pr iaznivé vl ahové podm ienky bol 1 v jarnom obdobi vr oku20 12 ( Obr. 1) .
V mesiaci marec naprsalo iba 2,8 mm v ody, mesiac april bol v normalnych hodnotach (36,1
mm) a v mdji chybalo 38,4 mm vody. V obidvoch rokoch boli teploty v jarnych mesiacoch
vyssie ako normalne (Obr. 2).

Jamen siaty jarny patri medzi rastliny s typom fotosyntézy C s pre ktoré st spolo¢né
niektoré znaky, napr. teplotné minimum sa pohybuje okolo 0 °C, transpira¢ny koeficient je
450-900 g vody na lg suSiny /8/.Vzt'ahy medzi mnozstvom vody v rastline a v okolitom
prostredi, vratane pddy, su zlozité a nie je mozné zaviest’ jednoduché kritérium, podl'a ktorého
by bolo mozné objektivne hodnotit, ako velkému stresu z nedostatku vod y, j e r astlina
vystavena.
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Kombinécia nedostatku vl ahy a vysSich t eplot s a ne priaznivo odr azila n a Ur ode zrna
jaémeta siateho jarného, ktora bola v roku 2012 ni Z§ia 0 0,71 t.ha™ ako v roku 2011 ( 3,80
t.ha™). Vysledky s uvedené v Tab. 2.

a preukazne najvyssia p o zapraveni do pdd y p riemyselnych hnojiv a pozberovych z vyskov
predplodiny (3,94 t .ha™). D 6lezitou 7 ivinou v tvorbe ur ody je dus ik, kt ory bol dod any
v priemyselnych hnojivach a ziskal sa aj rozkladom pozberovych zvySkov predplodiny. Ako
uvadza / 5/, pr 1 ne dostatku dus ika s a v yrazne zniZuje i ntenzita de lenia buni ek a tvorba
chlorofylu, ¢o sa prejavi v spomaleni r astu a zmenSovani r ozmerov j ednotlivych or ganov.
Deficit d usikas av pol'nych podmienkach prejavuje az po prechode rastlinz vyzivy zo

semena na vyzivu prostrednictvom korenov. Dusik je zdkladnou zlozkou buniek a tvori
chlorofyl esencidlne potrebny pre fotosyntézu /1/.
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Graf 1: Vlahové podmienky v rokoch 2011 a 2012
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Graf 2: Teplotné podmienky v rokoch 2011 a 2012

Jamen siaty jarny patri medzi rastliny s typom fotosyntézy C 3, pre ktoré su spolocné
niektoré znaky, napr. teplotné minimum sa pohybuje okolo 0 °C, transpiracny koeficient je
450-900 gvod ynal gsusiny /4/.Vztahy medzi mnozstvom vody v rastline a v okolitom
prostredi, vratane pody, su zlozité a nie je mozné zaviest’ jednoduché kritérium, podla ktorého
by bolo mozné objektivne hodnotit, ako velkému stresu z nedostatku vod vy, j e r astlina
vystavena.
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Viaceri autori /6, 7, 10/ potvrdili citlivost’ jaémena na vyzivu a hnojenie v dosledku
menej v yvinutého a plytSie sa nachadzajiceho korenového systému a kratkeho obdobi a
vyzivy, pocas ktorého musi prijat’ pomerne vel'ké mnozstvo Zivin. Ich nedostatok posobi na
ja¢mena siateho jarné¢ho, ktord bola v obidvoch rokoch na nehnojenom k ontrolnom variante
(2,81t .ha'). M ys me aplikovali dus ik v pricbehu vegetaéného obdobia jaémetia siateho
jarného v rastovej fadze odnozovania na zaciatku ( BBCH 21) vof orme | iadku a ménno
vapenatého, ako odportca /2/.

Zo spdsobov obrabania pddy boli dosiahnuté §Statisticky vysoko preukazné hodnoty po
plytkej orbe a minimalnom sposobe priprave pody (tab. 2). Obrabanie pody orbou sa prejavilo
ako najmenej vhodné (3,19 t.ha™).

Tab. 1: Uroda zrna jacmena siateho jarného v roku 2011 a 2012

Varianty Uroda zrna (t.ha™)
Sposob obrabania hnojenia Priemer % na kontrolu
2011 2012
H1 2,24 2,96 2,60 100
ol H2 3,29 3,11 3,20 123,1
H3 4,28 3,26 3,77 145,0
Priemer 3,27 3,11 3,19 122,7
H1 2,69 2,95 2,82 100
02 H2 4,76 3,30 4,03 142,9
H3 4,92 3,32 4,12 146,0
Priemer 4,13 3,19 3,66 129,7
H1 3,29 2,70 3,00 100
03 H2 3,89 3,11 3,50 116,7
H3 4,79 3,06 3,93 131,0
Priemer 3,99 2,96 3,48 116,0
Varianty hnoienia H1 2,74 2,87 2,81 100
y noj H2 3,98 3,17 3,57 127,0
H3 4,66 3,21 3,94 140,2
Celkovy priemer 3,80 3,09 3,45 122,8

Tab. 2:Vplyv faktorov na urodu zrna jacmena siateho jarného odrody Kangoo v rokoch 2011
a20l2

Faktor Rok Obrabanie Hnojenie
P 0,05=0,1111 P 0,05=0,1836 P 0,05=0,1361
Uroda 2011 3,80b 0Ol 3,19a Hl 2,81a
(tha™) 2012 3,09a 02 3,66b H2 3,57b
03 3,48b H3 3,94c

Rozdielne pismend nasledujiice v rovnakom stlpci poukazujii na hladiny vyznamnosti rozdielov pri
p<0.05;
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KOVY AKO STRESOVY FAKTOR PRI HODNOTENI
FYTOTOXICITY

METALS AS STRESS FACTOR USED FOR PHYTOTOXICITY ASSESSMENT

Agata FargaSova
Univerzita Komenského v B ratislave, P rirodovedecka f akulta, K atedra environmentalnej ekologie,
Mlynska dolina, 842 15 Bratislava, Slovenska republika, fargasova@fns.uniba.sk

Summary

Cr(IIT), C r(VI) and Ni(II) in hibitory e ffects o n some p hysiological p arameters a nd me tal
accumulation i n Sinapis al ba seedlings w ere ev aluated d uring ex periments. C ran d N i
significantly reduced root and shoot growth as well as biomass production and water uptake
mainly by the roots. However, water content in the shoots was not reduced significantly, it
indicates that Cr and Ni inhibit w ater absorption by the roots but not water t ranslocation
through th e p lant. A s th e le ast to xic me tal Cr(III) w as d etermined. All me tals w ere
accumulated in preference in the roots and its transfer to shoots was low.

Key words:chromium, nickel, phytotoxicity, accumulation, Sinapis alba

Suhrn

V praci sa hodnotil inhibi¢ny ucinok Cr(IIl), Cr(VI) a Ni(Il) na vybrané fyziologické
parametre a akumuldcia tychto kovov v semenacikoch Sinapis al ba. Cra Ni p reukazne
inhibovali ako rast korefioch a vyhonkov tak aj produkciu biomasy a prijem vody hlavne
koretimi. Ked'Ze obsah vody vo vyhonkoch sa preukazne neznizoval, vysledky poukazuju na
inhibiciu absorpcie vody koreiimi, ale nie na obmedzenie jej translokdcie do nadzemnych
Casti rastlin. Ako najmenej toxicky sa v priebehu testov ukéazal Cr(III). VSetky testované kovy
sa prednostne akumulovali v koretioch a ich transfer do vyhonkov bol obmedzeny.

Klucové slova: chrom, nikel, fytotoxicita, akumuldcia, Sinapis alba

UVOD

Ekotoxikologické testy zohravaju vyznamnu ulohu pri hodnoteni znecistenia Zivotného
prostredia a kvality ekosystémov /1/. Moznost’ vyuzitia vegetacie na hodnotenie toxicity alebo
stimulacnych uc¢inkov pri nizkych davkach latky je v literatre dobre podchytena /2, 3/. Z
hl'adiska hodnotenia environmentalnych rizik sa pre testy vyuzivaji hlavne cievnaté rastliny,
ktorych vyhoda spociva v schopnosti rychlej reakcie na zmeny prostrediaa p retos a
sledovanim ich habitatu a produkénych faktorov da vel'mi dobre rozpoznat a predpovedat
pritomnost’ stresorov. NajcastejSie sledovanymi parametrami pri hodnoteni fytotoxicity byva
inhibicia r astu, pr odukcia bi omasy, f otosyntetickych pi gmentov a s tresovych bi elkovin,
zmeny absorpcie a translokacie vody a akumulacia polutantov v roznych Castiach rastlin /2,
4/. Vsetky uvadzané parametre st vhodné a vysoko preukazné pri hodnoteni ucinkov kovov a
stanovenie niektorych z nich je metodicky zahrnuté aj do medzinarodnych noriem a navrhov
na hodnot enie e kotoxicity a rizik v yplyvajacich z kont aminacie pr ostredia a ntropogénnou
¢innostou.

Cr a Ni patria v sti€asnosti medzi vyznamné polutanty ako terestrickych tak aj vodnych
ekosystémov. Vplyv kontaminacie Cr na fyziologiu a vitalitu rastlin zavisi od jeho $peciacie,
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ktora vyznamne ovplyviiuje jeho mobilitu, prijem a toxicitu pre rastlinné systémy /5/. Kym Cr
sa povazuje pre rastliny za esencialny prvok potrebny pre ich vyzivu /6/, Ni je klasifikovany
ako prvok stopovy /7/ a hoci je v prostredi vzdy pritomny, objavuje sa len vo vel'mi malych
mnozstvach.

MATERIAL A METODA

Ako biologicky material sa v testoch pouzivali semenéciky horcice bielej (Sinapis alba
L.) pestované podl'a metodiky /4/. Rastovym médiom bola odstata vodovodna voda (80 mg.I™
Ca, 27 mg.l'1 Mg) a testovanymi kovmi boli Ni(II) (NiCl,.6H,0), Cr(IIl) (Cr(NO3)3.9H,0) a
Cr(VI) (CrCO3) (Lachema, Brno, Ceska republika). Sledovanymi parametrami boli inhibicia
rastu korenia a vyhonku, produkcia biomasy, obsah vody v jednotlivych Castiach rastliny a jej
translokacia a akumuldcia a translokacia kovov v rastlinach. Vo vsetkych testoch, s vynimkou
inhibicie rastu korefiov a vyhonkov, ktorych dizka bola 72 h v tme, bola zachovani
Standardna doba testov 10 dni (3 dni vtme + 7 dni v de nnom rezime osvetlenia). Rastlinny
material sa susil pri teplote 80 °C a obsah vody v jednotlivych Castiach rastlin sa stanovoval
pomocou Drazic a Mihailovic rovnice /8/.

Obsah kovov v r astlinach sa stanovoval pomocou ET-AAS (Cr) a F-AAS (Ni) (AAS;
Varian, spectr. AA, Australia, GTA 110, Zeeman 220 kor ekcia pozadia) /4/ a na zéaklade ich
obsahu v jednotlivych castiach rastlin sa potom vypocitaval bioakumulacny (BAF) /9/ a
translokacny faktor (TF) /10/.

Vsetky fyziologické p arametre (produkcia bi omasy (DM, FM), ob sah ( WC)a
translokacia vod y, akumulacia a traslokacia kov ov) sa stanovovali pre ICsy hodnotu, ktora
vyjadrovala 50 % inhibiciu rastu korena. Inhibicia rastu korenia aj vyhonku sa stanovovala
probitovou analyzou a na vypocet koeficientu spol'ahlivosti (CI) sa pouzila regresné analyza.
Vsetky testys ar obilivt rochpa ralelnych opa kovaniachs oz ahrnutim kont roly a
vyhodnocovali sa Statisticky Studentovym t-testom.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Jednym z prvych a najcastejSie hodnotenych parametrov pri sledovani fytotoxicity je
inhibicia rastu korena a vyhonku. Na zéklade sledovania tychto parametrov a vyjadrenia
intenzity ucinku testovanych kovov pomocou ICsy hodnoty (Tab. 1) sa daji zostavit
nasledovné inhibi¢né rady: pre rast korena: Cr(VI) > Ni(Il) >> Cr(Ill); pre rast vyhonku:
Ni(IT) > Cr(VI) >> Cr(III).V literatare sa uvadza, ze Cr aj Ni su pre rastliny vysoko toxické a
silno inhibujt ich rast /11/, pricom korene su na tieto kovy citlivejsSie ako vyhonky, o je v
zhode s uva dzanymi z isteniami.Pre §. al ba sav 1 iterature u vadza, z ¢ ucinok Cr(VI)sa
vyrovnal u¢inku Hg a bol silnejsi ako ucinok Cd a Pb /11/. N ase v ysledky pot vrdzuju a j
zistenia /11/, ze Gi¢inok Ni bol na rast korena slabsi ako ucinok Cr (VI).

Inhibicia rastu sa vel'mi vyrazne premieta aj do produkcie biomasy a obs ahu vody v
rastlinach (Tab. 1). Kym pritomnost’ testovanych kovov vyrazne znizovala produkciu Cerstvej
biomasy (FM) ako v ko renoch tak aj vyhonkoch, produkcia suSiny (DM) sa znizovala len v
koretioch, pricom medzi uc¢inkami jednotlivych kovov sa nepozorovali vyznamné rozdiely.
Produkcia s uS§iny v nadzemnych castiach sa v pr itomnosti kovov z vySovala a m aximalny
stimulacny Uc¢inok sa pozoroval pri aplikacii Cr(Ill) (133,3 %). V literatiire sa uvadza, ze
celkovy nepriaznivy u¢inok Cr a Ni na rast a vyvin rastlin moze byt vysledkom poruchy
prijmu mineralnych Zivin a vody, ¢o sa prejavuje hlavne v nadzemnych castiach rastlin ich
vadnutim /12/.0 presnych uc¢inkoch Cr a Ni na pomer vody v rastlinach sa objavuje len mélo
informacii. Pomer suSiny a Cerstvej biomasy (Tab. 1) bol pri korefioch takmer 2-krat nizsi ako
pri vyhonkov.

V porovnani s kontrolou sa obsah vody, hlavne v korenoch, rapidne znizoval (Tab. 1).

236



Vliv abiotickych a biotickych stresorii na vlastnosti rostlin, 10. — 11. zafi 2014, Zvolen

Kedze obsah vody vo vyhonkoch sa vzhl'adom ku kontrole preukazne neznizil, das a
konstatovat, ze Cr a Ni inhibovali predovSetkym absorpciu vody koreiimi ale nie jej
translokaciu do nadzemnych casti rastlin, ¢o sa zhoduje s konsStatovaniami, ze Cr v nadbytku
znizuje vodny potencidl a transpiracnt rychlost’ rastlin, ale zvySuje relativny obsah vody v
rastlinach /13/.

Tab. 1: Koncentracné a percentualne vyjadrenie inhibicného ucinku Cr(IIl), Cr(VI) a Ni(ll)
na rast, produkciu biomasy a obsah vody v korenioch a vyhonkoch a akumuldcia a
translokacia tychto kovov v semendcikoch Sinapis alba

Parameter CrdII0) Cr(VD) Ni(IT) Kontr.
K v K v K v K |V
ICs £95% | 1154 136,2 9,8 20,9 12,5 16,6
CI (mg.I") (98,7- (109,7- (8,4-10,2) | (19,7-22,1) | (12,1-13,5) | (15,7-17,4)
132,1) 162,7)
FM (%) 21,8 84,3 32,9 69,6 25,1 66,6 100 | 100
DM (%) 42,9 1333 42,9 112,1 2.8 121,2 100 | 100
WC 16,1 153 23,0 8,5 16,8 11,8 33,8 | 16,5
(2.g" DM)
DM/FM (%) | 5,9 9,0 4,2 9,3 5,6 10,5 2,88 | 5,73
Konc. kovu | 26,3 8,3 3,7 0,8 2,2 1,7
BAF 0,3 0,5 0,3
TF 0,3 0,2 0,8

1Csy — inhibicna koncentracia s 50 % ucinkom, CI — koeficient spolahlivosti, FM — Cerstva biomasa,
DM — susSina, WC — obsah vody, BAF — bioakumulacny faktor, TF — translokacny faktor, Kontr. —
kontrola, obsah kovov je udavany po odpocitani obsahu v kontrole

Bioakumulédcia Cr a Ni v korenoch a nadzemnych castiach rastlin spolu s
bioakumulacnym (BAF) a transloka¢nym faktorom (TF) su uvedené v Tab. 1. Kym
akumulacia Cr bola vysSia v korenioch a jeho transfer do nadzemnych casti bol nizky,
transport Ni do v yhonkov bol najmenej dvakrat intenzivnejsi ako pri Cr. Ked’ze hodnoty pre
TF st mensie ako 1, poukazuju pri obidvoch kovoch na ich obmedzeny transport z korenov
do vyhonkov, ¢o potvrdzuje zéavery, ze Cr, najmi Cr(VI), sa v rastlinach transportuje len
vel'mi pomaly /14/. ZvySend akumulédcie Cr v koretioch S. al/ ba podporuje z avery o jeho
imobilizacii vo vakuolach korenovych buniek /2/. Uvadzané vysledky sa zhoduju s
konstatovaniami /15/, Ze toxicky U¢inok Cr zavisi predovsetkym od jeho mocenstva, ktoré
ovplyviluje prijem, translokaciu a akumuldciu tohto kovu v rastlinach. VysSiu a kumulaciu
Cr(VI), ktora pre pol'nohospodarske plodiny uvadza /16/ sme pri S. alba nepotvrdili.

Ni je do nadzemnych casti rastlin transportovany bud’ atomami kyslika alebo ako
kovovy komplex s organickymi k yselinami alebo ako hydratovany kation /17/. V rastlinach
ma afinitu k Fe, Zn a Mg, ktor¢ méze nahradzat' a interferovat’ s ich metabolizmom. V
literature sa uvadza jeho vysSia akumulécia ako vo vyhonkoch /18/ tak aj v korefioch /19/ a
nechybaji ani prace uvadzajuce jeho rovnomerné ukladanie v o bidvoch Castiach rastlin /3/.
Nase vysledky potvrdili, ze hoci bol translokaény faktor (TF) Ni niekol’kokrat vyssi ako TF
chromu, obidva kovy sa prednostne akumulovali v korefioch. Ich translokacia do nadzemnych
Casti rastlin bola nizka.
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ZMENY RYCHLOSTI VYMENY PLYNU BUKU LESNIHO
V ZAVISLOSTI NA NADMORSKE VYSCE

CHANGES OF GAS EXCHANGE IN EUROPEAN BEECH DEPENDING ON ELEVATION
TRANSECT

Helena Hniliékovél, Margita Kuklovéz, Frantisek Hniliékal, Jan Kukla®

" Ceska zemédélska univerzita v Praze, F APPZ, katedra botaniky a fyziologie rostlin, Kamycka 129,
165 21 Praha 6 — Suchdol, Ceska republika, hnilickova@af.czu.cz

? Ustav ekologie lesa SAV, L. Stiira 2, 960 53 Zvolen, Slovenské republika

Summary

The g as ex change an d stomatal co nductance w ere m easured i n t he p rotection z one N P
Slovensky Raj. This is one of anthropogenically polluted areas in SpiS§ (East Slovakia). As an
experimental plant was used European beech (Fagus sylvatica L.), at the age of 10-15 years
and 80-100 years. T hese c haracteristics w ere m easured w ithin the elevation transect within
locations: Stoliky, Hliniky and Muran. Rate of photosynthesis decreases with altitude. In
contrast, transpiration rate and stomatal c onductance increase with altitude. Y ounger plants
(wort) show lower values of photosynthesis and stomatal c onductance than adult plants. In
contrast, the rate of transpiration is higher for them.

Keyw ords: E uropean be ech, F agus s ylvatica, e levationt ransect, phot osynthesis,
transpiration, pollutant
Souhrn

Rychlost vymény plynii a stomatélni vodivost byla méfena v ochranném pasmu NP Slovensky
R4j. Jedna se o antropogenné zneciSténou oblast SpiSe na Vychodnim Slovensku. Jako
modelova rostlina byl pouzit buk lesni (Fagus sylvatica L.), ve stafi 10—15 let a 8 0-100 let.
Uvedené charakteristiky byly méfeny v rdmci vyskové transektu na lokalitdich Stoliky,
Hliniky a Muran. Z vysledki je patrné, Ze se stoupajici nadmoiskou vyskou rychlost
fotosyntézy klesa a naopak transpirace a stomatalni vodivost stoupa. Rostliny mladsi vékové
kategorie vykazuji niz§i hodnoty fotosyntézy a stomatalni vodivost ve srovnani s rostlinami
star§imi, Naopak rychlost transpirace je vyssi u rostlin mladsich.

Klicova slova: buk lesni, Fagus sylvatica, vyskovy transekt, fotosyntéza, transpirace, emise

UVOD

Vegetace citlivé reaguje na antropogenni zneciSténi Zivotniho prostfedi zpomalenim
primarniho metabolismu, tvorbou zasobnich latek a v konecném duasledku omezenim ristu a
zivotaschopnosti. Podle /3, 9/ negativni vlivy vné¢jSiho prostfedi snizuji vitalitu dievin a
umoziuji atak patogennich organismil. Hodnoceni vlivu zneciSténi Zivotniho prostiedi je
nutné s ledovat také v ramci vyskového transektu, nebot’ rostliny z rozdilnych nadmoiskych
vysek reaguji na jednotlivé faktory wvnéjSiho prostiedi odlisn€é. Pro rostliny z vysSich
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nadmoiskych vysek je limitujicim faktorem asimilace CO, teplota a vlhkost vzduchu, ale také
oblatnost. Podle /6/ jsou dal§imi faktory sniZujicimi fotosyntézu diskriminace C
v porovnani s izotopem 12C, dale vztah mezi sink a source, ale také délka slunedniho svitu a
hydraulicka vodivost. Na zéklad¢ téchto dat byla stanovena hypotéza, zda existuje vztah mezi
nadmoiskou vyskou a rychlosti vymény plynii v emisn¢ zatizené oblasti Spise na Vychodnim
Slovensku?

MATERIAL A METODA

Rychlost vymény plynt buku lesniho byla métfena v ramci t ransektu nal okalitach
Hliniky, Muran a Stoliky v letech 2012 —2013. C harakteristika da nych 1 okalit j e uve dena
v Tab. 1.

Tab. 1: Z dkladni s tanovistni ¢ harakteristiky na e xperimentalnich pl ochdach v oc hranném
pasmu NP Slovensky raj.

Lokalita Stoliky Hliniky Muran

Monitorovaci plocha G1 G2 G3 G4 G5 G6
Geografické 20°30°437E| 20°30°42”E [20°32°07”E| 20°32’12”E |20°28°’40”E| 20°28’37”E
soufadnice 48°53’18”N| 48°53’17”N |48°51°51”N| 48°51°49”N |48°52°55”N| 48°52°55”N
Nadm. vy$ka [m] 750 760 960 950 1100 1110
Vék porostu 10-15 80-100 10-15 80-100 10-15 80-100
Riistova faze mladina |dospély porost| mladina |dospély porost| mladina |dospély porost
Lesni vegetac¢ni stupen 5. jedlo-bukovy 5. jedlo-bukovy 6. smrko-buko-jedlovy
Skupina lesnich typi Abieti-Fageta inferiora Abieti-Fageta inferiora Fageta abietino-piceosa
Pudni typ kambizem podzolova kambizem podzolova podzol rankrovy
PHuzo (0-5 cm) 4,8 4,5 4,0 4,8 3.4 34
pHka (0-5 cm) 3,6 3,3 3,1 3,6 2,5 2,4

U rostlin buku byla méfena rychlost vymény plynl pfenosnym infraCervenym
analyzatorem plyni LCpro+ (ADCB io ScientificL td.). Doba méfeni byla
stanovenav souladu s praci /8/. Charakteristiky vymény plynt byly méfeny na zaklade
nastavenych svételnych a teplotnich podminek, ozareni bylo 650 umol m?s! zFAR, teplota
v mé&fici komote byla 25 °C, koncentrace CO, byla 420+35 pmol mol™, pritok vzduchu byl
205+30 pmol s™'. Hodnota VSD byla 0,85+0,15 kPa. Doba mé&feni kazdého vzorku byla 20
min po us tdleni podminek uvnitf meéfici komory. Nameéfené hodnoty byly statisticky
zpracovany pomoci StatSoft, Inc. (2001) -STATISTICA Cz [ Softwarovy systém na analyzu
dat], verze 9.0.

VYSLEDKY A DISKUSE

Meéiené fyziologické charakteristiky buku 1 esniho v ramci vyskového transektu a véku
porostu jsou uvedeny v tab. 2.

Z uvedené tabulky je p atrné, ze r ychlost fotosyntézy ( Px) s e snizovala s nadmoiskou
vyskou, kdy na lokalité Stoliky (750 m nad m.) byla priimérna rychlost fotosyntézy ve vysi
16,06 umol CO, m™ s, ale na lokalité Muraii (1 110 m nad m.) byla fotosyntéza 14,65 umol
CO, m?s™. Uvedeny zavér potvrzuji ve své praci napft. /1, 5, 6/.

Z vysledki méfeni rychlosti transpirace (E) listi buku vyplyva, ze se zvySujici se
nadmoiskou vySkou j eji hodnot y opr oti f otosyntéze s e z vySuji. N iz8i t ranspirace b yla
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zaznamenana na lokalité Hliniky (1,50 mmol H,O m~?s')a nejvyssi na lokalit¢ Muran, kde
byla rychlost transpirace v porovnani s lokalitou Hliniky 0 0,17 m mol H,O m™ s™ vy3si, jak
doklada Tab. 2. Ziskany zavér je v souladu s praci/2, 5/. Tento trend je dan vyssi vlhkosti
vzduchu a vys$$im zastoupenim srazek.

Hodnotime-li vliv nadmotské vySky na stomatalni vodivost (gs) mizeme konstatovat,
ze nebyly nalezeny prikazné diference mezi lokality Muran a Stoliky, kdy primérna vodivost

Cv v

zjisténa na lokalité Hliniky (960 m nad m.) — 0,023 mol m™s™, viz Tab. 2. Dowell et al /6/
uvadi, Ze vlivem nadmoiské vysky stoupd hodnota gs. Tento zavér byl potvrzen.

Tab. 2: Vliv nadmorskeé vysky a stari porostu na rychlost vymeény plynii a stomatalni vodivost

listit buku lesniho

Lokalita Porast Py E g
mladina 13,80+ 1,29 1,75+ 0,38 0,018 £ 0,01
Hliniky dospély 15,51 1,48 1,57 +0,25 0,029 + 0,009
pramér 14,65 + 1,38 1,66 = 0,32 0,023 + 0,01
mladina 15,95 £ 1,75 1,51+0,24 0,045 £ 0,02
Stoliky dospély 16,17 + 1,89 1,49 £ 0,21 0,050 £ 0,025
primér 16,06 + 1,85 1,50 + 0,25 0,047 + 0,027
mladina 13,54 + 1,05 1,73 £0,28 0,050 + 0,024
Muran dospély 15,76 + 1,48 1,61 +0,31 0,046 + 0,030
pramér 14,65 + 1,28 1,67 £ 0,37 0,048 + 0,027
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VLIV FAKTORU VNEJSIHO PROSTREDI NA POSKOZENI LISTOVE
PLOCHY VYBRANYCH LISTNATYCH DREVIN

EFFECT OF ENVIRONMENTAL FACTORS ON THE DAMAGE OF LEAF AREA OF
SELECTED BROAD-LEAVED WOODY SPECIES

Frantisek Hniliékal, Jan Kuklaz, Helena Hniliékovél, Margita Kuklovéz, Petra Sriitkova'

! Ceské z emd&dglska uni verzita v P raze, F APPZ, Katedra b otaniky a f yziologie r ostlin,
Kamycka 129, 165 21 Praha 6 — Suchdol, Ceska republika, hnilickova@af.czu.cz

2 Ustav ekologie lesa SAV, L. Stara 2, 960 53 Zvolen, Slovenska republika

Summary

The obj ect of this study was monitoring e xtent of damage of 1eaf area during the growing
season 2012 for deciduous tree species in the area of Rychory in the KrkonoSe National Park.
Tree species which were examined are as follows: silver birch, sycamore maple and European
Beech. Degree of damage was evaluated by visual analysis with using the device WinDIAS.
The r esult of our 1 ocal ve getation r esearch w as t hat de ciduous t rees s pecies w ere not

significantly d amaged b y anthropogenic pol lution in interest area. M onitored da mage w as
primarily caused by natural sources. From anthropogenic pollution we only registered likely
impact of elevated c oncentrations of ground-level oz one on pl ants of E uropean be ech and
partly of maple. A lthough the monitored l1ocation is included in the deteriorated air quality
area in terms o f exceeding th e limit v alue just for ground-level oz one there is no m assive
disruption of forest ecosystems.

Key w ords: European be ech, s ilver bi rch, s ycamore, K rkonose M ts., v isual anal ysis, ai r
pollution

Souhrn

Cilem byl monitoring miry poskozeni listové plochy v prubéhu vegetacniho obdobi roku 2012
u listnatych dievin (buk lesni, bfiza bélokora a javor klen) v oblasti Rychory v Krkono§ském
narodnim parku. PoSkozeni listové plochy bylo hodnoceno na zaklad€ obrazové analyzy
WinDIAS. Z vysledkli vyplyvéd, Ze nebylo zjiSténo vyrazné poSkozeni dievin vlivem
antropogenniho znecisténi. Bylo zaznamendno vyssi poskozeni dievin pfizemnim ozonem. Na
zvySenou koncentraci pfizemniho ozonu citlivé reagoval buk lesni a javor klen. Ackoliv
uvedena obl ast s e na chazi v oblasti s e z horSenou kva litou ovz dusi, ne byla m ezni hodnota
polutantti ptekrocena.

Klicova slova: buk lesni, briza bélokora, javor klen, polutanty, Krkonose, obrazova analyza

UvVoD

Lesni ekosystémy tvoii na tizemi CR velmi vyznamnou plochu, a proto se jedna také o
ekosystémy, kterou jsou vyznamnou meérou poskozovany vlivy vnéjsiho prostiedi. Mira
poskozeni téchto ekosystémil je déna také nevhodnou skladbou dievin, jejich vékovou
strukturou a biodiverzitou omezenou /1, 5, 10/. V poslednich desetiletich se pravé imise staly
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celé izemi CR. Je pravdou, Ze od 90. let minulého stoleti dochazi k postupnému pokl esu
vypousténych emisi do ovzdusi, ¢imz se postupné emisni zatéz na lesni ekosystémy pomalu
snizuje. P omalé s nizovanij ed anot akév disledku depozitu téchto Skodlivych latek
v rostlinné biomase a v piid€. Na zakladé¢ téchto udajt bylo cile zjistit miru poskozeni listové
plochy vybranych druhii dievin v disledku ptisobeni antropogenniho znecisténi.

MATERIAL A METODA

Monitoring poSkozeni listové plochy se uskutecnil od kvétna do fijna roku 2012. Jako
z4jmové Uizemi byl vybran lesni porost v oblasti Rychorské boudy ve vychodnich Krkonosich.
Rychorska bouda se nachazi na GPS soufadnicich: 50°39°37.243“ N, 15°51° 1.012* E,
v nadmoiské vysce 1 000 m nad m. Z4jmové uzemi zahrnovalo oblast v okruhu cca 2 000 m
od Rychorské boudy. Do pokusu byly zatazeny: buk lesni, btiza bélokora a javor klen.
Uvedené druhy patii mezi nejcastéji se vyskytujici dfeviny v dané oblasti /9/.

Mira poskozeni listového aparatu rostlin byla zjistovana na zakladé obrazové analyzy,
pomoci piistroje a softwaru WinDIAS 3, firmy Delta-T Devices Ltd., Velka Britanie /4, 8/.

VYSLEDKY A DISKUSE

Nameéifené hodnoty poskozeni listové plochy sledovanych druhit dievin jsou uvedeny
v Tab. 1 a Grafu 1.

Tab.1: Poskozend plocha listii v cn’.

Zislo 13.5. 20.6. 7.1, 3.9, 25.10.
méreni | bFiza | javor | Buk | biiza | javor | buk | bfiza | javor | buk | bifiza | javor | buk | bifiza | javor | buk
! 03 |38 |08 |00 (27 |04 )02 |33 |35 |0 42 1.5 11,5 |82 |07
2 06 139 (40 |01 (23 |00 |05 |37 |36 )02 |19 |07 |21 |150 |23
3 0.2 |31 v qoz 14 o0 ol 149 (70 105 |11 09 |06 (47 |27
4 1.1 1,2 L9 oo |1e (o1 joo (45 |22 |02 (32 |05 |15 |10 (1.2
5 01 32 |48 |oa |22 |06 |05 (36 (52 |04 |25 |07 |02 |68 (04
6 0.1 2,5 1.9 (04 (14 (00 |01 5 |22 |46 |08 |07 11,1 |27 J18
7 0.1 l4 |15 |02 |04 |04 )29 |06 |54 (03 |07 1.5 |02 |59 06

0,6 04 |61.2 1.0 10,1 1,5

9 0,4

ar.
primér |03 |42 |24 |02 |17 |02 |06 |117 |41 |04 20 |09 |09 |78 1.4
smiér.
odchylka |04 |44 |16 001 |08 |02 J09 [205 [1.8 |05 13 |04 107 |41 0.8

var.

rozpéti | 1,0 12,7 (42 |04 |24 |05 [29 [606 [48 |15 (35 Lo |20 [i23 |23

Z Tab. 1 v yplyvéa, Zeuz adného s ledovaného druhu ne doslo k vyraznému por useni
listové pl ochy. V pfipad¢ biizy bélokoré byla mira poskozeni ze sledovanych rostlinnych
(28. 10.). Na pocatku vegetace byla mira poskozeni nizs§i nez na konci vegetace, kde se mira
poskozeni zvysila také v disledku senescence. Naopak nejvyssi mira poSkozeni listové plochy
byla z aznamenana u bu ku I esniho. V ptipadé¢ buku lesniho bylo poskozeni listové plochy
zaznamenano jiZz na pocatku sledovaného obdobi, kdy mira poskozeni listii €inila v praméru
2,4 cm® Nakonci sledovaného obdobi se po§ kozeni listové p lochy sniZilo na hodnotu 1,4
cm®. Podle /2/ patti buk lesni k citlivym dfevinam vii¢i imisni zat&zi a naopak biiza b&lokora
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jako dfevina nejméné citliva. Tyto zavéry byly potvrzeny také v ptipadé ptusobeni piizemniho
ozonu. Nebyl potvrzen zavér /2/, ktery uvadi, ze javor klen je citlivy k imisim. Ze ziskanych
vysledkd je patrné, ze se jedna o dfevinu stiedné citlivou, jak doklada prace /3/.

14 - BEhiiza bélokori
Bhuk kesni

Ojavorklen

kozeni (%)

prumérné pos
.

13.5. 20.6. 277, i9. 28.10.

datum shéru

Graf 1: Relativni poskozeni listové plochy (%) ve vegetacni sezonée 2012.

V Grafu 1 je uveden vyvoj relativni miry poSkozeni listové plochy v prubéhu vegetace.
Z ného je patrné, ze poSkozeni listové plochy btizy bélokoré bylo bezvyznamné. Na pocatku
sledovaného obdobi, tedy az do 3. odbéru byla primérnd mira poskozeni listl ve vysi 2 %.
Béhem podzimnich méfeni se poskozeni nepatrné zvysilo a na konci s ledovaného obdobi
¢inilo 8,9 %.

U buku lesniho se jiz poskozeni listli zacalo objevovat jiz na pocatku vegetace, kdy
¢inilo 12,1 %. Druhé maximum poSkozeni bylo zaznamendno ve tfetim terminu méfeni.
V tomto terminu bylo poskozeni 11,2 %. Ke konci vegetace se mira poSkozeni listové plochy
snizila na hodnotu 4,9 %, jak doklada Graf 1.

Z uvedeného grafu je dale patrné, ze mira poSkozeni listové plochy javoru klenu byla
v prubehu vegetace vyrovnanéjsi. Shodné se zbyvajicimi rostlinnymi druhy byla nejvyssi mira
%) a na konci vegetace (4,9 %).

Ziskané v ysledky jsou v souladu s praci /2/. Vyssi miru poskozeni rostlin pfizemnim
ozonem ve sv€ praci potvrzuje napt. /6/. Uvedeny autor kons tatuje, Ze se jednd o sezonni
vykyvy. P rvni m aximum pos kozeni r ostlin byva zaznamenano na jafe a druhé v letnich
meésicich.

Zaveérem je mozné konstatovat, Ze jednotlivé druhy drevin citlivé reaguji na znecisténi,
kdy jako tolerantni se jevi btiza bélokora a jako citlivym se jevi buk lesni. Déle byl potvrzen
sezonni prub¢h poskozeni listl pfizemnim ozonem.
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VPLYV INTENZITY HOSPODARSKEHO ZASAHU NA PRODUKCNY
POTENCIAL DRUHU CAREX PILOSA (SCOP.) V PODHORSKYCH
BUCINACH

INFLUENCE OF CUTTING ON BIOMASS PRODUCTION OF CAREX PILOSA
(SCOP.)IN THE SUBMOUNTAIN BEECH FORESTS

Rastislav Janik, Branislav Schieber, Martin Kubov, Ivana Simkova
Ustav ekologie lesa SAV vo Zvolene, Starova 2, 960 01 Zvolen, Slovenska republika, janik@savzv.sk

Summary

This w ork s ummarizes results of a 5 -year r esearch on pr oduction-ecological pr operties of
Carex pilosa species in beech forest stands at the EES Kremnické vrchy Mts. The changed
ecological ¢ onditions s ignificantly i nfluenced p roduction of the studied taxon. T he hi ghest
values were recorded before the cutting in 2004: 581.0 kg.ha™ of above-ground biomass in the
summer aspect in 1994, and 1631.0 kg.ha" of below-ground biomass in the autumnal aspect
of the same year. Both values were obtained on the clear-cut plot (0.0 in 1989). The lowest
production va lues w ere on t he pl ot w ith s tocking de nsities of 0.9 (1989) 25.0 kg .ha™ of
above-ground and 25.0 kg.ha™ of below-ground biomass.

Key words:Carex pilosa,submountain beech forests, biomass production

Stuhrn

V praci uverejiiujeme vysledky 5 ro¢ného produkéno-ekologického vyskumu dominantného
druhu Carex pi losa v podmienkach bukov ych porastov E ES K remnické vr chy. Zmenené
ekologické pod mienky vyrazne ovplyvnili produkéné schopnosti skimaného taxénu. Pred
zasahom v roku 1989 boli najvyssie hodnoty vyprodukovanej nadzemnej biomasy 581 kg.ha®
'zaznamenané v letnom aspekte. M aximum pr odukcie podz emnej bi omasy bol o na merané
v jesennom odbere s hodnotou 1631 kg.ha™. V oboch pripadoch to bolo na ploche, kde bol

vwe

25,0 kg.ha'nadzemnej a 25,0 kg.ha™ podzemnej biomasy.

Klucove slova: Carex pilosa, podhorské buciny, produkcia biomasy

UvVoD

Bylinna zlozka zohrava v prostredi lesnych ekosystémov vel'mi ddlezitti ulohu, jednak
ako indikator jednotlivych narokov skiimaného stanovista ajednak ako i ndikator na
posudenie e fektivnosti hos podarskych z dsahov. Poznanie j ednotlivych rastlinnych t axonov,
ich produkénych schopnosti a ekologickych narokov moze vyznamne prispiet’ k zachovaniu
rovnovahy m edzij ednotlivymi z lozkami Z ivotného pr ostredia, kt oré nd s obkl opuje

a ovplyviluje na kazdom mieste a v kazdom case. Podobne prezentovali a or ientuju s voj
vyskum aj /2, 9, 8, 10/.

MATERIAL A METODA

Vyskum p rodukcie dr uhu Carex pi losa bol r ealizovany v rokoch 1993 —1994, 2005,
2006 a 2010 na E kologickom s tacionari v Kremnickych vr choch v bukovych po rastoch
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s diferencovanym zakmenenim (0,0; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9). Typologicky bola plocha zaradena do
3. lesného vegetacného stupnia (lvs), zivného radu B a prechodného r adu z o z ivného do
nitrofilného ( B/C), s kupiny 1 esnych t ypov Fagetum paupe rinferiora /4/. P 6dne t eleso j e
vrstevnaté, budované hlavnym a bazalnym suavrstvim /7, 1/.

Na s tanovenie na dzemnej fytomasybylin s me pouzili a plikovani m etédu ne priameho
odberu podl'a /5/. Za $tudijnt plochu sa zvolila plocha fytocenologického zépisu (20 x 20m).
Pre potreby produkcno-ekologického vyskumu v zmysle /6/ sa na ploche fytocenologického
zépisu fixovalo 5 reprezentativnych plogiek, kazda o vymere 1 m?. Pri produkcii a hodnoteni
podzemnej fytomasy sme postupovali podl'a metody opisanej /2 in 12/. P ri § tatistickom
spracovani a testovani rozdielov pr odukcie Carex pi losa sme p ouzili § tatisticky b alik
Statistica 7 a Statgraphics.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Produkcia na ploche H so zakmenenim 0,0

Celkovo v roku 1993 na ploche, kde bol uskuto¢neny holorub, bolo vyprodukované 358
kg.ha! nadzemnej bi omasy a 544 kgha' podzemnej bi omasy.Nasledujuci r ok 1994 bol
charakteristicky nd rastom na 581 k g nadzemnej a az 1631 k g.ha'1 podzemnej bi omasy. P o
zasahu v roku 2004 do Slo k vySkovému nd rastu m ladinyna viacako 14 m. T ymbol a
z hladiska svetelnych a zrdzkovych pom erov v yrazne ovplyvnend sledovand plocha. Podla
naSich merani /3/ sa v ¢ase plného olistenia v roku 2001 dostalo na tuto plochu len 0.563 klx,
¢o predstavuje len okolo 2% zo svetla, ktoré dopada na vol'nt plochu. V roku 2004 bol o na
tejto pl oche v yprodukované l en v priemere 17. 8 kg.ha' nadzemnej bi omasy a 5.0 kg.ha
'podzemnej bi omasy. V roku 2005 s at ieto ho dnoty z vysili | en n epatrne pr i n adzemnej
biomase, pri podz emnej s a pr odukcia z vysilana 22.5 kgha'. V roku 2010 s a tento trend
potvrdil ( Tab. 1) . O vplyve s vetla n a pr odukciu j ednak b ylinnej vr stvy a tiez pr odukcie
semenacikov vo svojich pracach pojednavaju /11/. Dospeli k zaveru o takmer funkcnej
zévislosti produkcie biomasy rastlin od svetelnych pomerov v danych ekosystémoch. Vysoké
hodnoty s merodajnej od chylky a varia¢ného koeficienta (Tab. 2) svedcia o ve'mi vysokej
variabilite hodnot v ramci sledovaného obdobia, o bolo zrejme spdsobené rychlo sa
meniacimi ekologickymi podmienkami odrastajiicej mladiny.

Produkcia na ploche I so zakmenenim 0,3

Celkovy pr iebeh v yprodukovaného m nozstva bi omasy Carex pi losa udava Tab. 1.
V rokoch 1993-94 do chadza k vyraznému poklesu hodndt produkcie tak nadzemnej, ako aj
podzemnej bi omasy v porovnani s plochou H. Hodnoty variacného koeficientu 57.1 % pri
nadzemnej a 53.72 % p ri podzemnej bi omase s u v porovnani s plochou H ovela nizSie.

v

(Tab. 2).

Produkcia na ploche S so zakmenenim 0,5 a ploche M so zakmenenim 0,7

Ciastkova plocha Saplocha M maji velmi podobny priebeh hodnét produkcie.
V oboch pripadoch doslo k opidtovnému znizeniu produkénych schopnosti a to pocas celého
sledovaného obdobia. Na ploche S dosiahla hodnota produkcie nadzemnej biomasy uroven
343 kg.ha' a28.4 kgha'! podzemnej bi omasy. Na ploche M pr edstavovali t ieto m noZstva
hmotnost 101.7 kg nadzemnej a 113.6 kg .ha” podzemnej biomasy. Hodnoty variaéného
koeficientu zostavaju vysoké.

Produkcia na ploche K so zakmenenim 0,9
Produkcia biomasy na kontrolnej ploche bez zasahu zostdva na pomerne vyrovnanych
hodnotach v priebehu celého v yskumu. M ierne s a z vysilo z akmenenie na hodnot u 0.95.
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evve

ciastkovych ploch (Tab. 2). Dévodom je pravdepodobne vysoka p riestorova v ariabilita
korefiovej sustavy tohto dominantného taxonu. Aj v stanovistnych podmienkach tejto plochy
je zrejmy trend znizovania produkcie nadzemnych casti v jesennych m esiacoch a zaroven
narastu produkcie korenovej sustavy. Opacny trend bol zaznamenany len v roku 2006, k edy
v jesennom aspekte bolo zaznamenané vysSie mnozstvo nadzemnych Casti Carex pi losa
a nizsi podiel podzemnych Casti v porovnani s jarnym aspektom (Tab. 1).

Tab. 1: Produkcia nadzemnej a podzemnej biomasy druhu Carex pilosa ( Scop.) na EES
Kremnické vrchy

Plocha H | S M K

Nad- Pod- Nad- Pod- Nad- Pod- Nad- Pod- Nad- Pod-
Biomasa | zemna | zemna | zemna | zemna | zemna | zemna | zemna | zemna | zemna | zemna
Rok kg.ha-T

1993 358.0 | 544.0 27.0 27.0 196.0 | 250.0 39.0 48.0 60.0 40.0

1994 581.0 | 1631.0 | 36.0 66.0 209.0 | 266.0 57.0 91.0 75.0 93.0

2005 17.8 5.0 93.5 59.5 249 7.0 89.0 106.5 73.0 25.5

2006 26.0 22.5 115.0 | 118.0 5.5 5.5 2555 | 189.5 25.0 39.5

2010 25.2 30.5 1252 | 130.5 8.5 7.2 214.8 | 210.2 26.5 27.6

H — holorub (zakmenenie 0.0), I — intenzivny zasah (zakmenenie 0.3 v roku 1989 a 0.0 v roku
2009); S — stredny zasah (zakmenenie 0.5 v roku 1989, 0.3 v roku 2004 a 0.0 v roku 2009);
M — mierny zasah (zakmenenie 0.7 v roku 1989, 0.5 v roku 2004 a 0.0 v roku 2009 );

K —Kontrola bez zasahu (zakmenie 0.9 v roku 1989-2004, 0.95 v roku 2010)

Tab. 2: Popisna Statistika produkcie nadzemnej a podzemnej biomasy druhu Carex pilosa
(Scop.) na EES Kremnické vrchy

Plocha H | S M K

Biomasa Nad- Pod- Nad- Pod- Nad- Pod- Nad- Pod- Nad- Pod-
zemna | zemna | zemna zemna zemna zemna zemna zemna zemna zemna

Priemer 201.6 446.6 79.3 80.2 88.8 107.1 131.1 129.9 51.9 45.1

Geometricky 75.3 78.8 66.6 69.6 343 28.4 101.7 113.6 46.5 40.1
priemer

Smerodajna 256.9 700.1 453 43.1 104.2 137.8 97.8 69.9 24.6 27.6
odchylka

Minimum 16.0 4.0 22.0 19.0 4.0 5.0 6.0 6.0 19.0 15.0
Maximum 795.0p 1901. 124.0 124.0 295.0 413.0 389.0 312.0 120.0 153.0
Rozpitie 779.0 1897. 102.0 105.0 291.0 408.0 383.0 306.0 101.0 138.0
Vx% 127.4 156.8 57.1 53.7 117.3 128.7 74.6 53.8 474 61.2

Vo vSeobecnosti mozno konsStatovat, Ze hodnoty podzemnej biomasy Carex pi losa
kulminuju v jesennych mesiacoch, p ri n adzemnej b iomase s a m aximé d osahuju v letnych
mesiacoch. Zmenené podmienky vplyvom hospodarskej Cinnosti vyznamne ovplyviiuju
produkciu biomasy nadzemnych ako aj podzemnych casti jednotlivych rastlin. Vyrazne sa to
prejavuje vysokymi hodnotami variacnych koeficientov takmer na vSetkych plochach.
Vynimkou je len kontrolna plocha bez zasahu, kde to bolo len 32% pri nadzemnej biomase.
Vysledky parového testovania potvrdili velmi vysoku vyznamnost rozdielov produkcie
nadzemnej biomasy medzi ciastkovymi plochami H:I, HHM aH:K. Toistéplatiajpri
hodnotach produkcie podzemnej biomasy.
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ANALYZA VOENEHO OZONU V PODMIENKACH VIDIECKEHO
PROSTREDIA ZAPADNYCH KARPAT

ANALYSIS OF AMBIENT OZONE IN THE CONDITIONS OF THE RURAL
ENVIRONMENT IN THE WESTERN CARPATHIANS

Daniela Kellerova, Rastislav Janik
Ustav ekologie lesa SAV, Starova 2, 960 53 Zvolen, Slovenska republika, kellerova@savzv.sk

Summary

Paper analyzes summary data on concentrations of ambient ozone measured at the same time
between 2006 a nd 2012 1n two di fferent r esearch areas of rural e nvironment. Real r esults
show t hat ¢ oncentrations of 0z one a re s till relatively hi gh a nd t hat i nterannual t ime
differences h ave s ignificantly appeared. Frequent o ccurrence o fex treme ep isodes t hat
occurred i n t he co ntext o f cl imate ch ange means a s erious risk t o t he e nvironment. The
situation in free ozone formation is not yet stabilized in that area and the development trend is
not explicit.

Keywords: ambient ozone,rural areas, air temperature, Western Carpathian

Suhrn

Praca analyzuje suhrnné udaje o koncentracidch volného o0zénu namerané v rovnakom
¢ase rokov 2006 az 2012 na dvoch rozli¢nych vyskumnych plochach vidieckeho prostredia. Z
realnych v ysledkov v yplyva, Z e hodnot y kon centracii oz 6énu s s tdle pom erne v ysoké
avyrazne sa prejavili medzirocné cCasové diferencie. Frekventovanyvyskyt extrémnych
epizdd, kt orés apr ejaviliv suvislostis klimatickymi z menami, z namendvazne
rizikoprezivotnéprostredie. Situdcia v tvorbe volného ozénu zatial nie je v danej obl asti
stabilizovana a trend vyvoja nie je jednoznacny.

Klucové slova: volny ozon, vidiecke prostredie, teplota vzduchu, Zapadné Karpaty

UVOD

V sucasnosti predstavuje jeden z najzévaznejSich problémov znecisteného ovzdusia, v
strednej Eurépe, volny ozdén. Jeho tvorba je proces vel'mi zlozity. V troposfére | e
produkovany v komplexe fotochemickych reakcii za pritomnosti prekurzorov oxidov dusika
(NOy) a pr chavych or ganickych 1 atok (VOCs), na jméd v teplom obdobi ( april-september).
Produkcia a transport ozoénu su ovplyviiované meteorologickymi faktormi ako teplota
vzduchu, slne¢né Ziarenie, mnozstvo zrazok a cirkulacia /4, 2,13/ .V yznamnyj e vpl yv
otepl'ovania /3/, €o suvisi s globalnou klimatickou zmenou. Ozoén, pochédzajuci z dial’kového
prenosu, ma tendenciu premiesavat’ sa, az splynut s udolnou c irkulaciou a vysledkom je
lokalna uroven koncentracii. Vyskum vol'ného ozonu sa orientoval na priestorové rozlozenie,
Casové variacie, tedar ozdiely s ezonnych a medziroénych koncentracii a nadlimitné
prekrocenia vo vzt'ahu k vybranym meteorologickym charakteristikam.

MATERIAL A METODA

Zamerom experimentu bolo zistit’ realny stav, distribuciu a rozlozenie volného ozonu
v dvoch vyskumnych plochach vidieckeho prostredia.
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Kremnické a Stiavnické vrchy st horskym celkom S lovenského stredohoria budované
sopecnymi horninami. Ich kotliny si poznacené intenzivnym polnohospodarstvom,
priemyslom a urbanizaciou kr ajiny. P locha v Stiavnickych v rchoch j e v blizkosti ( 1750m)
vyznamného zdroja znecistovania (hlinikaren), zatial’ ¢o plocha v Kremnickych vrchoch je od
neho vzdialena 18 km. Obe plochy boli umiestnené mimo lesného porastu.

Princip stanovenia ozénu podl'a Wernerovej metddy /14/ spociva v selektivnej reakcii
indiga nanesené¢ho na filtranom papieri s ozonom v ovzdusi pocas 7-10 diovej expozicie
v teréne pocas letnych sezon. Pasivne zberace ozonu st umiestnené na kazdej ploche dva
paralelne vo v y8ke 1.5 m nad povrchom. E xponované papieriky s a e xtrahuji v laboratoriu
etanolom a stanovuje sa spektrofotometricky pri vinovej dizke 408 nm. Koncentracia ozénu
saudd vav S$tandardnych jednotkich ppb na defi resp. pg m™ prepolitané na def.
Z nameranych tudajov sa vypocitali mesacné arocné charakteristiky a Statisticky s a
vyhodnotili.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Priemerné ro¢né koncentracie volného ozoénu sa na experimentalnej ploche v
Stlavmckych vrchoch pohybovali v rozmedzi od 36 do 77 pg m™av Kremnickych od 42 do 84
ng m™. Casova medziro¢na variabilita sa prejavila nizs§imi roénymi koncentraciami v rokoch
2009 a 2010 na oboch lokalitach. Najvyssia priemerna ro¢na koncentracia ozonu 84 pg m™ sa
vyskytla v roku 2011 na ploche v Kremnickych vrchoch. V rokoch 2011 (61) aj 2012 (63 pg
m™) boli vysoké ro&né koncentracie na celom uzemi Slovenska; napr. na Chopku (Nizke
Tatry) 96 a 93 pgm™/12/. Vegetatné obdobia rokov 2011 a 2012 boli velmi teplé a suché,
podobne ako rok 2003, Graf 1.
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Graf'l1: Medzirocny vyvoj priemernych koncentracii ozonu na vyskumnych plochdch
v Stiavnickych a v Kremnickych vrchoch (Zapadné Karpaty).
SV Stiavnické vrchy, KV Kremnické vrchy [pg m™]

Takmer po cely c¢as vyskumu sa v oblastiach v yskytovalis ituacies vysokymi
nadlimitnymi dennymi koncentraciami ozénu od 65 do 144 p g m~. Hodnoty od 68 do 96 pg
m”, prekradujiice denny limit 65 ug m™, sa v roku 2007 vyskytovali na oboch plochach. Rok
2007, kedy bola priemerna rona koncentracia na Slovensku druhé najvyssia 62 pg m™, podla
SHMU /11/ patril ku fotochemicky priaznivym. Najvyssie hodnoty 142 a 144 pg m™ boli na
oboch plochach v aprili 2008. Dalsie alarmujtce extrémy boli zaznamenané v roku 2011 (104
a 106 g m™). V roku 2012 boli v Kremnickych vrchoch zaznamenané extrémy 116 pgm™
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v maji a juni. Suvisi to s vysokou konc entraciou oz 6nu v z éne akumulécie troposférického
0zénu nad Gz emim E urdpy, ktord sa nachadza vo vrstve asi 800 a Z 1500 m nad okol itym
povrchom. Znepokojujuce je, ze v Kremnickych vrchoch sa hodnoty prekracujuce denny
imisny limit6 5p g m> objaviliv kazdomr okuv yskumu. Vynimkou, ke dyn ebol
v Stiavnickych vrchoch limit prekrogeny, boli len roky 2009 a 2010, Graf 2.
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Graf 2: M aximalne koncentrdcie oz onu na experimentalnych plochach v letnych periodach
(April— September) medzi rokmi 2006 a 2012 porovnané s ekologickym limitom 65 ug m™ pre
vegetdaciu /5/.

Pre zhodnotenie poznatkov koncentracie ozonu a imisného limitu bola pouzitd hodnota
65ugm™ (32,5 ppb deii’!) s tanovena E U v r oku 1992 a ko 24 h pr iemern4 konc entracia
/5/.Vysoké hodnoty ozénu boli v poslednych rokoch merané v Taliansku /9/, Spanielsku /3/,
ajv celej s trednej E urdpe/10/, vratane Ceska, kde boli vysoké hodnoty dosahované na
viacerych miestach /7/. Extrémne epizody s vysokymi koncentraciami ozo6nu su povazované
za nebezpecnejSie ohrozovanie vegetacie ako dlhodobé expozicie s nizkymi konc entraciami
/8/.

K zvySeniu koncentracie O3 a zhorSeniu kvality ovzdusSia prispievaji malym podielom
lokalne z droje, kt oré s 1e mitentmi V. OCsaNOy. Lokdlnym dom inantnym z drojom
prekurzorov O3 v Eurdpe je cestnd doprava a tvori 39 % z celkovych emisii /6/. Vzhl'adom
k blizkosti 1 okélnej ¢ estnej dopravy, je realny predpoklad, Z e kon centracie O3 st podj ej
vplyvom na oboch vyskumnych plochach.

Z analyzy skutocnych koncentracii ozénu vo vidieckych lokalitach j e z javné, Z e
zostavaji pom erne v ysoké a diferencie s i n ajmd v Casovom rozloZeni. Ich variabilita je
znacna v medzirocnom a vegetanom porovnani.

Priestorova variabilita medzi lokalitami sa javi ako pomerne vyrovnana aj vzhl'adom na
porovnateI'ni nadmorsktlt vysku. Testovanim a analyzou v ariancie n ebola p reukazana
vyznamnost’ rozdielov na vysSej miere vyznamnosti. Vysoké hodnoty ozoénu s a obv ykle
vyskytuju v stvislosti s anticyklondlnym charakterom pocasia, ktorého pdsobenie e xistuje
v tom istom ¢ase na rozsiahlom tzemi. Hoci narast koncentracii ozénu v sledovanom obdobi
sa jednoznacne nepreukazal, zdvaznym a rizikovym sa ukazuju e xtrémne hodnoty. V yskyt
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koncentracii 0z 6nu, najma vo f orme e xtrémnych e pizod, sa prejavil v suvislosti so zmenou
klimatickych charakteristik ako je teplota a zrazkovy thrn.
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TESTOVANIE TOLERANCIE KORENOV BOBU OBYCAJNEHO NA
IONY KADMIA V ZAVISLOSTI OD ANIONOVEJ ZLOZKY
APLIKOVANEHO ROZTOKU

EVALUATION OF TOLERANCE OF FABA BEAN ROOTS TO CADMIUM IONS
DEPENDING ON ANION TYPE OF THE APPLIED SOLUTION

Roman Kuna, Lenka Karlova, Beata PirSelova

Prirodovedecka f akulta, Univerzita Konstantina f ilozofa v Nitre, K atedra botaniky a genetiky,
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Summary

The aim of experiments was to compare the differences in tolerance of faba bean roots (cv.
Astar) to different concentrations of cadmium ions (50, 100, 150, 300 m g/l) and to evaluate
the d ifferences at a pplications o f ¢ admium n itrate — Cd (N O3), and ¢ admium c hloride —
CdCl,. The tested doses of Cd did not have effect on the seeds’ germination. In case of nitrate
primary roots were shortened by 11.83 % - 54.76 %, and in case of chloride by 18.64 % -
55.67 %. Fresh weight of roots was decreased by 39.63 % (300mg/I dose of Cd*") by 39.63 %
(nitrate), and by 47.67 % (chloride). T he hi ghest decrease in dry mass was observed at the
dose of 300 mg/l of CdCl, (by 40.00 %). Both used doses of cadmium had negative effect on
growth of faba be an r oots, how ever, no s ignificant di fferences i n t he t ested pa rameters
depending on the applied form of cadmium were observed.

Key words: nitrate, chloride, cadmium, faba bean, root.

Stthrn

Cielom experimentov bolo porovnat’ rozdiely v tolerancii korefiov bobu obycajného (cv.
AStar) na rozne koncentracie i6onov kadmia (50, 100, 150, 300 mg/l) a posudit’ rozdiely
v toleranci pri aplikacii dusi¢nanu kademnatého - Cd(NOs), a chloridu kademnatého - CdCl;,
Testované davky kadmia neovplyvnili kli¢ivost’ semien, doslo vSak k vyraznej inhibicii rastu
primarnych korenov. V pripade aplikacie Cd(NOj3), doslo ku skrateniu primarnych korenov o
11,83 % — 54,76 % a v pripade CdCl, o 18,64 % — 55,67 %. Cerstva hmotnost koretiov bola
davkou 300 m g/l C d*" zniZend o 39,63 % vplyvom aplikovaného dusi¢nanu a o 47,67 %
vplyvom chloridu. V obsahu susiny sme zaznamenali najvacsi pokles v pripade da vky 300
mg/l CdCl, (040,00 % ). Testované d avky kadmia ovplyvnili ne gativne rast korefiov bdbu,
vyrazné r ozdiely v t estovanych pa rametroch s me v§ ak v z &vislosti o d a plikovanej f ormy
kadmia nezaznamenali.

Klucove slova:dusicnan, chlorid, kadmium, bob, koren.

UVOD

Kontaminécia pdd kadmiom sa dostava ¢oraz viac do pozornosti vedcov, nakol’ko i6ny
Cd*" su intenzivne prijimané korefimi vi&3iny rastlinnych druhov a toxicita tychto i6nov je 2—
20 nasobne vyssia ako ostatnych tazkych kovov /1/. Mnohé aspekty fytotoxicity kadmia su uz
objasnené, avSak vztahy medzi inhibiciou rastu a fyziologickymi procesmi v podmienkach
vlyvu kadmia st neustdle diskutované najmid vzhl'adom na to, Zze jeho toxické UcCinky sa
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prejavuju v zavislosti od rastlinného druhu resp. odrody, od koncentracie ionov Cd*", od ich
formy a pristupnosti v pode, od d {zky ich pdsobenia a taktiez od roznych dalsich faktorov
prostredia (pH pddy, teplota, a i.).

Cielom nasich analyz bolo posudit’ vplyv réznych koncentracii kadmia na korene bobu
obyc&ajného (cv. AStar) v podmienkach i nkubécie r astlin vo vodnom r oztoku i 6nov C d*,
pricom d’al§Sim zdmerom experimentovania bolo poukdzat’ na mozné rozdiely v tolerancii
danej odrody pri aplikécii dvoch foriem kadmia (dusi¢nan a chlorid). Stanovenie tolerancie
rastlinnych druhov na neziadGce zlozky zivotného prostredia mdéze mat tiez vyznam
z hl'adiska aplikacie danych druhov vo fytoremediacnych programoch.

MATERIAL A METODY

Sterilizované semena (5% NaOCI) bobu obyc¢ajného sme nakli¢ovali v Petriho miskach
na dvojitej vrstve navlhéenych filtraénych papierov v tme. NakliCovaniu sme podrobili 20
semien, pricom sme aplikovali dve formy Cd*": dusi¢nan kademnaty — Cd(NO3),.4H,0 a
chlorid ka demnaty — CdCl, v davkach: 0 ( kontrola), 50, 100, 150 a 300m gC d*"/L.
Nakli¢ovanie prebichalo pri teplote 25 °C 96 hodin. Po 4 diioch nakliCovania sme stanovili
kli¢ivost’ semien, oddelili korienky od semien a stanovili nasledovné parametre: dizku
hlavného korenia a cerstvi hmotnost' korenov. Nasledne sme stanovili obsah suSiny
v korenoch. Relativny obsah vody (RWC) sme stanovili podl'a vztahu: RWC = FW — DW /
TW — DW, kde FW je Cerstvd hmotnost’ korefiov, DW je hmotnost’ susiny, TW je hmotnost’
korefiov po nasyteni vo vode (po inkubacii cez noc).

Pri kazdom variante sme analyzovali 20 rastlin a pokus opakovali nezavisle trikrat.

Na s pracovanie na meranych tida jov bol pouz ity § tatisticko matematicky p rogram
XLSTAT 2006 ana porovnavanie m edianov s kimanych pa rametrov bo | pouz ity K ruskal-
Wallis (ANOVA) test.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Testovana odroda bobu vykazala na zaklade kli¢ivosti semien vysoku toleranciu na iony
kadmia, pricom sme nezaznamenali ziadne zmeny v zavislosti od a plikovanej formy kadmia
(Tab. 1). Vyskumy viacerych autorov vSak poukazuju na inhibiciu kli¢enia semien rastlin
vplyvom testované¢ho i6nu tazkého kovu /2, 3/. Na druhej strane vSak moézu i16ny kadmia
aplikované v niz8ich davkach kli¢ivost’ semien stimulovat’ /4, 5/. Kli¢ivost’ semien vSak podl'a
niektorych autorov /6, 7/ nie je najvhodnejSim ukazovatelom citlivosti rastlin na stresové
faktory.

V dalSej faze experimentu sme merali dizku koretiov, ako d’al§i ukazovatel’ citlivosti
resp. t oleranciena i 6ny C d*". V pripade v§ etkych a plikovanych d4 vok ka dmias me
zaznamenali inhibiciu rastu korenov (Obr. 1, Tab. 1), pricom okrem davky Cd 50 boli tieto
zmeny $tatisticky vyznamné. Najcitlivejsie reagovali korene na davku 300 mg/I Cd*", ktora v
pripade dusi¢nanu inhibovala rast korefiov o 54,76 % a pri pouziti chloridu o 55,67 % (Tab
1).

Z vizualnych symptémov toxicity kadmia sme okrem skratenia primarnych koretiov
zaznamenali a j i ch hne dnutie, kt orého intenzita bol a priblizne r ovnaka v pripade aplikacie
dusi¢nanu i chloridu (Obr. 1).

Statisticky v yznamné z meny v plyvom v ys8ich d avok k admia s me zaznamenali aj
v pripade Cerstvej hmotnosti korenov a hmotnosti suSiny (Tab 1). Konkrétne, v pripade
aplikovaného dusi¢nanu (Cd 50-300) doslo k znizeniu Cerstvej hmotnosti o 3,66-39,63 % a v
pripade c hloridu s me zaznamenali z niZenie hm otnosti opr oti kont rolnému variantu o 6,98 —
47,67 %.

Najviacsi pokles suSiny oproti kontrolnému variantu sme zaznamenali pri davke 300
mg/l (0 21,43 % v pripade dusi¢nanu a o0 40,00 % v pripade aplikovaného chloridu) (Tab 1).
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Zvysena citlivost’ korefiov je zrejme dané tym, Ze koreflovy systém ako prvy prichadza
do kontaktu s kontaminovanou podou, a lebo v n aSom pripade kontaminovanym roztokom a
preto dochadza k z vySenej akumulacii tazkych kovov v korefioch. Pokles biomasy koretiov
vplyvom kadmia zaznamenali viaceri autori /8—11/.

K Cd50 Cd100 Cd150 Cd300 K Cd50 Cd100 Cd150 Cd300

Dusi¢nan kademnaty Chlorid kademnaty

Obr 1: Vplyv ionov Cd’ na rast korernov bébu obycajného.

Tab. 1: Vplyv kadmia aplikovaného vo forme dusicnanu (Cd 50 — Cd 300/NO3’) a chloridu
(Cd 50 — Cd 300/Cl') na fyziologické parametre korenov bobu obycajného

Kli¢ivost (%) | dizka (cm) FW (g) DW (g) RWC (%)
K/ NOj5” 100,00 +£ 0,00 A 3,89+095 D 0,164 +£0,032 CD 0,014 £0,000 C 83,74+498 A
Cd50/ NOj3~ 99,00 £ 0,03 A 3,43+1,01 CD |0,158+0,028 CD 0,014 £ 0,000 BC 87,46 £ 6,59 AB
Cd100/ NOy~ 100,00 0,00 A 3,04+0,93 BC |0,153+0,028 BC 0,014 £0,001 BC 86,62 +4,65 AB
Cd 150/NO;” 100,00 + 0,00 A 2,69+0,87 B 0,140 £0,033 B 0,013 £0,000 ABC 85,42 +11,90 AB
Cd 300/ NO;~ 99,00+ 0,03 A 1,76 £ 0,63 A 0,099 £0,034 A 0,011 £0,002 AB 86,98 +0,38 AB
K/ CI' 100,00 £ 0,00 A 397+1,17 D 0,172 +0,031 D 0,015+0,001 C 83,50+ 1,15 A
Cd 50/ CI' 100,00 + 0,00 A 323+091 C 0,160 £ 0,034 CD 0,014 £ 0,002 ABC 86,47+7,85 AB
Cd 100/ CI' 100,00 £ 0,00 A 2,95+0,78 BC |[0,150+0,033 BC 0,014 +£0,001 C 85,30+ 0,01 AB
Cd 150/ CI' 100,00 0,00 A 2,71+0,85 B 0,154 £0,032 BC 0,014 £ 0,001 BC 9231+1,01 B
Cd 300/ CI' 100,00 £ 0,00 A 1,76 £0,70 A 0,090 £0,022 A 0,009 £ 0,001 A 88,05+ 6,18 AB

Hodnoty zodpovedaju aritmetickému priemeru + Standardna odchylka. Rozne pismena medzi
sledovanymi s ubormi v yjadruju s taticky v yznamny r ozdiel pri p<0,05. K — kontrola, F W —
cerstva hmotnost, DW — susina, RWC — relativny obsah vody.

Na zéklade cCerstvej hmotnosti korefiov a hmotnosti susiny po 24 hodin inkubécie
koretiov v destilovanej vode s me né sledne s tanovili r elativny bs ah vody (RWC). RWC je
uzitoénym indikatorom vodnej bilancie rastlin, pretoze v yjadruje ¢ elkové m nozstvo vody,
ktoré rastlina potrebuje na dosiahnutie plnej saturdcie. Vplyvom oboch foriem aplikovanych
davok kadmia sme zaznamenali mierny Statisticky vyznamny narast RWC, pricom tento
narast ne bol z avisly od stupajicej k oncentracie k admia ( Tab. 1). ZvySené hodnot y R WC
vplyvom kadmia vysvetl'uju niektori autori stratou turgoru buniek vplyvom znizenej elasticity
bunkovych stien /12/.

Testovanim vplyvu réznych davok kadmia na korene bobu sme dosli k zaveru, Ze i6ny
kadmia negativne ovplyvnili najmé predlzovaci rast korefiov uz pri davke 50 mg/l. Vplyvom
aplikovanych da vok k admia doslo k narastu hodnét R WC. Statisticky v yznamné rozdiely v
testovanych parametroch sme v zavislosti od aplikovanej formy kadmia nezaznamenali (Tab.
1). Uvedena skuto¢nost’ poukazuje na mozné porovnavanie tolerancie rastlin na iony kadmia
testovanych v podmienkach aplikécie Cd(NO3), a CdCl,.
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VPLYV KADMIA NA TRANSLOKACIU ZELEZA V PLETIVACH
BOBU OBYCAJNEHO (VICIA FABA CV. ASTAR)

INFLUENCE OF CADMIUM ON IRON TRANSLOCATION IN TISSUES OF FABA
BEAN (VICIA FABA CV. ASTAR)

Beata PirSelova, Roman Kuna

Prirodovedecka fakulta, Univerzita K onStantina Filozofa v Nitre, Katedra bo taniky a ge netiky,
Nabrezie mladeze 91, 949 11, Nitra, Slovenska republika, bpirselova@ukf.sk

Summary

We examined the effect of two concentrations of cadmium (50 and 100 mg Cd*"/kg of soil)
on s elected growth p arameters and c ontent o firon in roots and s hoots of faba be an. T he
examined p arameters were d etemined after 10 days of application o f the heavy metal. The
used doses of cadmium caused statistically significant decrease of dry mass content in roots
by 32.2 % (Cd 50) and 33.3 % (Cd 100). Increase in the content of cadmium was observed in
roots (125- and 173 - fold the control) and also in shoots (125- and 150 - fold the control). In
response to the applied doses of cadmium, the content of iron changed only in case of roots
(5- and 2.4 - fold increase of values against the control).

Key words: heavy metals, faba bean, iron, tolerance

Suhrn

Sledovali s me vpl yv dv och konc entrécii ka dmia (50 a 100 m g C d*"/kg pody) na v ybrané
rastové parametre a obsah Zeleza v koretioch a vyhonkoch bébu obyc¢ajného (Vicia faba cv.
Astar). Sledované parametre boli stanovené 10 den po aplikacii tazkého kovu. Testované
davky k admia s pdsobili § tatisticky v yznamné z nizenie o bsahu s usiny v korenioch o0 32,2 %
(Cd 50) a 33,3 % (Cd 100). Zvysenie obsahu kadmia sme zaznamenali v koretioch (125 a 173
nasobok kontroly) aj vyhonkoch (125 a 150 nasobok kontroly). Vplyvom aplikovanych davok
kadmia doSlo k zmenam v obsahu zeleza iba v pripade koretiov (5 a 2,4 nasobné zvysenie
hodnot oproti kontrole).

Klucove slova: tazkeé kovy, bob, zZelezo, tolerancia

UVOD

Zo vsetkych kovov, ktoré sa vo vel'kych mnozstvach uvolfiuja do zivotného prostredia,
sa najviac pozornosti sustred’'uje na kadmium (Cd), ktoré najvac¢Smi zasahuje do I'udského
potravinového retazca. Hoci toxické ucinky kadmia na biologické systémy popisali viaceri
autori /1-4/, niektoré mechanizmy toxického uc¢inku doteraz nie su zname.

ZnizZenie obs ahu z elezavov vhonkochj ej ednym z najvyznamnejSich a spektov
toxického ucinku kadmia, nakol’ko dochddza k vyrazneji nhibiciipr ocesov
fotosyntézy.Toxicky vpl yv C d ve die k z niZeniu a ktivity r eduktdz na chadzajacichs av
membranach korefiovych buniek, ktorych funkciou je redukovat’ Fe*" na rastlinAm pristupnt
formu Fe?". Nedostato¢na aktivita reduktaz vedie k deficiencii Fe. Interakcia Cd/Fe ma velky
dopad aj na transport elektrénov vo f otosystémoch (PS Ta PS II). Nedostatok Fe vyvolany
kadmiovym stresom limituje aktivitu prenaSaCov elektrénov, nakol’ko mnohé j eho z lozky
obsahuju ako komponenty prave zelezo /5/.
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Dalsim aspektom vplyvu kadmia na metabolizmus Zeleza je sutaZivost’ iénov Fe*™ a
Cd*" o rovnaky membranovy transportér v rastlinnych bunkach /6/.

Ciel'om naSich experimentov bolo posudit’ citlivost’ vybranej odrody bobu vociidonom
kadmia na zédklade rastovych parametrov a posudit’ vplyv kadmia na translokaciu zeleza
v pletivach danej odrody.

MATERIAL A METODY

Semena bobu obyc¢jného (Vicia f aba cv. A Star) bol is terilizované 5 % r oztokom
chlérnanu sodného (SAVO) pocas 5 min a vysiate do zmesi pddy (BORA, pH 6-7, 1,0 % N;
0,3 % P,0s; 0,4 % K,0) a perlitu (4:1). Rastliny boli pestované v rastovej komore za presne
definovanych podm ienok (20 °C, 12 h svetlo/12 ht ma ( osvetlenie 2500 1 ux) a relativna
vlhkost” vzduchu 60 —70 %). Zavlazovanie prebiehalo kazdy druhy deii na troven 60 %
nasytenia podneho substratu. Vo faze vytvorenia prvych asimila¢nych listov bolo do pody
aplikované kadmium v dvoch koncentraciach (50 a 100 mg/kg pody) v dalSom oznacovanych
ako Cd 50 a Cd 100. Tazky kov bol aplikovany vo forme dusi¢nanu Cd(NO3),.4H,0. 10 dni
po aplikacii i6nu kovu boli stanovené rastové parametre (diZka, erstva hmotnost’ korefia
a vyhonku, obsah suSiny). Obsah zeleza v koretioch a vyhonkoch bol stanoveny po nasledne;j
mikrovlnnej min eralizdcii (Mars X press, C EM Corporation) metédou atomovej absorpénej
spektrometrie (  AAS, Perkin E Imer 1100B ). Experimenty boli uskutocnené v troch
nezavislych opakovaniach, priom v ramci ka zdého opa kovania bol o analyzovanych 5 —8
rastlin.

Na s pracovania na meranych tda jov bol pouz ity § tatisticko m atematicky program
XLSTAT 2006. Na po rovnavanie m edidnov s kiimanych pa rametrov bo 1 pouz ity K ruskal-
Wallis test (ANOVA) test a t-test.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Namerané h odnoty rastovych p arametrov s tresovanych rastlin bdbu obyc¢ajného su
uvedené v Grafe 1. Z nich vyplyva, Ze testované davky kadmia spdsobili mierny nérast dizky
korena (o 12 % v pripade vyssej davky Cd) a vyhonkov (o 1,35 % a 5,08 %), co mohlo byt
dosledkom G&inku i6nov NO". Stimula¢ny G¢inok NO™ i6nov na rast vyhonkov potvrdili aj
ini autori /7/. Statisticky vyznamné zmeny sme zaznamenali v pripade susiny korefiov (pokles
obsahuo 32,2% a 33,3 %v pripaden iZz8¢jav ySSejd avky)v sulades vysledkami
experimentov inych autorov /1, 8,9 /. Zvysena citlivost korenov j e zrejme dand z vySenou
akumuléciou kovu v koretioch.

40
35 1 A A A S
30 E
£ 25 A A A mKorene B H Korene
g 2 @ Vyhonky % B Vyhonky
N 15 4 2
© o
10 4
5
0l
c Cd 50 Cd 100 c Cd 50 Cd 100

Graf 1: Namerané hodnoty dizky koreriov a vihonkov a stanoveny obsah susiny. C — kontrola,
Cd 50a Cd 100 — aplikovana dav ka kadmia vyjadrenda v mg/kg podn eho s ubstratu. R 6zne
pismena v grafoch vyjadruju Statisticky vyznamny rozdiel medzi subormi pri P<0,05.
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Z vizualnych symptémov toxického ucinku kadmia (chloréza listov, fialovo-hnedé
Skvrny na listoch, hnednutie korefiov) sme pri aplikovanych davkach kadmia Ziadne
nezaznamenali.

S narastajicou koncentraciou aplikovaného kovu doslo ku zvySenej akumulacii kadmia
v korenoch (125 a 173 nasobok kontroly) i vyhonkoch bobu (125 a 150 nasobok kontroly)
(Tab. 1). Mnohé §tadie poskytuju presved&ivé dokazy, Ze zapriliv Cd*" i6nov do koretiovych
buniekje primarne zodpovedny transportér Zzeleza IRT1 /10—13/. Cinnost’ transportéru IRT1 je
zéroven regulovana ionmi NO> &o naznatuje mozny vplyv NO* na a kumulaciu ka dmia
v rastlindch prostrednictvom regulacie prijmu Fe korefiovym systémom. Dané hypotéza bola
potvrdend aj experimentami s rajcinou /14/.

Zvysenu ak umulaciu 7 eleza s me z aznamenali iba v pripade koretiov (1,45 a 1,69
nasobok kont roly pr i a plikacii ni zSej a vysSej davky C d), vo v yhonkoch s me na merali
priblizne rovnaky obsah Zeleza tak v kontrolnych ako aj stresovanych vzorkach (Tab. 1).

Tab.1: Vplyv kadmia na obsah Zeleza v korefioch a vyhonkoch stresovanych rastlin.

Korene Vyhonky
Cd Fe Cd Fe
ng.g”! sudiny mg.g” susiny pg.g”’ sudiny mg.g” susiny
Kontrola 0,50 £ 0,01 1035,00 + 103,00 0,11 +£0,03 117,33 + 1,53

Cd 50 62,26 £9,61*** | 1503,00 + 175,00 * 13,73 £3,27 ** 107,50 £ 0,71

Cd 100 86,40 + 0,99 *** | 1754,00 + 104,00 ** | 16,53 +4,37 ** | 118,67+ 11,72

Udaje z odpovedajii ar itmetickému pr iemeru + s merodajnd odc hylka. Davky kadmia s i
uvedené v mg.kg” pédneho substratu. Statisticky vyznamné rozdiely: * P <0,05; ** P<0,01;
*x% P<0,001.

Otazkou di skusie je vpl yv N O i6nov na sledované mechanizmy, nakolko na jednej
strane mozu dané i6ny posobit’ stimula¢ne na rast, na strane druhej podporuju vstup i dnov
Cd*" do korefiového sytému, ¢im nepriamo zasahuju aj do metabolizmu Zeleza /14 — 16/.
Vysoka tolerancia danej odrody na testované d avky kadmia stanovend na zéklade rastovych
ukazovatelov je v sulades mechanizmami podpor ujicimi ne zmeneny o bsah z eleza v o
vyhonkoch, ¢o sa odrazilo aj na nezmenenom habituse vyhonkov sledovanych rastlin.
Vysledky merani obs ahu fotosyntetickych pi gmentov a d’alSich analyz mézu odhalit’ d’alSie
stvislosti vysvetlujiice toleranciu danej odrody bobu na i6ny kadmia.
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VYVOJ AGROKLIMATICKYCH PODMINEK V CESKE REPUBLICE

THE COURSE OF AGROCLIMATIC CONDITIONS IN THE CZECH REPUBLIC
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Summary

The article as sesses ch anges 1n a groclimatic ch aracteristics used t o d efine cl imatic r egions
within the estimated pedological ecological unit system. Spatially compared are the categories
of annual average daily temperatures sum > 10°C, the av erage annual air temperature, the
moisture certainty and probability of dry vegetation period. The average values for the period
1901 — 1950 and 1961 — 2010 were used. Temperature sum and average annual temperature
increased i nt he s econd pe riod. M oisture ¢ ertainty de creasedi nt he s econd pe riod.
Comparison of probability of dry vegetation period showed almost no ¢ hange. The changes
are given b y d evelopment o f't he cl imatic ch aracteristicsan d b y t he u se o fad vanced
automated measurement methods.

Key w ords: m eteorological e lements, c limate, s oil, pr ecipitation, ai r t emperature, c limate
development

Souhrn

Vyhodnoceny jsou zmény agroklimatickych charakteristik pouzitych pro vymezeni
klimatickych regionti v ramci systému bonitovanych padné ekologickych jednotek. Plosné
srovnany jsou kategorie sum primérnych dennich teplot vzduchu > 10 °C, primérné rocni
teploty vzduchu, vlahové jistoty a pravdépodobnosti vyskytu suchych vegetac¢nich obdobi.
Hodnoceny jsou primérné hodnoty za obdobi 1901 — 1950 a 1961 — 2010. U teplotni sumy a
primérné ro¢ni teploty vzduchu je ve druhém obdobi patrny narist plochy tizemi v nejteplejsi
kategorii. Vldhova jistota zaznamenala ve druhém obdobi pokles vymeéry kategorie
charakterizujici vlh¢i oblasti. Pro pravdépodobnost suchych vegeta¢nich obdobi srovnéani
dvou obdobi neprokéazalo téméi zadnou zménu. Pfi¢iny zmén tkvi pfedevSim ve vyvoji
klimatickych charakteristik v disledku zmény klimatu.

Klicova slova: meteorologické prvky, klima, piida, srazky, teplota vzduchu, vyvoj klimatu

UvoD

Priblizné¢ od pocatku 19. stoleti je globalné zaznamenavan narlst teplot vzduchu,
postupné se meéni i charakter atmosférickych srazek. Ocekava se, Ze tento trend bude
pokracovat. Vykyvy pocasi, v jejichz disledku dochézi k extrémnim staviim typu povodni a
sucha, budou stale Cast¢jsi a intenzivnéjsi s tim, ze dopady se v riznych regionech projevu;ji
odlisné. Klimatické zmény vedouci k ristu teploty a zméné v distribuci srazek ve vyhledu do
konce 21. stoleti pro uzemi Ceské republiky popisuji naptiklad /3/.

Rostlinnd produkce je limitovana klimatickymi podminkami oblasti a vyznamné
ovlivitovana ro¢nikovymi meteorologickymi vlivy. Proto je nutné vychazet ze znalosti nejen
primérnych hodnot klimatickych prvki, ale také geneze a dynamiky meteorologickych prvki
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v Case. Pouziti klasickych klimatickych charakteristik pro ucely hodnoceni vlivu klimatu na
produkéni potencial zemédélskych plodin neni ¢asto optimalni.

Agroklimaticka rajonizace tizemi CR vychazi z vlivu klimatickych prvkd na biologii
zemédélskych plodin. Zpracovana byla v roce 1975 v publikaci ,, Agroklimatické podmienky
CSSR*“ /1/. Pro vyhodnoceni byly pouzity tidaje z normalového obdobi 1931 az 1960. Uzemi
CR bylo pti agroklimatické rajonizaci rozélenéno na: agroklimatické makrooblasti, oblasti,
podoblasti a okrsky podle tii zdkladnich agroklimatologickych ukazateld, a to teplotni sumy
nad 10 °C, vlahovych podminek vegeta¢niho obdobi a podminek piezimovani.

Dlouhodobé klimatické faktory, vyznamné z agronomického hlediska, zohlednuje 1
klimaticka r ajonizace pro p otfeby bonitace pudy. Ta pfihlizi pfedevSim k faktorGmvyrazné
ovlivitujicim uroven a kvalitu produkce, projevujicim se v pribéhu vegetacniho obdobi (VO)
zemédélskych plodin (mésice duben az zéii). Vymezeni bonitovanych ptidné ekologickych
jednotek (BPEJ) bylo provedeno v letech 1973 az 1980 na zékladé Komplexniho prazkumu
pad CR /2/. V navaznosti na uréeny pocet mist kodu BPEJ bylo v zavéru hodnoceni
vy€lenéno 10 klimatickych regionii (KR) oznaCenych cislem 0 — 9. Jako podkl ad pr o
klimatickou r ajonizaci v r amci systému B PEJ b yla pouZita data za obd obi 1901 — 1950.
Zakladnimi kritérii pro vymezeni KR byly, s ohledem na tehdej$i stupen poznani a grafické 1
statistické moznosti interpretace vysledki, zvoleny ukazatele: suma primérnych dennich
teplot vz duchu r ovnych nebo vysSich 10 °C (TS10); pramérné rocni teploty vzduchu a
pramérné teploty vzduchu ve VO; primérny ro¢ni thrn srazek; vlahové jistota ve VO;
pravdépodobnost vyskytu suchych VO v % (tj. procento vyskytu let, kdy srazky ve VO
nedosahly nebo pravé dosdhly vypoctené hranice sucha).

S ohledem na vyvoj techniky, automatizaci méfeni, moznosti dalkového ptenosu dat,
vyuziti dalkového prizkumu Zemé apod. se méni metodiky meteorologickych meéteni.
Zasadni zménu pfineslo zavedeni automatickych méfeni, kdy jsou naméfené udaje dany
pfepoctem elektrickych veli¢in. Do$lo nejen ke zvySeni Cetnosti méteni, ale také ke zvySeni
jejich presnosti. Vyména manudlnich stanic automatickymi probihala postupné od roku 1997.
Standardni terminovd méfeni jsou nahrazena kontinudlnim monitoringem s in tervalem
zdznamu 15 resp. 10 minut. Automatickd méfeni umoziuji zaznam, zpracovani, kontrolu a
hodnoceni dat v realném case a v piipadé poruchy cidla bezodkladnou opravu. Rozvoj
vypocetni techniky a vyrazny posun modelovani klimatickych charakteristik umoznil ta ké
vznik tzv. ,technické fady klimatickych dat“ od roku 1961 (déle jen TR), ktera byla po roce
2010 vytvorena na CHMU /7/. 787 bodti TR pokryva celé tizemi CR v gridové siti 10 krat 10
km. Pro pfipadnou simulaci vyvoje klimatu na zaklad¢ pfedpokladu emisniho scénaie A1B
byla tato fada prodlouzena az do roku 2100. Vybrané agroklimatické charakteristiky je mozné
uspesné modelovat a predikovat s vyuzitim sofistikovanych agroklimatickych modeld.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze v soucasné dobé¢, tj. cca po 60 letech od skonceni
referen¢niho obdobi pouzitého pro vymezeni jednotlivych KR, vyvstava potieba aktualizace
stavajici metodiky vymezovani KR. Problematika aktualizace KR byla feSena v pracich /8/,
/41, 15/ a /6/.

MATERIAL A METODA

Na zaklad¢ mapy vymezujici ptivodni KR byly pro obé obdobi uréeny plochy oblasti s
jednozna¢né definovatelnymi nepiekryvajicimi se hranicemi intervald jednotlivych
charakteristik — viz grafické vyjadieni pomoci Cervenych ovali v Tab. 1. Pomoci tohoto
postupu je mozno vyjadfit a nasledujici kategorie:

pro TS10: 1. nad 3100 (pro obdobi 1901 — 1950 zadna plocha); 2. 2800-3100 (odpovida
KR 0); 3. 2200 -2800 (odpovidd KR 1,2, 3,4, 5,6,7);4.2000-2200 (odpovida KR 8); 5.
pod 2000 (odpovida KR 9).
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Pro primérnou ro¢ni teplotu vzduchu: 1. pod 5 °C (KR 9); 2. 5-6 °C (KR 8); 3. 6-9 °C
(KR 1,2,3,4,5,6,7);4.9-10 °C (KR 0); 5. nad 10 °C.

Pro primérny ro¢ni srazkovy uhrn se vSechny intervaly se piekryvaji, proto nebylo
mozno tuto charakteristiky timto zpisobem hodnotit.

Pro vlédhovou jistotu: 1. 04 (KR 0, 1, 2, 4); 2. 4-10 (KR 5, 3); 3. pod 10 (KR 6, 7, 8, 9).

Pro pravdépodobnost vyskytu suchych VO: 1. 0-30 (KR 9,8, 7,6,5, 3, 2);2.30-60
(KR O, 1, 4).

Niéslednym vyjadienim téchto kategorii pro gridové body TR (popsané v ivodu) pro
obdobi 1961 — 2010 je mozno demonstrovat prostorové zmény charakteristik definujicich KR.

Tab.1: Vyznaceni hranic jasné vymezitelnych intervalu jednotlivych charakteristik KR na
prikladu TS10

Koéd | Symbol [ Charakteristika | Suma teplot |Primérna ro¢ni Prvu Ifl?rny Pra,vdepodobl:0§t Vlahova
regionu | regionu regionu nad 10 °C teplota °C roni dhrn suchych vegetacnich Jjistota
g srazek v mm obdobi
0 VT | velmi teply, suchy {_2800-3100 P 9-10 500 - 600 30 - 50 0-3
1 T1 teply, suchy | 7600 280 8-9 <500 40 - 60 0-2
2 T2 | teply, mirn& suchy/] 2600 - 2800 8-9 500 - 600 20 - 30 2-4
3 T3 | teply, mirng vinky | 2500-2800 | \ (7)8-9 550 - 650 (700) 10 - 20 4-7
4 MT 1 | mimé teply, sucly | 2400-2600 | | 7-85 450 - 550 30 - 40 0-4
5 M2 | mime teply, mirhé |00 5500 7-8 550 - 650 (700) 15-30 4-10
vlhky
6 MT 3 mimé teply  \ | 55002700 7,5-8,5 700 - 900 0-10 > 10
(az teply), vlhky
7 MT 4 | mirng teply, vihky | 2200 - 2400” 6-7 650 - 750 5-15 > 10
8 mcp | mimé chladng, 47, 0, @ 5.6 700 - 800 0-5 > 10
vlhky
9 CH chladny, vihky <2000 ) <5 > 800 0 > 10
VYSLEDKY A DISKUSE

Grafy 1 az 4 prezentuji srovnani ploch jednotlivych kategorii dil¢ich charakteristik KR pro
dvé padesatileti 1901 — 1950 a 1961 — 2010. U TS10 je ve druhém padesatileti patrny markantni
narist plochy tizemi v kategorii nad 2800 °C a to cca o 14 %. ZvySuje se také vyméra uzemi s
pramérnou roéni teplotou vzduchu 6 az 9 °C (coz zahrnuje dominantni ¢ast CR) a nad 9 °C, kde
doslo k nartstu cca o 5 % plochy. Vlahova jistota ve VO, pocet mm srazek ptipadajici na jeden
°C nad definovanou hranici sucha, zaznamenala ve druhém padesatileti pokles vyméry v kategorii
nad 10 (tj. kategorie charakterizujici vlh¢i oblasti). Pro pravdépodobnost suchych VO bylo mozno
vymezit pouze dvé kategorie. Srovndnim hodnot pro ob¢ padesatileti neprokazalo témef zadnou
zménu. Kombinace vyssich teplot vzduchu pfi zachovani srazkovych thrnt pfispiva ke zvySovani
rizika vyskytu sucha s ptipadnymi negativnimi diisledky na rast, vyvoj, vynosy a kvalitu rostlinné
produkce.

% 80,71 100

g0 4 | B WE1901-1950 90 | [0 @ m@1901-1950 87,66
1o | 2@ 19812010 69,21 50 | |22 OB 19612010 80.71
— 60 - _. 701
S S i
i
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£ 401 2
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30 - >
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0 | 151 g35 158 20 4 11,51 10,21
32128 [T ’ 00,09 10132 44 191 ol
0 1 ol A , , , 0 " ; ; ;
<2000  2000-2200 2200-2800 2800-3100  >3100 <5 5-6 6-9 >9
kategorie TS10 kategorie primérné ro¢ni teploty (°C)

Graf 1: Vymeéra jednotlivych kategorii TS10 (vievo).
Graf 2: Vymera jednotlivych kategorii priimérné rocni teploty vzduchu (vpravo).
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Graf 3: Vymeéra jednotlivych kategorii vidhové jistoty ve VO (vievo).
Graf 4. Vymera jednotlivych kategorii pravdépodobnosti vyskytu suchych VO (vpravo).
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VLIV ZASTINENI NA VYVIN POROSTU VYBRANYCH ODRUD
JILKU VYTRVALEHO

The influence of shade on sward development of selected varieties of Lolium
perenene

Miluse Svobodova, M. Kosinkovéa
Ceska zemédélska univerzita v Praze, Katedra picninafstvi a travnikarstvi, Kamycka 129, 165 21,
Praha 6-Suchdol, e-mail: svobodova@af.czu.cz

Summary

The plot field experiment with 23 varieties of Lolium perenne suitable for football fields was
established in Ceska Skalice (284 a.s.l., year precipitation 650 - 750 mm, a verage year
temperature 7 - 8 °C) in 2013. The seed (25 g/m?) was sown in a place shaded by a building
during 90% of day length. The swards were mown 3 times per week to 25 mm, intensively
irrigated a nd fertilized. D uring th e first v egetation year th e number o f tillers per m?* and
growth of the leaves length per day were evaluated. The results were evaluated by analysis of
variance ANOVA LSD a = 0.05 and simple regression an alysis ( Statgraphics p rogramme,
version X V.). Significant differences in average numbers of tillers till by 130% were found
between the varieties. The swards o f the examined v arieties d eveloped mostly according to
similar curves, the differences in their d ensity were pronounced from the be ginning of the
experiment. A significant ne gative correlation was found between the growth of leaves per
day and the sward density (growth of leaves per day =1.13663 — 0.000020368*number of
tiller per m?, r= -0.645). The model explains 41.6% of the variability.

Key words: Lolium perenne, shade, sward density, leaves growth

Souhrn

Maloparcelovy pokus s 23 odrtidami jilku vytrvalého vhodnymi pro fotbalové travniky byl v
Ceské Skalici (284 m. n. m., roéni suma srazek 650—750 mm, primérna roéni teplota 7— 8 °C)
v roce 2013. Osivo (25 g/m?) bylo vyseto v lokalits, ktera je zastingna budovou po dobu 90%
dne. Porosty byly seCeny 3x tydné na vySku 25 mm, intenzivné zavlaZzovany a hnojeny. V
priibéhu vegetace byl sledovan pocet odnozi na m* a prirtistek délky listti za den. Vysledky
byly zpracovany multifaktoridlni analyzou rozptylu Anova (LSD o = 0,05) a jednoduchou
analyzou regrese v programu Statgraphic XV. Mezi odridami byly prikazné rozdily v
primérném poétu odnozi na m* az o 130 %. Porosty odriid viech tii skupin se vyvijely v &ase
podle obdobnych kiivek, rozdily v jejich hustoté byly patrné jiz od pocatku. Byla zjisténa
negativni zavislost mezi priristkem délky listii za den a hustotou porostu (ptirtstek za den =
1,13663 - 0,000020368*pocet odnozi, r = -0,645). Model vysvétluje 41,6 % variability.

Klicova slova: Lolium perenne, zastinéni, hustota porostu

UvVoD

Jilek vytrvaly je nejcastéji vyuzivany druh pro trdvnikové ucely. Vyskytuje se v
podstatném podilu téméi ve vSech smésich pro parkové a rekreacni travniky, je zakladni
slozkou siln¢ zatézovanych fotbalovych travnikl a pro sviij rychly pocateéni vyvin se pouziva
1 tam, kde pozadujeme co nejrychlejsi zakryti pudy, tj. v krajinnych travnicich. Jeho
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nevyhodou j e v§ ak j eho relativné horSi odolnost zastinéni ve srovnani napi. s druhou
nejcasteji pouzivanou travou — kostfavou cervenou. V podminkach, kde je zastinén korunami
stromu, budovami nebo modernimi tribunami fotbalovych stadiont, pomaleji vzchazi a htife
odnoZuje nez na slunci /2/. Rostliny se ve stinu snaZzi pfiblizit ke svétlu, tim se jejich tvar listd
a vyhonu ztencuje a prodluzuje. Trava ma vétsi tendenci k ohybani, coz ma za nasledek horsi
kvalitu fezu pfi seCeni. Listovd Cepel ma vysSi energetickou prioritu nez koteny, p roto
dochazi pii poklesu energie ke sniZeni tvorby kofenového systému. Spatné zakofefiovani
ma za nasledek snizeny pfisun vody a zivin, coZz miiZze zplsobit u rostliny zpomaleni riistu
a k fidnuti celého travniku /2/. V podminkach zastinéni se doporucuje zvysit vySku seceni
travnikd o 25-50 % n ez je standardné¢ pouzivano /1/. /2/ doporucuje, aby vyska seceni
travniku v zastinéni nebyla nizs§i nez 5 cm. Vétsi listova plocha zvySuje mnozstvi energie
vyrobené fotosyntézou. Ve stinu jsou ovlivnény i vldhové podminky, t rdvnik ve s tinu
potiebuje az o polovinu méné¢ vody neZ na slunném misté, proto by se mélo ve stinu
zavlazovat vétSinou v rannich hodinach, aby travnik rychleji vyschl a omezil se tak v yskyt
chorob /1/. Mirné zastinéni miize pusobit ¢aste¢né pozitivné, napt. z divodu nizsi teploty a
vyparu v letnim obdobi.

Cilem pokusu bylo zhodnotit vyznam odrady pro rozdily v prvnim roce vyvinu porostu
jilku vytrvalého v podminkach trvalého zastinéni a vztah hustoty porostd s pfirtstky délky
listt trav.

MATERIAL A METODIKA

Maloparcelovy pokus (velikost parcel 1 x1m) byl veden ve spolupréci s firmou AGRO
CS v Ceské Skalici (284 m. n. m., roéni suma srazek 650—750 mm, primérna roéni teplota 7—
8 °C). O sivo (25 g/m?). Sortiment odrid jilku vytrvalého Citation Fore, Fairway, S alina,
Chardin, K ertak, H andicap, C assiopea, E squire, M ercitwo, D ylan, M elbourne, H annibal,
Madrid, O dra, M argarita, N eruda 1, V antage, Gray fox, Greenglide, Dickens 1, C leopatra,
Greenway a Malibu b yl z aloZzen v ysevem 17. 5. 2013. Tyto odridy jsou zapsanyv e
Spoleéném seznamu EU, doporucovany do smési v RSM systému a byly vybrany po
konzultacich s odbor niky firem D If T rifolium H ladké Zivotice, s .r.0.a E uro G rass j ako
vhodné pro zatézované fotbalové travniky. Parcely byly umistény 1,5 metru na sever od
budovy (tj. zastinény béhem 90% délky dne — slunecni svit piiblizné 1,5 hodiny denn¢).

Porosty byly seCeny 3% tydné€ na vysku 2,5 cm. Zavlahou bylo dodavano podle pocasi v
priméru 15 mm vody na m? za tyden. Hnojeni bylo provadéno dlouhodobymi hnojivy v Sesti
davkach rocné.

V priib&hu vegetace (od ervna do zati) byl sledovan poget odnozi na m” (11 termind, 4
méfeni na stejnych mistech pomoci ramu 13x13 cm) a pfirtstek délky listi za den (12
termind pied seci, 10 méfeni). Vysledky byly zpracovany multifaktoridlni analyzou rozptylu
Anova (LSD a = 0,05) a jednoduchou analyzou regrese v programu Statgraphic XV.

VYSLEDKY A DISKUSE

Primérny pocet odnozi v dobé jiz pln€¢ vyvinutého travniku (od 24.6. do 23.9) se
pohyboval od 1011 tis. na m? (odridy Kertak, Odra) do 22—24 tis na m* (Vantage, Fairway,
Chardin). Mezi nejhust§imi a nejfidSimi odridami byly tedy v tomto parametru prikazné
rozdily az o 130%. Sledované odriidy jsme z praktickych divodl rozdélili do tii kategorii (v
kategorie patii odridy Cassiopeia, Chardin, Citation Fore, Dylan, Fairway, Madrid, Vantage,
prikazné niz§i hustotou (v priméru o 20%) se vyznacovaly odridy Kleopatra, Esquire,
42 % ve srovnani s nejhustsi skupinou) tvotily odridy Kertak, Margareta, Odra, Hanibal,
Salina, Melbourne, Neruda a Greenglide (Graf 1).
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Graf 1: Priimérny pocet odnozi na m’, Anova (LSD, o 0,05).
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Graf 2: Vyvin hustoty porostu v priibéhu roku (pocet odnozi na m’).

Pocet odnozi na m® se u sledovanych odrid ménil podle vyvinu porosti po zaloZeni,
maxima dosahnul v obdobi srpna (u odriid Fairway a Dylan 26,6-27,7 tis. odnozi na m?), v
zaii pocet odnozi zacal klesat (Graf 2). Je z n¢j zifejmé, Ze porosty odrtid vSech tii skupin se
vyvijeji podle obdobnych ktivek, rozdily v jejich hustoté byly patrné jiz od pocatku. Priméry
jejich hustot reagovaly obdobnym zplisobem na aktudlni ekologické podminky.

U travnikl neni zddouci rychly prodluzovani rist, coz mize byt odridova vlastnost, ale
1 nasledek zastinéni. Byla zjisSténa statisticky pritkazna (P-value = 0,0009) negativni zavislost
mezi piiristkem délky listd za den a hustotou porostu (pfiristek za den = 1,13663 -
0,000020368*pocet odnozi). Korelacni koeficient pro tuto linearni zavislost byl -0,645 (mirn¢
tésnd zavislost). Z téchto vysledkl je zfejmé, ze nckteré odridy investuji i v podminkach
zastinéni relativné vice energie do novych odnozi nez do dlouzivého rustu list, coz je pro
kvalitu travniku vyhodné. Dany model vysvétluje 41,6 % variability. Konkrétni hodnoty jsou
zobrazeny v Grafu 3. Obdobné /3/ dospéli k zavéru, ze vyraznéjsi zvyseni prodluZzovaciho
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rustu trav v podminkdch mensi intenzity svétla indikuje jejich mensi toleranci zastinéni
(men$i hustotu porostu). Problémy kvality trdvniku a mnozstvi posefené fytomasy pfii
zastinéni 56-65% lze dle vysledku /4/ ¢astecné tesit aplikaci ptipravkd na bazi trinexapac-
ethylu.

5

[ piirastek/den
Il primérny pocet odnozi/cm2
— Linearni (ptirustek/den)

pocet ednozi/cm2, denni pfirfistek délky listl (mt |,

Chardin
Fairway
Citation Fore
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Odra
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. o v ’ v v 2 s+ vr oo . o
Graf 3: Vztah mezi priomérnym poctem odnozi na cm” a dennimi pririistky listii (mm).

Z vysledkli je ziejmé, ze mezi odrtidami jilku vytrvalého, které jsou vhodné pro
fotbalové a jiné podobné zatéZzované travniky, jsou znacné rozdily v odolnosti zastinéni.

vvvvv

w7

ucel vhodné. Pro piesnéjsi informaci by bylo tieba je hodnotit v podminkéch zastinéni i vliv
mechanické zatéze. Odolnosti zastinéni je v dnesni dob¢ tfeba vénovat zvySenou pozornost
nejen pii vybéru odrid pro stadiony s uzavienymi tribunami a pro jiné stinné polohy, ale i pfi
Slechtitelské praci.
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VPLYV SUCHA 2013 NA PRIRASTOK A VYBRANE FYZIOLOGICKE
PROCESY PROVENIENCII SMREKA V ARBORETE BOROVA HORA

THE INFLUENCE OF THE DROUGHT IN 2013 ON THE INCREMENT AND PHYSIO-
LOGY TRAITS OF THE PROVENANCES OF NORWAY SPRUCE
IN THE ARBORETUM BOROVA HORA

Alena PéStOI‘OVél, Daniel K urjakl, A driana L e§tianska1, J ana Majerovéz, E vaP §id0vé2,
Miroslava Mackovél, Katarina Strelcova'
'Lesnicka fakulta, Technické univerzita vo Z volene; > Ustav ek ologie 1 esa, S lovenska ak adémia
vied, Zvolen, Slovenska republika, psidova@savzv.sk

Summary

We measured the changes of stem diameter, leaf water potential, osmotic potential, content of
proline and parametre of chlorophyll fluorescence Fv/Fm on three provenances of the Norway
spruce from different altitudes during the experiment in the arboretum Borova hora. We found
that dry and hot July 2013 did not have an influence on the radial growth of the Norway
spruce and t here w ere no s tatistically i mportant d ifferences i n t he m entioned p arametres
between the provenances using MANOVA. Except for the leaf water potential no parametre
confirmed the drought stress. The leaf water potential ranged from -4.94 to -0.25 MPa.

Key words: Norway spruce, leaf water potential, osmotic potential, proline, changes of stem
diameter

Suhrn

Pri ex perimente v arboréte Borovd hor ana troch provenienciach smreka obycejného
z r6znych nadmorskych vySok sme merali zmeny obvodov kmenov, vodny a osmoticky
potencial i hlic, obs ah prolinu a parameter fluorescencie c hlorofylu Fv/Fm. V iacfaktorovou
analyzou variancie sme zistili, ze suchy a teply jal 2013 nemal vplyv na prirastok smrekov a
proveniencie sa medzi sebou Statisticky v yznamne nelisili v spominanych c harakteristikach.
Okrem vodného potencialu ihlic Ziadny parameter nepotvrdil, Ze by smreky trpeli stresom zo
sucha. Vodny potencidl ihlic sa pohyboval v intervale od -4,94 do -0,25 MPa.

Klucove slova: smrek obycajny, vodny potencial ihlic, osmoticky potencial, prolin, zmeny
obvodov kmerov

UvVoD

Vodny s tresje je dnym z najfrekventovanejSich ek ologickych 1 imitov r ealizacie
produkéného potencialu r astlin. Mierny vodn y deficitj e v§ ak pot rebny pre udr zanie
transpiracného pradu. Ale, ako uvadzaju /3/ dlhodoby vodny stress vo vSeobecnosti
sposobuje: obm edzenie rastu a velkosti listovej plochy, zatvaranie prieduchov a nésledné
znizenie ich vodivosti /6/, osmotické prispdsobenie sa buniek pletiv /7/, stimulacia starnutia
a opad listov / 6/, zmenu di sipacie (rozptylenia) tepelnej e nergie a energie Ziarenia z listov,
vytvaranie hrubsej vrstvy vosku na povrchu listov, zvysenie transpiracného odporu, rychlejsi
rast korefiov do vicsich hibok pody vytvaranie kompenzaénych korefiov, zmena pomeru
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hmotnosti nadzemnej a podzemnej Ccasti rastliny /1/, zvySena produkcia dehydrinov
(Specificka skupina asi 20 doteraz znamych stresovych proteinov).

MATERIAL A METODA

Experiment prebiehal v arboréte Borova hora vo Zvolene od 1. 6. do 1. 8 2013 na troch
provenienciach smreka obycajného (Picea abies /L./ K arst.) poc hadzajucich z rozdielnych
nadmorskych v ySok z pohoria V olovské vr chy, vo ve ku 35 r okov ( kazda r eprezentovana
Siestimi vzornikmi):

1. proveniencia— 500 m n. m.
2. proveniencia— 750 m n. m.
3. proveniencia — 1100 m n. m.

Naka zdy vz ornik bol na inStalovany d endrometer D RL26 (EMS B o, C Z)
s automatizovanym ukladanim dat do zabudovaného datalogera. Zmeny obvodov kmenov sa
kontinualne zaznamenavali v hodinovych intervaloch. Ned’aleko vybranych vzornikov smreka
prebiehali tiez merania meteorologickych ch arakteristik ( globalnej radiacie [ W.m™], teploty
vzduchu [°C], relativnej vlhkosti vzduchu [%], Ghrnu zrazok [mm]) a teploty pody [°C].

Stanovenie obs ahu vo I'ného pr olinus ar ealizovalo s pektrofotometricky, kd ej e
podstatou zhodnotenie farebnej reakcie prolinu s ninhydrinom. P ouzili sme metodiku podla
/2/.M erania vodn ¢ho ( ¥w) aos motického pot encidlu( ¥s) ihlics mev ykonavali
psychrometrickou m etédou pr istrojom PSYPRO ( Wescor, U SA). S ucastou pr istroja s 0
meracie psychrometrické komorky C-52.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pocasie pocas experimentu od 1. 6. do 1. 8. 2013 bolo mimoriadne teplé a zrazkovo
normalne s vynimkou mimoriadne suchého jula. Na Grafe 1 vidime, Ze hrubkovy rast prvej a
druhej proveniencie poc¢as suchého jula stagnoval az do augusta, kedy uz prirodzene dochadza
k ukonceniu hrabkového rastu. OdliSne ale reagovala tretia proveniencia pochadzajica z
najvyssej nadmorskej vysky, ktora prirastala aj v juli. M6Ze to byt’ na jednej strane spdsobené
konkrétnymi mikroklimatickymi podmienkami stanoviSta, na ktorom je vysadend tretia
proveniencia, ktoré sa mozu lisit’ od podmienok na stanovistiach prvej a druhej proveniencie.
Na dr uhej s trane s a z d4, Z e t retej pr oveniencii na jviac v yhovuja pr irodné podm ienky do
ktorych bola prenesend a najlepsie sa im prispdsobila

Viacfaktorovou analyzou variancie fyziologickych parametrov s mrekov sa nepotvrdili
ziadne r ozdiely m edzi pr ovenienciami ani medzi ¢asom merani vo vodnom a osmotickom
potenciali, v obsahu pr olinua vo f luorescencii ¢ hlorofylu ¢ harakterizovanej pa rametrom
Fv/Fm (Grafy 2 a 3). Vynimkou j e tretia pr oveniencia, p ri kt orej bol rozdiel vo vodnom
potencialy a p arametri Fv/Fm medzi d atumami me rani. V pripade vod ného pot encidlu s a
domnievame, ze ide o extrémne hodnoty pocas obednajSiecho merania, ktory treba vylucit
alebo prehodnotit’ a nevieme posudit’ z akych pricin k nim doslo. V pripade parametra Fv/Fm
to moze byt sposobené faktormi, ktoré boli spominané uz vyssie.

272



Vliv abiotickych a biotickych stresorii na vlastnosti rostlin, 10. — 11. zafi 2014, Zvolen

4 N
Priemer PVl  =—Priemer PV2  e—Priemer PV3

P i
o

Prirastok {mrJ'l]

. J
Graf 1: Zmeny obvodov kmernov v case experimentu od 1. 6. 2013 do 16. 8. 201 3.
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Graf 2: Viacfaktorova analyza variancie: a) obsahu prolinu, b) vodného potencialu ihlic.
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Graf 3: Viacfaktorova anal yza v ariancie: a) os motického pot encialu, b) f luorescencie

chlorofylu — parameter Fv/Fm.

Hodnoty Fv/Fm sa poh ybovali od 0,406 do 0, 864 a v termine 1. 8.2013 su trochu
vyssie ako 13. 6., nie vSak $tatisticky v yznamne. Niektoré¢ hodnoty Fv/Fm vSak naznacuju
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stres suchom alebo vysokou teplotou, pretoze normalne hodnoty tohto parametra sa pohybuji
v intervale od 0,700 do 0,830 /9/. Hodnoty obsahu prolinu sa pohybovali od 0,155 do 1,816
umol.g” a 13. 6. boli vyssie ako 1. 8., preto sa zda, Ze sucho v jili nemalo va&si vplyv na
fyziologiu smreka. Hodnoty osmotického potencialu, ktoré sa pohybovali od -1 do -0,61 MPa
neindikuju stres suchom, pretoze podla /5/ a/6/ bezna adaptacia rastlin tolerantnych na stres
suchom j e v ysoky ne gativny os moticky pot encial pl etiv.Hodnoty vodn ¢ho pot encidlu s a
pohybovali od -4,94 do -0,25 M Pa a poukazuju tak na stredne silny az silny stres/8/, Co
potvrdzuju aj zistenia dalSich autorov /4, 10/, podla ktorych moézu hodnoty vodného
potencialu v podmienkach vel'mi silného stresu zo sucha pri smreku klesnat’ aj pod -3 MP.
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TEPLOTNE REAKCIE SMREKA OBYCAJNEHO NA PORASTOVEJ
STENE A V PORASTE V ZAVISLOSTI OD SLNECNEJ RADIACIE A
TEPLOTY VZDUCHU

TEMPERATURE RESPONSES OF NORWAY SPRUCE AT FOREST EDGE AND IN
FOREST STAND DEPENDING ON SUN RADIATION AND AIR TEMPERATURE

Andrej Majdak, Miroslav Blazenec, Michaela Gondova, Rastislav Jaku$

Ustav e kologie 1 esa S lovenskej a kadémie vi ed, S tarova 2,960 53 Z  volen, Slovenska
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Summary

An e xperiment fort he pur pose of obs erving temperature changingo fh ealthyan d
physiologically w eakened t rees in forest i nterior and at the forest e dge w as running. For
purposes of determination the impact of the global radiation and air temperature, two different
days w ere c hosen — one of them s unny a nd hi ght t empreratured, a nd t he ot her ¢ old a nd
cloudy. T here w ere d iscovered s ignificant d ifferences i n t he r eactions o f p hysiologically
weakened t rees, w hich w ere m ore s ensitively r eacting t o ch anges o f a ir t emperature an d
global radiation in the morning.

Keywords: Norway spruce, temperature, global radiation

Stthrn

Experiment za uc¢elom sledovania zmien tepldt stromov prebichal v dospelom poraste a na
porastovej stene so zdravymi aj fyziologicky oslabenymi smrekmi. Pre tucely zistenia vplyvu
globdlnej r adicie a teploty vz duchu bol i v ybrané dva dni s kontrastnym pocasim — jeden
vel'mi teply a slne¢ny, druhy chladny a oblacny. Z nameranych dat bol zisteny vel'ky rozdiel
v reakciach fyziologicky oslabenych jedincov, ktoré reagovali uz v skorych rannych hodinach
na zmeny teploty a globalnej radiacie.

Klucove slova: smrek, teplota, globalna radiacia

UvVoD

Kliacovymi faktormi ovplyvilujucimi rozpad smrekovych porastov st ndhle oslnenie
a stres v yvolany ne dostatkom vod y. P o pr irodnych disturbanciach alebo tazbach vznikaju
otvorené porastové steny, ktoré su ndhle vystavené slnecnému ziareniu. Vo vSeobecnosti plati,
ze zdravy strom ktory netrpi deficitom vody ochladzuje svoje pletiva. Na druhej strane, silne
stresovany strom obmedzuje transpiraény pruad, ¢oho néasledkom je prehrievanie pletiv. Tento
proces umociiuje primarny stres z nedostatku vody v drevine ktora straca schopnost
ochladzovat’ najmé oslnent Cast’ svojej biomasy a dochadza k jej prehrievaniu /1/. Poruchy
metabolizmu stromov spdsobuju vyluCovanie latok, ktoré posobia ako primarne atraktanty pre
podkorny hmyz /2/.

Jednou z moznosti zistovania teplot je aj termovizia, ktord ma vel'mi Siroké moznosti
vyuzitiav roznych o dvetviach. V oblasti ochrany lesa (popripade lesnictva, ¢i
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pol'nohospodarstva) sa vSak eSte stale nevyziva jej kompletny potencidl na ziskavanie
kvalitnych tda jov. S kimal s a na priklad vpl yv vodné ho s tresu na viaceré¢ dr uhy s tromov a
nasledné navrhnutie potrebnych opatreni ako dosledok extrémneho sucha v strednej Eurdpe v
roku 2003 /3/. Taktiez je termoviziu mozné vyuZzit’ na ur¢enie zdravotného stavu rastlin /4/, na
moznosti vyuzitia zavlazovanie pri polnohospodarskych plodindch /5, 6/ anav yskumy
zamerané na fyziologické a tepelné charakteristiky v roznom fyziologickom stave /7/.

Na zaklade predchadzajucich prac mozno predpokladat’, Ze termoviziou moZzno

efektivne skumat’ tepelné charakteristiky stromov v roéznom fyziologickom stave a tak
urcovat’ ich kondiciu a zdravotny stav.

MATERIAL A METODY

Snimanie teplot prebiehalo v ditoch 20.8. a 10.10.2012 v dos pelom smrekovom poraste
v LHC Michalova (48°45'55.85" S, 19°47'31.18" V, okr. Brezno, SR), s nadmorskou vySkou
od 650 do 730 m n. m.

Pre ucely dané¢ho experimentu bolo zvolenych 5 troviiovych stromov vo vnutri porastu
(plocha A), 5 zdravych stromov na porastovej stene (plocha B) a 5 viditelne odumierajucich
stromov na porastovej stene (plocha C).

Teploty bol ipr imarne z aznamendvané pom ocout ermokameryt ypu W H-8s
nechladenym F PA m ikrobolometrom s r ozliSenim 384 x 288 bodov. Rozsah s nimaného
spektra 8—14 pum a tepelna citlivost’ pri 30 °C je udavana vyrobcom cca 0,08 °C. Emisivita
snimania bol a nastavena na hodnotu 0,96. N a A ploche a B ploche bola zaznamenavana aj
teplota lyka pomocou termoclankovych ihiel.

Teplota kazdého stromu bola snimana vo vyske 4 metrov a z dvoch stran — zo strany, z
ktorej svietilo slnko, ¢o najkolmejsie a opacnej strany, ktora je v tieni aj v pripade stromov na
porastovej stene. Dinia 20. 8. bolo uskutocnenych na A aj B ploche 9 m erani a v pr ipade C
plochy bolo merani 8. Dnia 10. 10. prebehlo 9 merani pre vsetky 3 plochy.

Na pril'ahlej vol'nej ploche bola v polhodinovych intervaloch merana teplota vzduchu a
globalna r adiacia pom ocou M inikin RT (EMS Brno, C Z). T aktieZ bol a m erana aj t eplota
vzduchu vo vnutri porastu.

Data z termovizneho merania s a nd sledne graficky v yhodnotiliv pr ograme M icrosoft
Excel a Statisticky v yhodnotili v prostredi pr ogramu STATISTICA 7. Teploty s a na vzdjom
Statisticky porovnali v rdmci dila pre kazdé jedno meranie medzi plochami A, B a C, tzn. pre
jeden deni bolo 9 Statistickych porovnani.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pre ucely daného experimentu prebiehali merania v jeden bezobla¢ny a vel'mi teply deni
(20.8.), kedy maximalna teplota vzduchu v okoli porastovej steny dos ahovala hodnotu 31,7
°C a hodnota globalnej r adiacie 795,8 W .m™ (Obr. 1 a)a v jeden ch ladny a oblaény deft
(10.10.) s maximalnou teplotou vzduchu v okoli porastovej steny len 9,2 °C a rozkolisanou
hodnotou globalnej radiacie s maximalnou hodnotou 397,9 W.m™ (Obr. 2a).

V kazdy sledovany deii sa uskuto¢nilo 9 merani v priblizne hodinovych intervaloch od
8:00 do 18: 00 hod.. P re ka zdé j edno m eranie a pre ka zdl pl ochu s a graficky z nazornila
priemerna teplota z piatich meranych stromov pre oslnent a zatienent ast’ zvlast. Zaroven sa
pre porovnanie doplnili hodnoty teploty lyka z bodovych ¢idiel pre plochu A aj plochu B.
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Ako vidiet' (Obr. 1b, 2b), vplyvom mikroklimy porastu a nedostatkom slne¢ného
ziarenia v poraste, ktoré ne prechéddza hus tym zapojom, ne dochadza k prehrievaniu s tromov.
Teplota je dnotlivych merani je ta kmerto toznas teplotou vz duchua nedochadza an i
k Statisticky vyznamnym rozdielom v rdmci porovnania oslnenej a zatienenej strany stromov.
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Obr. 1: a) priebeh globdlnej radiacie a teplot
vzduchu v poraste an a por astovej s tene;
priemery teplot oslnenej a zatienenej casti
prej ednotlivé m erania a t eploty bodov ych
cidiel pre b) plochu A (vnutro porastu), c)
plochu B (zdravé stromy na porastovej stene)
ad) plochu C (fyziologicky oslabené stromy
na porastovej stene).

= === {idld - osinend strana

€idla - zatienend strana

Obr. 2: a) priebeh globdlnej radiacie a teplot
vzduchu v poraste an a por astovej s tene;
priemery teplot oslnenej a zatienenej casti
prej ednotlivé m erania a t eploty bodov ych
cidiel pre b) plochu A (vnutro porastu), c)
plochu B (zdravé stromy na porastovej stene)
ad) plochu C (fyziologicky oslabené stromy
na porastovej stene).
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Pri teplotach zdravych stromov na porastovej stene (Obr. lc, 2¢) je viditelny podobny
efekt na zatienenych CcCastiach stromov. Vyrazna diferencia sa ale prejavuje vplyvom
slne¢ného Ziarenia na oslnenych castiach stromov od 2. merania pre meranie diia 20. 8. a uz
od prvého merania pre 10. 10. Taktiez je badate'ny rozdiel v teplote 1 yka na oslInenej a na
zatienenej strane, kedy vo vel'mi teply a bezoblacny den rozdiel dosiahol az 5 °C.

Najvécsie diferencie teplot medzi oslnenou a zatienenou stranou stromov su vidiet’ na
porastovej s tene f yziologicky os labenych s tromov ( Obr. 1d, 2d) ,kd e je od 1. m erania
vyznamny Statisticky rozdiel.

Pri porovnani jednotlivych ploch pre kazdé meranie je mozné pozorovat vplyv
slne¢ného Ziarenia. Na porastovej stene (plocha B) je evidentny Statisticky vyznamny nérast
od 3. merania pre vel'mi teply dent a od 5. merania pre chladny a oblacny den. Pri fyziologicky
oslabenych stromoch (plocha C) je mozné vidiet’ Statisticky vyznamny nérast teplot uz od 1.
merania pre velmi teply defl na oslnenej strane a na z atienenej od 1. do 6. m erania. P re
chladny a obla¢ny deni na oslnenej strane je viditeI'ny Statisticky vyznamny rozdiel takmer pri
vSetkych meraniach, na zatienenej strane len pri 1. az 3. merani.

Z daného pozorovania mozno konStatovat’, ze pri fyziologicky oslabenych jedincoch
nastava vyznamny ndrast teplot uz od r annych hodin ako aj na oslnenej tak aj na zatienenej
strane s tromov. P ri z dravych, pl ne t ranspirujicich s tromoch t ento j av na stava ne skor
v porovnani s fyziologicky oslabenymi stromami, a aj to spravidla len na oslnenej Casti
stromov.

Poznanie teplotnych reakcii smreka oby¢ajného vzhl'adom na stresové faktory moze byt
kIaCovym pri urcovani kondicie a zdravotného stavu. V kombinacii s podmienkami prostredia
a dal§imi faktormi, je mozné vysledni metodu pouzit na vyhladédvanie stromov
predisponovanych na nalet podkdrneho hmyzu alebo aktivnych chrobaciarov, na ktorych este
nevidno zmeny farby ihli¢ia. Tvorba komplexnejSej metodiky bude predmetom d’alSiecho
vyskumu.
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