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UVODNI SLOVO

Pted zahajenim letoSniho ro¢niku konference se nam dostal do ruky vytisk jednoho
nejmenovaného odborného casopisu, ktery vysel praveé pred 20 lety a hodnotil v ném prave
uplynuly ro¢nik nasi konference. Po pfecteni uvedého clanku mél ¢loveék pocit, ze délame
néco Spatné a zbytené, nebot’ jedinym hodnoticim kritériem byla kritika konference. Kritika
se tykala predevs§im toho, ze je vSe teoreticky zaméfené a nic neni vhodné a aplikovatelné
v praxi. Tak doufdme, ze letosni ro¢nik toto hodnoceni ¢astecné zmeéni, nebot letoSnim
mottem je prave apliakce a vyuziti antistresovych latek v zeméd¢lstvi a lesnictvi.

V ramci leto$niho ro¢niku opét zazni mnoho prednasek a plakatovych sdé€leni, které
zahrnuji nejenom jiz klasické stresory, kterymi bezesporu jsou vodni deficit, rizikové latky
Vv prosttedi, ale také biotické faktory, predevSim antropogenni ptisobeni. V ramci letosniho
ro¢niku bude nase pozornost, jak jiz bylo uvedeno vySe, zamétena na problematiku vyuziti
podpirnych latek pro sniZeni negatiovniho vlivu stresort na rostlinnou produkci. Domnivame
se, Zze prave tato problematika je stale vice vo poptedi zdjmu nejenom zemédé€lct, lesnikd,
zelinafii, ovocnart, ale také jejich vyrobcl. Nesmime vSak zapominat, Ze tyto latky nejsou vse
spasné, zalezi také na agrotechnice, vybéru vhodnych odrid apod. pravé vSechny tyto faktory
spolurozhoduji o kvalité a vysi produkce. Na fadu otazek, které si klade nejenom odborna, ale
I laicka vefejnost jest¢ zcela nedokazeme odpovédét, ale postupné odkryvame jednotlivé
souvislosti a snazime se pochopit interakci mezi rostlinou a prostiedim, vcetné jejich
pfizplsobeni se stresortim.

V zavéru tvodniho slova ndm dovolte pfipomenout naSeho dlouholetého recenzenta,
bez kterého si jiz ptipravu sborniku nedokazeme piedstavit. Timto recenzentem byl doc.
RNDr. Jan Novék, DrSc., ktery se podilel na revizi a kontrole jednotlivych pfispévkii. Na
konci ¢ervna by oslavil 80 let, bohuzel zakeina nemoc jeho Zivot pierusila, a to v pravé v den
jeho narozenin. Vzpominejme na n¢j s laskou a tctou.

Nasim pfanim je, aby i letos$ni ro¢nik byl inspirujici, podnétny a ptatelsky. Na shledanou
v roce 2024 ve Zvolenu

Organizacni vybor konference
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VARIABILITA FENOLOGICKYCH FAZI NA UZEMI CR

VARIABILITY OF PHENOLOGICAL PHASES IN THE CZECH REPUBLIC

Lenka Héjkovél, Martin Moin}'ll, Adéla Musilovél, Vojtéch Vlachl,
Veronika Ouékovél, Véra Koznarova

! Cesky hydrometeorologicky tstav, OBA, Na Sabatce 17, 143 06 Praha 4 — Komotany 1
lenka.hajkova@chmi.cz

Summary

This study analyses the change in the sprouting, leaf unfolding, beginning of flowering and
leaves colouring of the lime tree (Tilia cordata) in the period 1991-2022 in the Czech
Republic. The selected phenological phases are monitored within the CHMI phenological
network (wild plants). Temporal and spatial evaluation in timing of the beginning and
duration of flowering was investigated in the different altitude zones of the Czech Republic.
Mann-Kendall test and geographic information system methods were used. The selected
phases of lime tree were very variable in the period 1991-2022, and their onsets occurred
earlier (p < 0.001). The shift is more than 15 days for sprouting and leaf unfolding, and more
than 30 days for beginning of flowering. The leaves colouring starts later, the shift is more
than 20 days.

Key words: phenology, trend, climate change, altitude zone, Czech Republic

Souhrn

Lipa srdé¢ita (Tilia cordata) je hojn& rozsifena témé&f na celém tizemi Ceské republiky
a vybrané fenologické faze jsou sledovany v ramci fenologické sit¢ CHMU (lesni rostliny).
Ve studii bylo provedeno ¢asové a prostorové vyhodnoceni vybranych fenologickych fazi lipy
srd¢ité rostouci v rtznych vyskovych pasmech Ceské republiky. K analyze byly pouzity
geografické informacni systémy (ArcGIS) a Mann-Kendall test. Sledované fenologické faze
lipy srd¢ité byly vobdobi 1991-2022 velmi variabilni a Vv jejich nastupech doslo v
analyzovaném ¢asovém intervalu k vyraznému posunu (p < 0,001) do rang¢jsiho obdobi. U fazi
raSeni a pocatku olistovani o vice neZ 15 dni, u pogatku kveteni o vice nez 30 dni. Zloutnuti
listi zacina pozdé&ji, posun je o vice nez 20 dni.

Klicova slova: fenologie, trend, vyskové pasmo, Ceskd republika

UvOD

Na lipu narazime v Ceské republice doslova vsude — od nizin po niz§i hory. Lipy vsak
nejsou jen ¢eskou (resp. ¢eskomoravskoslezskou) doménou, rostou totiz v celém mirném pasu
severni polokoule, kde se vyskytuje ptiblizné az 40 druhti /10/. Na zapad¢é zasahuje az do
Anglie, na severu do jizni Fennoskandinavie, k jihu sestupuje po severni Spanélsko, jizni
Francii, stfedni Italii a severni Recko, roste také na Korsice, Krymu a na Kavkaze. Na
vychodé se areal tahne pies Povolzi a Ural az do zapadni Sibife k Omsku /9/. V Ceské
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republice jsou pivodni pouze dva druhy, lipa velkolista (Tilia platyphyllos Scop.) a lipa
malolista neboli srd¢ita (Tilia cordata Mill.).

Uz od pradédvna je lipa vysazovéana v kulturni krajin€, pfi lidskych sidlech jako strom
navesni, rodovy, pamatny, jako soucast aleji, v minulosti byla také sédzena do blizkosti
poutnich mist. Lipy byly vysazovany na navsi, ke kiizkiim, kaplickdm, kostelim, s oblibou
i do aleji u cest. Zdobily parky a sady palaci jiz v 19. stoleti, kde jim dodavaly na majestatu.
Vjizdét do palacti lipovou aleji bylo dovoleno jen tém nejvazenéjSim a nejvzacnéjSim hostim.
Lipa byla vysazovana také u vesnickych studni, v tomto piipadé byla stromem
ochranujicim vodu jako zivotadarnou tekutinu. Lipy jsou dlouhovéké stromy, na pietnich
mistech vyznamnych pro narod, narazime na prastaré pamatné stromy, coz v jejich ptipade
umoznuje vytvafeni vymladkt. A pravé vymladky jsou schopny nahradit odumiely,
vymyceny hlavni kmen. Neni proto vyjimkou, Ze narazime i na lipy staré téméf tisic let /11/.

Listy v8ech druhu lip (Tilia) pfipominaji symbolicky tvar srdce. Kvéty maji opojnou
vini a jejich pyl je vyznamnym zdrojem potravy pro vcely. Proto byla lipa odeddvna
nazyvana kralovnou medonosnych rostlin. Na druhou stranu se pyl lipy srd¢ité fadi mezi
vyznamné alergeny, které se §ifi vzduchem. V soucasné dobé¢ je alergie na pyl v celosvétovém
m¢éftitku velmi zavaznym problémem. Védecké publikace uvadéji, ze za poslednich tficet let
se pocet alergiktl a astmatikd v Evropé€ zvysil ¢tyinasobné a nyni postihuje 15-40 % populace
11/.

Vyznam sledovani vyvoje lipy srdgité proto roste, V CR je soudasti fenologického
pozorovani Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU) v siti lesnich rostlin. Probihajici
klimatické zmény ovliviiuji nastupy a dobu trvani jednotlivych fenologickych fazi a u rtiznych
druhti rostlin dochazi k jejich posuntim.

V tomto piispévku jsme se zaméfili na vyhodnoceni zmény vybranych vegetativnich
a generativnich fazi u lipy: raSeni, poc¢atku olisténi 10 %, pocatku kveteni 10 % a Zloutnuti
listt 10 %.

MATERIAL A METODIKA

Pro analyzu byla zvolena lipa srd¢ita (Tilia cordata Mill.) z ¢eledi Malvaceae.

Lipa srd¢itd roste na humodznich a vlhéich piadach, v lesich sutovych, luznich,
V dubohabfinach, druhotn€ ve méstech, parcich i podél cest. Jedna se o statny strom
S pravidelnou korunou, vysoky az 30 m, kde kmen mé hladkou borku, kterd pozdéji ve stafi
puka a praska. Pfi bazi kmene, nebo vétvi se Casto zmlazuje vymladky. Letorosty lipy jsou
nalervenalé, lysé. Rapik listd je 2—4,6 m dlouhy, listova &epel je okrouhld, 3,8—7 cm dlouha
a3,7-6,8 cm Sirokd, na bazi mirné asymetrickd, srdCita, vyjimecné i utata, se 4-6 pary
postrannich Zilek. Okraj listu je pilovity az dvojité pilovity, zuby jsou trojihelnikovité, tupé,
s hrotem dlouhym nanejvyse 0,4 mm. Na lici jsou listy tmavé zelené, lysé, na rubu svétle
zelené a Sedozelené, nejprve hvézdovité chlupaté, ale zahy olysalé, jen s hnédooranzovymi
chlupy v pazdi hlavnich Zilek. Kvete od ¢ervna do Cervence, a to zhruba o dva tydny pozdé&ji
nez lipa velkolistd. Kvétenstvi je vzpiimené, 5-8(—30) kvété. Plody jsou kulovité, elipsoidni
az obvejcovité, dlouhé 67 mm, hnéd¢€ plstnaté, hladké az nezietelné¢ Zebernaté, v prstech
lehce smacknutelné /9/.

Vyvoj lipy popisuje celkem 12 riznych vegetativnich a generativnich fenologickych
fazi v pribéhu celé vegetacni sezony (od raseni po opad listi) podle piedepsané metodiky /2/.
Mezi né patii nasledujici fenologické faze: raseni, pocatek olistovani 10 %, pocatek kveteni
10 % a zZloutnuti listi 10 %. Podle metodického pokynu je popis fenologickych fazi
nasledujici:

e raSeni - sleduji se jen terminalni pupeny, ve spojitosti s ristem organt (stonek, listy)
skrytych uvnitt v pupenu doslo k ¢astenému rozevieni obalnych Supin, takZe jsou vidét
Spicky listh
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e pocatek olistovani (obr.1) - sleduji se jen listy vyvijejici se z terminalnich pupent. Pfi
pohledu na lic listu je pravé vidét celé listové Zebro. Cepel listu je jiz Gaste¢né rozvinuta,
avSak zplisob slozeni listu v pupenu (fasnaté slozeni, svinuti) je stdle ndznakové patrny. List
jesté nedosdhl své konecné velikosti.

e pocatek kveteni 10 % (obr. 1) - kvéty jsou rozeviené, prasniky jsou viditelné, alespon
nékteré z nich se prave oteviraji a uvoliuji pyl.

e Zloutnuti listd 10 % - 10 % listl na stromé zezloutlo (zhnédlo ¢i jinak se probarvilo).

Obr. 1 Lipa srdcita: a) habitus, b) pocatek olistovani, c) pocatek kveteni

Cesky
\ S ™ 5 hydrometeorologicky
a2 ! dstav
4 = : g k e

www.chmi.cz

Obr. 2 Fenologické stanice CHMU pouzité k analyze vybranych fenologickych fizi lipy
srdcité

Fenologick4 data byla exportovana z fenologické databsze CHMU (Fenodata) a byla
vyhodnocena pomoci geografickych informacnich systému (ArcGIS) a Mann-Kendall testu
/5]. Fenologickych stanic bylo 29 (obr. 2) a nachazely se v nadmoiské vysce od 155 m
(Doksany) do 830 m (Me¢&dénec). V geografickém zpracovani byla vyuzita metoda se
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zavislosti na nadmoftské vysce /8/. Analyza a zpracovani dat bylo provedeno za obdobi 1991—
2020 vcetné vyhodnoceni v obdobi 1991-2005 a 2006—2020.

VYSLEDKY A DISKUSE
Primérné data dvou sledovanych fenofézi: raseni, pocdtek olistovani, pocatek kveteni
a zloutnuti listu lipy srd¢ité v obdobi (1991-2005, 2006-2020 and 1991-2020) jsou uvedeny

Raseni lipy srdcité (1991-2005) Seakt e

hydrometeorologicky
ustav

[ 2 108
Datum S S S |

[ ered154.[ ] 15.4-254. 1] 26.4.5.5. [ 6.5-15.5. [ o 15.5.

www.chmi.cz

Raseni lipy srdcité (2006-2020) g OO

hydrometeorologicky
ustav

o 2 101
Datum i oy f

[ Ipred154.[ 154254 [ 7] 26.45.5. [0 6.5-15.5. [H po 15.5.

www.chmi.cz



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 13.-14.9. 2023

Raseni lipy srd&ité (1991-2020) - O
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ustav

Datum

AL S -
[ | pred154. | 15.4.-25.4. 7] 26.4.-5.5. (1] 6.5.-15.5. [JI po 15.5.

Obr. 3 Raseni lipy srdcité (Tilia cordata) v obdobi: a) 1991-2005, b) 2006-2020, c) 1991
2020

www.chmi.cz

na obr. 3 az 6. Casové rozmezi radeni a po¢atku olistovani lipy srd¢ité v Ceské republice (CR)
je 30 dni. Hranice intervalu byly stanoveny u raseni na 15. duben (potadovy den v roce = 105)
a 15. kvéten (pofadovy den vroce = 135). U pocatku olistovani byly hranice intervalu
stanoveny na 20. duben (potfadovy den v roce = 105) a 21. kvéten (pofadovy den v roce =
141). V obdobi 2006-2020 je vidét posun v nastupu fazi raseni a pocatku olistovani zejména
Vv Polabi a na jizni Moravé.

Pocatek olistovani lipy srdéité (1991-2005) AR o)

esky
hydrometeorologicky
istav

Datum
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Poéatek olist'ovani lipy srdéité (2006-2020) Gog WO
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Obr. 4 Pocatek olistovani lipy srdcité (Tilia cordata) v obdobi: a) 1991-2005, b) 20062020,
c) 1991-2020
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Pocatek kveteni (10 %) lipy srdcité (2006-2020) e e
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Obr. 5 Pocatek kveteni lipy srdcité (Tilia cordata) v obdobi: a) 1991-2005, b) 2006-2020, c)
1991-2020
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Zloutnuti lista (10 %) lipy srdéité (2006-2020) oo
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Obr. 6 Zloutnuti listii 10 % lipy srdcité (Tilia cordata) v obdobi: a) 1991-2005, b) 2006—
2020, ¢) 1991-2020
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Tab. 1 Mann-Kendall test (uvedeno ve dnech) vegetativnich fenologickych fazi

Stanice | Zména / rok (dny) | Zména / obdobi (dny)
Raseni
Lednice (165 mn. m.) -0,04 -1.3
Béle¢ nad Orlici (241 m n.m.) -0,17 -5,4
Vlasim (350 m n. m.) -0,5*** -16***
Brezina (450 m n. m.) -0,12 -3.8
Cesky Rudolec (540 m n. m.) 0 0
H. Rokytnice (743 m n. m.) -0,45** -14,4**
Médénec (830 m n. m.) 0 0
Podatek olistovani 10 %
Lednice (165 mn. m.) -0,12 -3.8
Béle¢ nad Orlici (241 m n.m.) -0,25 -8
Vlasim (350 m n. m.) -0,2 -6,4
Bi‘ezina (450 m n. m.) 0 0
Cesky Rudolec (540 m n. m.) -0,09 2,9
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H. Rokytnice (743 mn. m.) -0,48** -15,4%*
Médénec (830 m n. m.) -0,11 -3,5
Zloutnuti listi 10 %

Lednice (165 m n. m.) 0,5* 16*
Béle¢ nad Orlici (241 m n.m.) 04 12,8
Vlasim (350 m n. m.) 0 0
Brezina (450 m n. m.) 0,32** 10,2**
Cesky Rudolec (540 m n. m.) 0,09 2.9
H. Rokytnice (743 mn. m.) 0,74** 23.7**
M¢édénec (830 m n. m.) 0.2 6.4

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

U generativni faze pocatek kveteni lipy srdcité byly hranice intervalu stanoveny na 14.
cerven (potadovy den v roce = 165) a 29. ¢erven (potfadovy den v roce = 180), rozmezi je 15
listd bylo stanoveno rozmezi intervalu od 28. srpna (pofadovy den v roce = 240) a 27. zafi
(potadovy den v roce = 270). Vysledky ukazuji, ze dochazi k pozdéjsimu nastupu zloutnuti
listd, v obdobi 20062020 je vidét posun na velké ¢asti tizemi CR.

V tabulce 1 a 2 jsou uvedeny vysledky Mann-Kendall testu za obdobi 1991-2022
u vegetativnich fazi raseni, pocatek olistovani, a zloutnuti list, a u generativni faze pocatek
kveteni 10 % lipy srdCité na vybranych fenologickych stanicich v riznych vyskovych
pasmech. Vysledky ukazuji, Ze statisticky vyznamny posun nastal u faze pocatek kveteni — na
nekterych lokalitach 1 o vice nez 1 mésic. U raSeni a poc€atku olistovani byl zjiStén na stanici
Horni Rokytnice (743 m n. m.) a Vlasim (350 m n. m.). U fenologické faze Zloutnuti listl
byla statisticky nejvyznamnéj$i zména zaznamenana na stanici Lednice (165 m n. m), Bfezina
(450 m n. m) a Horni Rokytnice (743 m n. m.). Posuny v néstupech fenologickych fazi
zjistuji ve svych studiich i ostatni autoti napt. /6/, /7/ ¢i/3/,/4/.

Vysledky Mann-Kendall testu (uvedeno ve dnech) vegetativnich fenologickych fazi
raseni, pocatek olistovani 10 % a Zloutnuti listd 10 % lipy srd¢ité (Tilia cordata) v riznych
vyskovych pasmech v obdobi 1991-2022 jsou uvedeny v tab. 1.

Vysledky Mann-Kendall testu generativnich fenologickych fazi pocatek kveteni 10 %
lipy srd¢ité (Tilia cordata) v riznych vyskovych pasmech v obdobi 1991-2022 jsou uvedeny
v tab. 2.

Tab. 2 Mann-Kendall testu (uvedeno ve dnech) generativnich fenologickych fazi

Stanice | Zména / rok (dny) | Zména / obdobi (dny)
Pocatek kveteni 10 %

Lednice (165 mn. m.) -0,63*** -20,2%**

Béle¢ nad Orlici (241 m n.m.) -0,27 -22,4

Vlasim (350 m n. m.) -0,37* -11,8*

Bi‘ezina (450 m n. m.) -0,63*** -20,2%**

Cesky Rudolec (540 m n. m.) -0,25* -8*

H. Rokytnice (743 mn. m.) -1,27%** -40,6%**

Médénec (830 m n. m.) -0,44 -14,1

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

ZAVER
Analyza prokazala, Ze nastupy fenologickych fazi lipy srdc¢ité byly velmi variabilni
Vv obdobi 1991-2022. Vysledky ukazuji, Ze klimaticka zména plisobi na posun raseni, pocatku
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olistovani, po¢atku kveteni a Zloutnuti listdl lipy srd¢ité (Tilia cordata) v Ceské republice a

vvvvvv

rovnéz vyrazné meéni priubéh pylové sezony.
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ORGANICKY UHLIK V LESNYCH PODACH V KONTEXTE
MITIGACNYCH A ADAPTACNYCH OPATRENI NA ZMENU KLiMY

ORGANIC CARBON IN FOREST SOILS IN THE CONTEXT OF MITIGATION
AND ADAPTATION MEASURES TO CLIMATE CHANGE

Pavel Pavlenda, Tibor Priwitzer, Hana Pavlendova

Narodné lesnicke centrum — LVU Zvolen, T. G. Masaryka 22, 960 01 Zvolen
pavel.pavlenda@nlcsk.org

Summary

The aim of the work was to present approaches to the assessment of organic carbon in forest
soils from the point of view of changing climate, to summarize possible measures in relation
to the potential for further carbon sequestration in soil as part of the forest ecosystem and the
relations to the adaptation of forests to climate change. The work includes basic information
about carbon stocks in forest soils in Slovakia and assessment of their changes. The results
from representative soil surveys indicate stable carbon stocks with the mean about 140 t.ha-1,
the results from intensive monitoring plots indicate a slight increase in SOC stocks in mineral
soil, but decrease in the surface organic layer.

Key words: soil organic carbon, forest ecosystem, climate change, mitigation, forest
management

Suhrn

Ciel'om prace bolo prezentovat’ pristupy k hodnoteniu organického uhlika v lesnych podach z
hladiska meniacej sa klimy, zhrnit® mozné opatrenia vo vztahu k potencialu dalSej
sekvestracie uhlika v pode ako stcasti lesného ekosystému a suvislosti s adaptaciou lesov na
zmenu klimy. Sti€ast’ou prace su zédkladné informécie o zdsobach uhlika v lesnych pddach na
Slovensku a hodnoteni ich vyvoja. DoterajSie vysledky z reprezentativnych vyberovych
zistovani indikuji stabilné zdsoby na Urovni priemerne 140 t.ha-1, vysledky z ploch
intenzivneho monitoringu naznacuji mierny vzostup zasob v mineralnej pode, ale ubytok v
pokryvkovom humuse.

Klucove slova: podny organicky uhlik (SOC), lesny ekosystém, klimaticka zmena, mitigacia,
manazment lesa

UvoD

Problematike pddneho organického uhlika (soil organic carbon — SOC) sa najmd v
poslednych dvoch desatrociach venuje mimoriadna pozornost’. Popri beznom posudzovani z
hl'adiska pddnych vlastnosti, procesov prebiehajucich v pdde a trodnosti pody sa vyrazne
posuva priorita smerom ku kontextu meniacej sa klimy a kolobehu uhlika v ekosystémoch /1,
3, 4, 5/. DetailnejSie porozumenie vizieb medzi pedosférou, hydrosférou, atmosférou a
biosférou a ich ovplyviiovania aktivitami 'udskej spolocnosti sa stdva jednou z kl'i¢ovych
sfér poznania v podmienkach meniacej sa klimy. Ked’ze podl'a sprav IPCC realita vyvoja sa
javi vzdy horsia, nez pesimistickejSie scenare, vznika aj silny politicky tlak na rieSenie tohto
vyvoja — a to z hladiska mitigaénych opatreni aj adaptacie spoloc¢nosti i krajiny. Popri
globalnych dohodach st pre nase podmienky zasadné najmai iniciativy a legislativne kroky v
Eurdpskej tnii.
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Problematiku zmeny klimy vo vztahu k lesom je potrebné vnimat komplexne z
pohladu moznosti adaptacie 1 mitigacie. Mitigaciou sa rozumie zmieriiovanie ¢i
spomalovanie zmeny klimy, teda za mitigacné opatrenia povazujeme opatrenia pre redukciu
emisii sklenikovych plynov a pre zvySenie sekvestracie sklenikovych plynov z ovzdusia,
najmd CO,. Adaptaciou rozumieme prispdsobenie sa vplyvom (dopadom) zmeny klimy, v
praktickom zmysle slova teda opatrenia pre znizovanie zranitelInosti vo¢i dopadom zmeny
klimy.

Ani plnenie zavidzkov vyrazného znizovania emisii sklenikovych plynov nestaci na
nulovt bilanciu CO; a tzv. klimaticki neutralitu. V doprave, priemysle, energetike a pri
beznej spotrebe spolocnosti nikdy nemdzu byt tieto emisie nulové, preto sa ocakava, Ze
sektory, ktoré funguju ako ,,zachytdvace®, zvysia zachyty CO; z ovzdusia. KI'i¢ové je v tom
lesnictvo, ked'Zze lesné ekosystémy maji velky mitigacny potencial, t.j. znacny potencial v
zmieriiovani a spomaleni zmeny klimy. Na druhej strane, vzh'adom na dlhovekost’ lesnych
drevin adaptacia drevin a lesnych ekosystémov na meniacu sa klimu nie je jednoducha.
Modely vyvoja porastovych zasob a objemovej produkcie do konca storocia progndzuju pre
nase podmienky vzostup vo vysSich vegetaénych stupnioch produkcie drevin, ale v nizsich
stupfioch — od dubového po bukovy lesny vegetacny stupent — vyrazny pokles. Pokial’ ide o
pody, tam bude vyvoj zrejme vysledkom protichodnych tendencii zvySené¢ho vstupu
organickej hmoty opadom, ale urychlenia mineralizacie pri zvySenych teplotach.

Meniaca sa klima meni nielen podmienky pre vitalitu, rast a produkciu drevin (a teda aj
schopnost’ sekvestrovat’ uhlik), ale meni vyskyt a dopady biotickych Skodlivych ¢initel'ov
(nayjmi pddkorneho hmyzu) 1 abiotickych vplyvov (najméd extrémov pocasia, vetrovych
kalamit, poziarov). Najmd velkoplosné disturbancie v lesoch tak zhorSuji moznosti
priebeznej 1 dlhodobej mitigacie.

ORGANICKY UHLIK V LESNEJ PODE — VYCHODISKA A ZAKLADNE FAKTY

V tomto prispevku nie je priestor venovat’ sa detailne procesom stvisiacim s tokmi
uhlika (respiracia, opad, prirastok biomasy, premeny organickej hmoty v pdde a pod.) alebo
jednotlivym organickym zlu€enindam v pdde, ktoré uhlik obsahuji. Problematika pddneho
organického uhlika je ve'mi dobre spracovand na globalnej i narodnej trovni /1, 3, 4, 10/.
Poukazujeme tu skor na suvislosti z hl'adiska celkovej bilancie uhlika.

V zoéne mierneho pasma s dominanciou listnatych a zmieSanych lesov tvori zdsoba
uhlika v pode viac nez polovicu jeho celkovych zasob v lesoch. Z réznych rozsiahlych
databaz o lesoch Slovenska bola odvodena celkova priemerna zasoba uhlika priblizne 270
t.ha™. Z toho na jeden hektar je asi 150 t v pode (spolu s opadom), 95 t v nadzemnej biomase,
19 t v podzemnej biomase a 8 t v odumretom dreve /8/.

Z hladiska dynamiky a manazmentu lesa je samozrejme kl'iCovy najmé vyvoj zasoby
uhlika v drevnej hmote (biomase). Prave zasoba zivej biomasy (a s nou aj mnozstva uhlika
Vv nej uloZeného) sa najviac meni Vv ¢ase. Na jednej bilan¢nej strane je prirastok drevin a na
druhej tazba dreva (a presun do vyrobkov z dreva), ale aj odumieranie stromov (a presun do
mftveho dreva). Zasoba uhlika v pdde sa tvorila tisice rokov z odumretej biomasy
organizmov, zijucich na pdde 1 v nej samotnej. Podstatni Cast’ tvoria aj odumreté korene
rastlin. Aktudlna Uroven zéasoby organického uhlika je vysledkom klimatickych podmienok,
typu vegetacie, ktord sa na danej pdde dlhodobo vyvijala, a manazmentu ¢lovekom. Vo
vlhkejSich a chladnejSich oblastiach st z4soby uhlika v pdde vysSie nez v suchSich a
teplejSich. Preto v rdmci Eurdpy su najvyssie zasoby najma na severovychode (vysoky podiel
raselinovych pod) a vo vysSich polohach. Zasahy cloveka stav zasob uhlika v pdde
modifikuj, a to nielen priame zasahy do pddy, ale aj spdsob manazmentu vegetacného krytu.

Vyvoj zasob pddneho uhlika na urovni krajiny sa kvantifikuje bud’ na zaklade
opakovanych zistovani (vzorkovani a laboratérnych stanoveni), obvykle s odstupom aspon 10
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rokov, alebo na zaklade réznych typov modelov. Monitoring stavu lesnych pod je stcastou
monitoringu lesov v celej Eurdpe, niektoré krajiny vSak maju Specialne systémy vzorkovania
nezévislé na tychto harmonizovanych aktivitich. Na zéklade inventarizacie lesnych pod
v Nemecku v rokoch 1989-1992 a nasledne v rokoch 2006-2008 sa konStatoval nepatrny
pokles zasob uhlika v pokryvkovom humuse, ale signifikantny ndrast zasob v pode, ktory
zodpoveda roc¢nej akumulacii az 0,4 tha /12/. Podobné boli zavery z monitoringu pod vo
Francuzsku, hoci s miernejSim narastom v pdde /Jonard et al. in 9/.

ZASOBY ORGANICKEHO UHLIKA V LESNYCH PODACH NA SLOVENSKU A
ICH ZMENY

Kvantifikacia zasob organického uhlika v lesnych pddach Slovenska a ich porovnanie
S odstupom niekol’kych rokov st mozné na zaklade databaz z viacerych typov zistovani stavu
lesa. Najpodrobnej$im je monitoring lesnych pdd v ramci Ciastkového monitorovacieho
systtmu Lesy (CMS Lesy), ktory je suastou celoeurdpskeho dlhodobého programu
monitoringu lesnych ekosystémov ICP Forests. Ide o pravidelnu siet monitorovacich ploch
16x16 km, ktorych je na Slovensku 112 (spolu v Europe takmer 5500). Informacie na zaklade
vzorkovania a analyz sa vztahuji na pokryvkovy humus a pédu do hibky 80 cm. Pdda na
tychto plochéch bola klasifikovand na zéklade opisu pddneho profilu. Priemernd zasoba
orga%lického uhlika do hibky 20 cm bola 68,7 t.ha™, okrem toho v pokryvkovom humuse 7,87
t.ha™.

Druhym vyznamnym zdrojom informécii o lesnych podach Slovenska je Narodna
inventarizacia a monitoring lesov (NIML), ktora je vyrazne reprezentativnejs$ia z hl'adiska
poctu ploch (siet’ 4x4 km, vySe 1400 inventarizanych ploch), ale vzorkovanie pod je iba
doplnkovou stiéastou s jednoduchym vzorkovacim dizajnom a odbermi iba do hibky 20 cm.
P6du nebolo mozné priamo na ploche klasifikovat, pre tento ucel sa vyuZzili najmé podrobné
mapové podklady. Priemernd zasoba organického uhlika do hibky 20 cm z tejto siete &ini
63,7 t.ha', v pokryvkovom humuse je jeho zasoba 7,87 t.ha™. Rozdiely medzi tymito dvoma
sietami do urcitej miery mozno vysvetlit' tym, ze siet NIML bola zakladand v striktne
pravidelnej sieti a s vyuzitim modernych technolégii lokalizacie ploch, kym pri sieti CMS
Lesy (zaloZenej uz v rokoch 1987-1988) maju plochy v niZinach (s nizkou lesnatostou) vyssie
zastipenie, nez zodpoveda readlnemu zastipeniu lesov v regionoch s nizkou lesnatost’ou. Tieto
sa vyznacuju vys$imi zdsobami organickej hmoty v pode (aluvidlne — nivné pody, Ciernice) a
naopak vel'mi rychlym rozkladom opadu na povrchu a teda nizSou akumulaciou organickej
hmoty na povrchu pody. Odvodené zasoby do hibky 1 m st vsak vel'mi podobné a stredné
hodnoty zasoby organického uhlika sa pohybuji okolo 140 t.ha™.

Porovnanim udajov z dvoch ¢asovych hladin (pri sieti CMS Lesy po 15 rokoch, pri sieti
NIML po 10 rokoch) ani v pripade pokryvkového humusu ani pddy neboli zistené
signifikantné zmeny zasob. Na urovni celej krajiny teda lesné pddy nie si povazované ani za
emisny zdroj ani sink COj. V stGcasnosti prebiecha po dalSich cca 15 rokoch dalsie
vzorkovanie vsieti CMS Lesy, je vSak potrebné rozvijat a aplikovat aj modely pre
kvantifikaciu a prognoézovanie vyvoja zasob pddneho uhlika v lesnych pddach.

Doplnkovym zdrojom informacii aj o stave a vyvoji zasob organického uhlika v pdde st
plochy tzv. intenzivneho monitoringu lesa, ktoré su tiez su¢astou CMS Lesy/ICP Forests ako
plochy II. urovne. Tieto plochy st predmetom intenzivneho sledovania nielen samotného lesa,
ale aj posobiacich faktorov (klima, depozicia, kvalita a ovzduSia a pod.) a hoci nie st na
urovni krajiny dostatoCne reprezentativne, zahriiuji kl'aicové lesné ekosystémy z hl'adiska
drevinového zlozenia, podnych pomerov i vertikalnej klimatickej zonalnosti. Aktuélne
predbezné hodnotenia — na zaklade vzorkovania v rokoch 2007-2008 a v sucasnosti (2020 az
2022) — vsak naznacuju urcité trendy. Na 4 z 8 ploch tohto typu bol zaznamenany pokles

14



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 13.-14.9. 2023

zasob organického uhlika v pokryvkovom humuse a na zvysSnych 4 viac-menej stabilny stav.
Az na 7 ztychto 8 ploch je vSak zrejmy trend mierneho vzostupu zésob uhlika v pode
v hibkach 0-10 cm a10-20 cm. Tendencie vo vécsej hibke st viak na réznych plochach
rozdielne. S ohladom na mimoriadnu komplikovanost’ celého procesu kvantifikacie uhlika
v podach (vyberovy a vzorkovaci dizajn, preciznost odberov podla hibok, laboratérne
stanovenie, vypocet zasoby s vyuzitim udajov o objemovej hmotnosti pody a pod.) a vysoku
mieru neurcitosti /10/ je vSak potrebna podrobna analyza udajov. Bude teda zaujimavé
spoznat’ a hodnotit’ aj kompletné vysledky opakovani z reprezentativnych sieti.

OPATRENIA PRE ZVYSENIE SEKVESTRACIE UHLIKA VPODACH A
EKOSYSTEMOCH

V poslednom obdobi sa zauzivalo slovné spojenie ,,climate smart forestry (CSF)*, alebo
dokonca pojem ,uhlikové lesnictvo™. Hladaju a overuju sa rieSenia, ktoré prispievaju
k odolnosti lesov, t.j. zlepSuju ich adaptaénu schopnost’ a zaroven zvySuju sekvestraciu uhlika
v ekosystéme. Niektoré opatrenia mozu zvysit' sekvestraciu v biomase (a nasledne uloZenie
uhlika vo vyrobkoch zdreva, ktoré maji navySe aj substituny efekt z ndhrady inych
materidlov s vysokou uhlikovou stopou), ale znizovat mnozstvo uhlika ulozeného v pdde.
Casto su zistené vysledky &iasto¢ne protichodné, uZitoéné su preto prehladové ¢&lanky,
sumarizujice poznatky z mnozstva inych informaénych zdrojov. Podl'a Mayera et al. /6/ ma
Vv lesoch negativny efekt na zasoby uhlika v pode samotna t'azba stromov, najmi konverzia
Z primarnych (prirodzenych lesov) ku intenzivne manazovanym porastom, odstrafiovanie
potazbovych zvyskov, resp. pouzitie stromovej metddy, narusenie pddy pri priprave na
zalesiiovanie, odstrafiovanie opadu (napr. vyhrabavanie ,steliva®). Naopak pozitivny je
zvySeny vstup dusika, pripadne vyber drevin s fixaciou dusika v pdde, regulacia herbivorov,
zalesnenie (vyrazne najma pri zalesneni ornej pody). Za neutralny faktor sa povaZuje hustota
porastu. Vol'ba dreviny ovplyviiuje zdsoby uhlika v pdde parcialne tak, Ze ihli¢nany zvysuja
zasoby uhlika v pokryvkovom humuse, kym pri listnaCoch je vysSia a stabilnejSia zasoba
Vv mineralnej péde. Vplyv tazby stromov nemoZno precenovat, ide o kratkodoby neZiadici
efekt, ato pri ribanovom hospodareni - pri odcloneni a odkryti povrchu na vicsej ploche.
Napriek tomu sa v poslednych rokoch presadzuju také sposoby prirode blizkeho hospodarenia
V lesoch, pri ktorych nedochadza k vzniku rabani (continuous cover forestry — CCF).

Z hladiska odolnosti lesa, adapticie na zmenu klimy a sekvestracie uhlika sa
nevyhnutnym javi odklon od absolitne dominantného systému lesa vekovych tried, ktory bol
zavedeny s cielom optimalizovat’ Cisty vynos a zaviest’ prehladny priestorovy poriadok,
vhodny pre koncentraciu prac i kontrolu lesnej vyroby. Jeho slabou strankou je nizSia
odolnost’ lesov a ich castejSie poskodzovanie réznymi Skodlivymi cCinitelmi, ¢o vedie k
viacerym zasadnym problémom pri starostlivosti o les. Vo vSeobecnosti st vhodné adaptacné
opatrenia, ktoré zvySuju odolnost’ lesného porastu (vhodné dreviny pre dané stanoviste,
zmieSanie viacerych drevin, dobra horizontalna i vertikalna Struktura porastov, dobra staticka
stabilita, vhodné preventivne opatrenia proti Skodcom). Tendencie maximalneho
presadzovania ,,bezzasahovych zon“ st vSak Casto postavené na idealizovani pralesov ¢i
starych lesov. Samozrejme, z pohl'adu biodiverzity i dalSich funkcii lesov je Ziaduce uplne
chranit pralesy. Z hladiska moZnosti sekvestracie uhlika vSak casto dochéadza
k nedorozumeniu ¢i zamienani vysokej zasoby uhlika a vysokého zachytu, teda d’alSej
sekvestracie /8/.

Tak ako pri bilancovani pre ucely plnenia reportovacich zaviazkov ICCC (v sektore
LULUCF - land use, land use change and forestry), aj pri vol'be mitigaénych opatreni je
velmi doélezit¢ zahrnut' aj presah do iného typu vyuzivania pody krajiny. Je vSeobecne
zname, ze pri inak rovnakych klimatickych, geologickych i pedologickych podmienkach su
v ornych podach nizsie zasoby organického uhlika nez v podach s trvalym trdvnym porastom
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a s lesom. Zalesnenie (najmé ornej pody) vedie — popri stabilnej produkcii biomasy a tym
uskladnovaniu uhlika v biomase — aj k postupnému zvySovaniu zasob uhlika v pdde. Opacna
zmena vo vyuzivani pody znamena ¢iastoénu degradaciu zasob uhlika. V poslednom obdobi
to potvrdzuju napr. aj vysledky celoeurdpskeho hodnotenia LUCAS /2/, ale aj nase vlastné
pozorovania a hodnotenia /7, 8/.

Najmé z iniciativy Eurdpskej komisie je snaha harmonizovat a posilnit’ certifikacné
systémy, ktoré by umoznili priamo financne motivovat vlastnikov a obhospodarovatel'ov
pozemkov vykonavat' opatrenia, ktoré signifikantne zvySuju zachyty CO, z ovzduSia a
uskladnovanie uhlika v biomase i pode, t. j. ktoré maju evidentné mitigacné efekty. Takéto
schémy na komer¢nej baze v niektorych krajinach funguji, podmienkou tuspeSnosti a
funkcnosti certifikaénych schém je vSak splnenie kritérii kvality, tj. musia zabezpecit
spolahlivii kvantifikaciu, pridani troven voci beznému (referencnému) stavu, dlhodobé
uskladnenie a udrzatelnost, teda nielen docasné priaznivé ucinky. Preto hlavnym opatrenim
zostdva nové zalesiiovanie a vyuZzivanie drevinovej (alebo inej trvalej) vegeticie aj
V pol'nohospodarskej krajine. V samotnom lesnictve je to teda obnova lesa, ktord reSpektuje
ekologické zasady priaznivé pre biodiverzitu, a zlepSené postupy udrzateI'ného
obhospodarovania lesov vratane postupov reSpektujucich biodiverzitu a adaptaciu lesov na
zmenu klimy, teda najma komplex postupov prirode blizkeho hospodarenia v lese — PBHL
(close-to-nature forestry). V pol'nohospodarskej krajine je vyznamné agrolesnictvo a iné
formy zmieSan¢ho polnohospodarstva, ktoré kombinuji drevni vegeticiu (stromy alebo
kriky) so systémami pestovania plodin a/alebo zivocisnej vyroby na tej istej pode, ale tiez
vyuzivanie medziplodin, krycich plodin, pddoochranného obrabania pody a zvySovanie poctu
krajinnych prvkov, cielend premena ornej pddy na pddu leziacu thorom alebo pozemkov
vynatych z produkcie na trvaly travny porast, ¢i obnova raselinisk a mokradi, ktord znizuje
oxidaciu existujucich zasob uhlika a zvySuje potencial sekvestracie uhlika.

ZAVER

Stcasna situacia, nielen pre meniacu sa klimu, ale aj pre dalSie dovody suvisiace
S vyuZzivanim prirodnych zdrojov, si vyZaduje zmenu paradigmy vo vyuZzivani krajiny.
Predpokladom dobrych rieSeni z hl'adiska adaptacie a mitigicie st spolahlivé udaje, ich
korektna interpretacia, zvySovanie povedomia verejnosti 1 deciznej sféry a navrhovanie SirSej
Skaly opatreni, ktoré sa budi precizne overovat' atestovat — pri vyuziti poznatkov zo
zahraniCia a porozumeni suvislosti v ¢ase i priestore. A tak by to malo byt aj pri podach.
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VYUZITIE RIZOBAKTERIi PODPORUJUCICH RAST RASTLIN PRE
UDRZATELNU PRODUKCIU TRAVNYCH PORASTOV

THE USE OF PLANT GROWTH PROMOTING RHIZOBACTERIA FOR SUSTAINABLE
PRODUCTION OF GRASSLANDS

Miriam Kizekova, Norbert Britatiak, Iveta Ilavska, Stefan Pollak, Cubica Jan¢ova, Cubomir
Hanzes

Nérodné pol'nohospodarske a potravinarske centrum, VURV — Ustav travnych porastov a
horského pol'nohospodarstva, Mladeznicka 36, 974 21 Banska Bystrica,
miriam.kizekova@nppc.sk

Summary

The objective of the study was to evalute the effect of plant growth promoting rhizobacteria
(PGPR) on the content of total nitrogen (Ntot) and plant availavle phosphorus (P), dry matter
yield, N and P content, and N and P uptake by grass/clover mixture on arable land. The
experiment consisted of 4 treatments: V1- control, V2 - PGPR, V3 - PGPR + 30 kgN.ha™* +
45 kgN.ha™* + 45 kgK.ha™ and V4 - 90 kgN.ha™ + 45 kgN.ha-1 + 45 kgK.ha™. Plant available
P in soil significantly (P < 0,05) differed among treatments with the highest concentration in
PGPR treatment. NPK fertilizers in combination with PGPR increased significantly P content
(P < 0,05) in above-ground biomass. To contrary, there were no effect of PGPR alone on dry
matter yield, herbage N content, and N and P uptake.

Key words: grass/clover mixture, mineral ferilization, Azospirillum brasilense, dry matter
yield, nutrient uptake

Stihrn

Cielom stadie bolo zhodnotit’ vplyv rizobaktérii podporujucich rast rastlin (PGPR) na
koncentraciu celkového dusika (Ni) a pristupného fosforu (P) v pdde, irodu suSiny, obsah a
prijem N a P datelinotravnou mieSankou na ornej pdde. Experiment obsahoval 4 varianty:
V1- kontrola, V2 - PGPR, V3 - PGPR + 30 kgN.ha™ + 45 kgN.ha™ + 45 kgK.ha™ a V4 - 90
kgN.ha™ + 45 kgN.ha™ + 45 kgK.ha™. Obsah pristupného P v pode bol §tatisticky vyznamne
rozdielny s najvyssou koncentraciou na variante PGPR. NPK hnojiva v kombinacii s PGPR
zvysili preukazne obsah P v nadzemnej biomase. Naopak, nebol zaznamenany Ziadny vplyv
samotného PGPR na trodu suSiny, koncentraciu N v nadzemnej fytomase, a prijem N a P.

Klucove slova: Datelinotravne mieSanka, mineralne hnojenie, Azospirillum brasilense, uroda
susiny, prijem Zivin

UVOD

Datelinotrdvne mieSanky na ornej pdde tvoria prechod medzi trvalymi travnymi
porastami a intenzivnymi kratkodobymi spoloCenstvami na ornej pdde. St vyznamnym
zdrojom objemového krmiva pre hospodarske zvieratd najméd v podhorskych a horskych
oblastiach /3/. Pre dosahovanie dostatonej Urody suSiny a kvality objemovych krmiv,
pestovanie datelinotrdvnych mieSaniek na ornej pode je spojené s intenzifikacnymi
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opatreniami, ako je vyber vysokovykonnych druhov a odrdd, apouzivanie mineralnych
hnojiv.

V stcasnom obdobi globalnej zmeny klimy, dérazom na ochranu zivotného prostredia i
zachovanie biodiverzity sa Coraz viac kladie doraz na trvalo udrzatelnu intenzifikéaciu
pol'nohospodarstva. Jednou z moznosti je pouzivanie rizobaktérii podporujtcich rast rastlin,
ktoré zvysSuju dostupnost’ nerozpustnych zivin v pode a syntetizuju latky stimulujice rast
rastlin. Pouzivanie PGPR sa pozitivne prejavuje na urode suSiny a kvalite travnych porastov,
a umoznuje znizovanie pouzivania vysokych davok dusikatych a fosfore¢nych zivin /7/.
Aplikaciu PGPR na travnych porastoch prezentuju stidie /1, 6, 7/. Avsak, v podmienkach
Slovenska sa neuskutoc¢nil vyskum vplyvu PGPR na d’atelinotravnych mieSankach na ornej
pdde, resp. na trvalych travnych porastoch. Cielom predlozenej prace bolo zhodnotit’ vplyv
pouzitia PGPR na 1) obsah celkového dusika a prijatel'ného fosforu v pdde, ii) na Grodu susiny
nadzemnej fytomasy, a iii) prijem dusika a fosforu d’atelinotravnou miesankou pestovanou na
ornej pode.

MATERIAL A METODA

V rokoch 2021 prebiehal maloparcelkovy pokus s pouzitim PGPR a mineralnych hnojiv
pri pestovani d’atelinotravnej mieSanky na ornej pode. Experiment sa nachadzal v lokalite
Rovienky (nadmorskéa vyska 960 m n. m.) v katastri obce Liptovska Tepli¢ka. Uzemie patri
do chladnej klimatickej oblasti s priemernym roénym thrnom zraZzok 790 mm a priemernou
dennou teplotou 6,49 °C. Geologickym substratom su karbonatové horniny, podny typ bola
rendzina, podny druh piesoénato hlinita poda. Na jesei 2020 sa poda v hibke 0 -15 cm
vyznacovala nasledovnymi vlastnostami: neutrdlna pddna reakcia (6,68); nizka koncentracia
pristupného fosforu (2,32 mg.kg'l) a pristupné¢ho draslika (93,18 mg.kg'l); velmi vysoké
mnozstvo pristupného horéika (1043,48 mg.kg™), vysoky obsah pddneho organického uhlika
(30,59 g.kg™), vysoka koncentracia Nio (3,11 g.kg™), pomer C:N mal hodnotu 9,82.

Vysiata d’atelinotrdvna mieSanka (DTM) pozostavala z kostravovca (x Festulolium)
odrody Hyperon a dateliny lucnej (Trifolium pratense L.) diploidnej odrody Ganymed.
Vysevok bol 26 kg. ha™, pricom 10 kg.ha™ pripadlo na Trifolium pratense a 16 kg.ha™ tvoril
x Festulolium. Experiment bol zaloZzeny blokovou metédou v Styroch opakovaniach, ktorého
variantné rieSenie je uvedené v tabul’ke 1.

Tab. 1: Schéma aplikacie PGPR a mineralnych zivin ﬂcg.ha'l)

Variant | Variant oznacenie Aplikacia PGPR a mineralnych Zivin
V1 Kontrola -
V2 PGPR PGPR
V3 PGPR + N3PK | PGPR + 30 kgN.ha™ + 45 kgN.ha™* + 45 kgK.ha™
V4 NgoPK 90 kgN.ha™* + 45 kgN.ha™ + 45 kgK.ha™

PGPR - bakteridlne hnojivo obsahujiice mikroorganizmy Azotobacter chroococcum,
Azospirillum brasilense, Bacillus megaterium a Rhizobium leguminosarum (4 x 109 KTJ.cm’
3), bola aplikovand v davke 10 Lha™ tesne pred sejbou datelinotrdvnej mieSanky dna
17.6.2021. Fosforecné a draselné hnojiva boli na variantoch PGPR +N3PK a NgoPK
aplikované mesiac po sejbe. Dusikaté hnojivo na variante PGPR +N3PK bolo aplikované pri
sejbe. Na variante NgoPK bola celkova davka dusika rozdelena na dvakrat (45 kg.ha™ + 45
kg.ha™), pricom prva davka bola aplikovana pri sejbe a druha aplikacia bola vykonana po
prvej kosbe.
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V roku 2021 boli porasty dvakrat pokosené. Pri kazdej kosbe boli odobrané vzorky
zelenej hmoty na stanovenie produkcie susiny a obsahu dusika a fosforu. Chemické analyzy
boli vykonané v zmysle platnych legislativnych predpisov — Vynos MP SR ¢. 2145/2004-100.

Podne vzorky na stanovenie zakladnych agrochemickych vlastnosti pody boli v roku
2021 odobrané z hibky 0 — 15 cm a 15 — 25 cm dvakrat, 1. odber sa uskuto¢nil v juli mesiac
po sejbe tesne pred aplikaciou fosfore¢nych a draselnych hnojiv, 2. odber bol v oktébri po
druhej kosbe. Rozbor pdd sa vykonal podl'a Vyhlasky ministerstva podohospodarstva SR z
21.marca 2016 Zz.€.151/2016.

Prijem fosforu a dusika travnym porastom bol vypocitany podl'a rovnice:

Nprijems Pprijem = (N¢, Pc/100) x U, kde N¢, P je koncentracia N a P v susine, U je troda
susiny.

Vysledky boli  vyhodnocované pomocou Statistického softvéru  Statgraphics
jednofaktorovou analyzou rozptylu ANOVA s naslednym testovanim preukaznosti rozdielov
Kruskal-Walisovym LSD testom pri 95% hladine pravdepodobnosti (o = 0,05).

VYSLEDKY A DISKUSE

Mesiac po aplikovani PGPR sa koncentracia prijatelného P v hibke 0 — 15 cm
pohybovala od 3,95 mg.kg™® do 4,78 mg.kg™' (tab. 2). V hibke 15 — 25 cm bol obsah
prijatelného P nizsi 0 76 % az 86 % v porovnani s vrchnou pddnou vrstvou. V obidvoch
hibkach boli zaznamenané rozdiely medzi jednotlivymi variantmi, pri¢om na variantoch
osetrenymi PGPR bola koncentracia prijateI'ného P preukazne vyssia (P < 0,05) v porovnani
s kontrolnym variantom a variantom NgoPK, na ktorych nebola aplikovana PGPR. Na konci
vegetaéného obdobia doslo k vyraznému zniZeniu obsahu prijatelného P v hibke 0 -15 cm,
pri¢om rozdiely medzi jednotlivymi variantmi neboli §tatisticky vyznamné. V hibke 15 — 25
cm bolo v 2. odbere evidované zvysenie obsahu prijatelného P v porovnani s odberom v jali
2021.

Hodnoty koncentracie celkového dusika Ny v pode sa v 1. odbere pohybovali od 2,02
g.kg™ do 2,60 g.kg™, pricom medzi variantmi neboli tatisticky vyznamné rozdiely. Na konci
vegetaéného obdobia boli v hibke 0 — 15 cm zaznamenané vyssie hodnoty obsahu celkového
dusika Nyt V porovnani s1. odberom, avSak rozdiely neboli Statisticky vyznamné.

Tab. 2: Obsah celkového dusika a prijatelného fosforu v pode

Obsah prijatelného P (mg.kg™) Obsah N (9.kg™)
Jal 2021 Oktober 2021 Jal 2021 Oktober 2021
Variant/ | 0-15 | 15-25| 0-15 [ 15-25 | 0-15 | 15-25 | 0-15 | 15-25
Hlbka cm cm cm cm cm cm cm cm

Kontrola 395 | 052° | 1,10° | 2,66° | 244° | 240" | 256° | 2,29°
PGPR 478° | 112° | 126° | 1,71™ | 260° | 244% | 2,70° | 243°
EE;EK 4,40° | 095° | 122 | 144* | 243 | 247" | 261*° | 248
NgoPK 369 | 048 | 1,34* | 1,91® | 2,02* | 2,38 | 242° | 2,14°
P<0,05 0,004 | 0,020 | 0915 | 0,009 | 0,117 | 0,984 | 0,605 | 0,726

Rozdielne pismena znamenaju Statistickll preukaznost’ na hladine o < 0,05
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Aplikacia PGPR nemala signifikantny vplyv na urodu suSiny nadzemnej fytomasy.
Produkcia suSiny nadzemnej fytomasy (tab. 3) varirovala od 2,56 t.ha-1 na variante PGPR do
3,52 t.ha-1 na variante N9OPK. Porovnatel'na produkcia suSiny nadzemnej fytomasy na
variantoch N9OPK a PGPR+N30PK je v sulade s pracami /1, 6, 7/.

Obsah dusika v nadzemnej fytomase bol porovnatelny na vsetkych variantoch (tab. 3),
priCom v priemere sa najvysSou koncentraciou dusika v nadzemnej fytomase vyznacoval
variant PGPR. NizZS§ia koncentracia dusika na kontrolnom variante a variantoch PGPR +
N30PK a N90PK suvisi so tzv. zriedovacim efektom, kedy sa so zvySujucou produkciou
suSiny znizuje obsah dusika /5/. Celkovy prijem dusika na variante N9OPK s davkou dusika
90 kg.ha-1 bez pouzitia PGPR bol len o 15 % vyssi v porovnani s variantom PGPR + N30PK
(graf 1). Podobné hodnoty boli zaznamenané aj pri prijme fosforu nadzemnou fytomasou.
Statisticky nepreukazne najnizsie hodnoty prijmu fosforu preukézal variant PGPR (graf 2).

Tab. 3: Uroda susiny, obsah dusika a fosforu v nadzemnej fytomase

Variant Uroda susiny (t.ha™) Obsah N (g.kg™) Obsah P (g.kg™)
1.kosb| 2.kosb | Prieme | 1.kosb | 2.kosb | Prieme | 1.kosb | 2.kosb | Spol
a a r a a r a a u
Kontrola 1,95%| 0,80°| 2,75° |28,96° | 31,13%| 30,05% | 2,32%° | 2,68° | 2,50
PGPR 1,81%| 0,74*| 2,56° |28,83* | 33,24%| 31,03* | 2,18 | 2,63 | 2,40
PGPR + 3,07°
N3oPK 2,27%| 0,80 26,96 | 33,04%| 30,00° | 2,49° | 2,77* | 2,63
NgoPK 2,41%| 110%| 352% |28,67* | 31,89%| 30,27% | 2,47° | 2,76* |2,62°
P < 0,05 0,065| 0,262 0,108 {0,673 0,118| 0,871 | 0,025 | 0,319 |0,178
140
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Graf 1: Prijem N (kg.ha™*) nadzemnou fytomasou

Statisticky vyznamné rozdiely medzi variantmi boli namerané pri koncentracii fosforu v
nadzemnej fytomase v prvej kosbe (tab. 3). NajvysSie hodnoty dosiahli varianty PGPR +
N30PK a N90OPK. Tieto vysledky ukazuji na preukazne pozitivny vplyv kombinacie PGPR a
nizsej davky dusikatého hnojiva v porovnani s pouzitim vysSej davky dusika bez aplikacie
PGPR. Najnizsi obsah fosforu bol evidovany na variante PGPR. Tieto vysledky ukazuju, ze
samotna aplikacia PGPR nestaci na zvySenie koncentracie fosforu v nadzemnej fytomase, aj
napriek tomu, ze na variante PGPR bola v jili namerana najvyssia koncentracia pristupného
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fosforu v pdde. Pozitivny vplyv pouzitia PGPR spolu s mineralnym hnojenim na koncentraciu
a prijem zivin pasienkovymi porastami a krmovinami prezentuje praca /2/.

12
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Prijem P (kg.ha'!)

| Ty

1. kosba 2. kosba Suma

OKontrola BPGPR OPGPR +N30PK @ON90PK

Graf 2: Prijem P (kg.ha'*) nadzemnou fytomasou

ZAVER

Vysledky maloparcelkového pokusu ukdzali, ze aplikacia PGPR mala preukazny vplyv
na zvySenie koncentréacie prijateI'ného fosforu v pode. Téato skuto€nost’ sa v§ak neprejavila ani
vo vys$Sej koncentracii ani na vySSom prijme fosforu d’atelinotravnou mieSankou. Pozitivny
vplyv aplikdcie PGPR bol identifikovany v pripade sicasného pouzitia mineralnych Zivin
(NPK).

LITERATURA

/1/ Bourscheidt, M. L., Gomes, F. J., Pedreira, C. G., Boote, K. J., Hoogenboom, G., Pereira, D. H., et al.:
Highlighting the benefits of biological nitrogen fixation on agronomic, physiological, and nutritive
value traits of Brachiaria grass. Euopean Journal of Agronomy, 143, 2023:126730

/2] Hungria, M., M. A. Nogueira, and R. S. Aratjo. Inoculation of Brachiaria spp. with the plant growth-
promoting bacterium Azospirillum brasilense: An environment-friendly component in the reclamation
of degraded pastures in the tropics. Agriculture, Ecosystems and Environment, 221, 2016:125-31

/3/ Tlavska, 1., Hanzes, L., Britanak, N., JanCova, M. 2015. Pestovanie a vyuZitie trdvnych a d’atelinotravnych
porastov na ornej pdde podhorskych a horskych oblasti. Banska Bystrica: NPPC-VUTPHP, 72s. ISBN
978-80-89800-08-7

/4/ Plaza, A, Niewiadomska, A, Gorski, R, Rudzinski, R, Rzazewska, E.: The Effect of the Nitrogen-Fixing
Bacteria and Companion Red Clover on the Total Protein Content and Yield of the Grain of Spring
Barley Grown in a System of Organic Agriculture. Agronomy, 12, 2022:1522

/5/ Reyes, J., Schellberg, J., Siebert, S. et al.: Improved estimation of nitrogen uptake in grasslands using the
nitrogen dilution curve. Agron. Sustain. Dev. 35, 2015: 1561-1570

/6/ Sa, G.C.R., Carvllo, C.L.M., Moreira, A., Hungria, M., Nogueira, M.A, Heinrichs, R., Soares Filho, C.V.:
Biomass yield, nitrogen accumulation and nutritive value of mavuno grass inoculated with Plant growth
promoting bacteria. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 50, 2019: 1931 — 1942,

7/ Sullins, K. N., Dillard, S. L, Held, D. W., Carroll, E. P.: Utility of Plant Growth-Promoting Rhizobacteria for
Sustainable Production of Bermudagrass Forage. Microorganisms, 11, 2023:863.

Podékovanie

Uvedend prace vznikla za finanéni podpory Operacného programu Integrovana
infrastruktura pre projekt: UdrzateI'né systémy inteligentného farmarstva zohl'adiiujuce vyzvy
buducnosti 313011W112, spolufinancovany zo zdrojov Eurépskeho fondu regionalneho
rozvoja a rezortného projektu vedy a vyskumu ¢. 1092/2022/MPRVSR-930.

22



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 13.-14.9. 2023

FAKTORY VPLYVAJUCE NA MORTALITU STROMOV SPOSOBENU
LYKOZRUTOM SMREKOVYM — OD UROVNE STROMU PO
UROVEN KRAJINY

FACTORS AFFECTING TREE MORTALITY CAUSED BY THE SPRUCE BARK
BEETLE - FROM TREE TO LANDSCAPE LEVEL

Pavel Mezei

Ustav ekologie lesa SAV, I.Stura 2, 960 01 Zvolen, Slovakia, mezei@ife.sk

Summary

Disturbances are one of the main factors affecting evolution of forest ecosystems. The
European spruce bark beetle (Ips typographus) is one of the main biotic agents in Norway
spruce (Picea abies) forests. Although it is not an invasive species it can cause large damages
in forests. Outbreaks of bark beetles usually start 2-3 years after the primary disturbance
(wind, avalanche, drought). Trees attacked by bark beetles are often divided by healthy un-
infested trees. Factors affecting such spatial and temporal patterns are discussed. Our aim is to
find common triggering variables. Solar radiation acts as one of the promising variables
which could be used in decision support systems because it affects catches into pheromone
traps, affects infestations on individual trees as well as infestations on a landscape level.

Key words: tree, bark beetle, Picea abies, tree mortality, Ips typographus

Sthrn

Disturbancie su jednym z klIG€ovych prvkov ovplyviiujucich lesné ekosystémy a
hospodarenie v nich. Lykozrit smrekovy (Ips typographus) je najvyznamnejsi bioticky Cinitel
v smrekovych lesoch (Picea abies) Strednej Europy. Jedna sa o domaci druh hmyzu ktory plni
v lese svoje ekologické funkcie, ale v pripade gradacie moze spdsobit’ vyznamné Skody v
lesnom hospodarstve. Ku gradacidm dochadza 2-3 roky po prvotnej disturbancii (vacSinou
vietor). LykoZrit nenapdda vSetky stromy rovnako a v rovnakom ¢ase, napadnuté stromy st
casto od seba oddelené pasmom nenapadnutych stromov. V naSom prispevku opisujeme
mozné faktory vplyvajuce na populacnii dynamiku lykozrata smrekového. Solarna radiacia sa
javi ako jeden z faktorov ovplyvnujucich nalet lykozrata smrekového na jednotlivé stromy,
mortalitu smreka spdsobenu lykozratmi na turovni krajiny ako aj odchytov jedincov do
feromonovych lapacov.

Klucove slova: strom, podkorny hmyz, smrek obycajny, mortalita stromov, lykoZrut smrekovy

UVOD

NajvyznamnejSou skupinou hymzu sposobujiicou premnozenia (gradacie) v ihli¢natych
lesoch Slovenska je podkorny hmyz, najmd lykozrat smrekovy (Ips typographus, L.) /1/.
Z hospodarskeho hl'adiska ma negativny vplyv pri vel'koploSnych gradaciach kedy napada aj
zdravé stromy a sposobuje tym znacné ekonomické Skody. Z ekologického hladiska ma
podkdérny hmyz vyznam ako sucast’ potravného ret'azca, zaroven sa jedna o druh ktory dokaze
pretvarat’ svoj ekosystém pocas gradacii ked dochadza k napadnutiu stromov na velkej
ploche.
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Lykozrat smrekovy negativne vplyva na fyziologiu stromu, kedze sa zivi lykom.
Vyhlodanie materskej chodby a neskor hlodanie lariev spdsobi, ze ddjde k naruseniu pletiv
pod korou stromu a dochédza k preruseniu asimilacného pradu. Aj ked’ zo zaciatku sa javia
napadnuté stromy ako vitalne, po niekol’kych tyzdinoch sa za¢ne prejavovat’ zltnutie koran,
nasledované vysychanim ihlic aich premenou na oranzova az Cervenu farbu a nakoniec
dochadza k vyschnutiu stromu a jeho odumretiu (,,sivé* $tadium). Za¢ni odpadavat’ velké
kusy kory, alebo na kore vidime velké mnozstvo malych otvorov, tzv. zavrtov, cez ktoré
podkorny hmyz prenikol do stromu, alebo naopak, nova generacia uz opustila strom. Ak
doslo k naletu na kmene stromov neskoro v lete alebo v zime, mdze sa odumieranie stromov
prejavit az v nasledujucom vegetacnom obdobi. K viditelnym symptomom napadnutia
stromov lykozrutom smrekovym teda niekedy dochadza az niekol’ko mesiacov po prvotnom
napadnuti /2/.

Faktory vplyvajuce na mortalitu stromov sposobent lykozrutom smrekovym su rovnaké
ako aj pre iné druhy podkérneho hmyzu, v Strednej Eurdpe st vSak ovplyvnené
charakteristikami distrubancii typickymi pre danu oblast, najmd vyskyt veternych smrsti
a vyskovy gradientu v horach (tento chyba napr. v Skandinavii kde sa vyskytujii smrekové
lesy na rozsiahlych nizinach a pahorkatinach). Hlavné rozdelenie faktorov vplyvajicich na
popula¢nt dynamiku lykozrita smrekového moZeme rozdelit na endogénne (stvisia
s vel'kost'ou populacie) a exogénne (nie su zavislé od vel'kosti populacie).

V praxi ¢asto nardzame na problém predikcie néletu lykozrita smrekového na jednotlivé
stromy alebo na problém vymedzenia vicSich oblasti, kde moze dojst’ k naletu hmyzu na
stromy. Rozdiely m6zu byt’ viditeIné najma v pohoriach, kde je velky vyskovy gradient a
Clenité terénne podmienky. V tomto prispevku sa teda budeme zaoberat’, ¢i je mozné urcit
spolo¢ny faktor, ktory ovplyviiuje nalet lykozrata smrekového na Grovni stromu, na Grovni
krajiny, ako aj na jeho odchyty do feroménovych lapacov.

MATERIAL A METODA

Medzi endogénne faktory vplyvajuce na lykozrata smrekového a teda aj na mortalitu
stromov nim sposobenou radime vnutrodruhovi a medzidruhova konkurenciu, rozmnozovaci
potencial, preddciu a parazitizmus. Vnutrodruhovd konkurencia sa prejavuje najma
V larvdnom $tadiu, ked’ sa predchadzajlici masovy nalet potrebny na prekonanie obrany
stromu ukaze ako nevyhodny v pripade Zeru lariev na tom istom strome /2/. Medzi exogénne
faktory radime teplotu a zrazky (alebo klimu vSeobecne), mnoZstvo dostupnej potravy
(stromov) a jej kvalitu a obranyschopnost’ stromov.

Teplota je povaZzovana za jeden z najvyraznejSich faktorov, ked’ze lykozrut, ako aj iné
druhy hmyzu, je zavisly nielen na zdroji potravy ale aj na vhodnych teplotnych podmienkach
/1/. Na svoj vyvoj potrebuje lykozrut smrekovy teploty od 8,3° C do 38,9° C, pre let
potrebuje aby bola teplota nad 16,5° C (a idedlne bez zrazok) /3/. Teplota nevplyva len na
hmyz, ale aj na stromy, v tomto pripade smreky, a ovplyviiuje aj ich obranyschopnost’ /2/.

Endogénne faktory sa Casto skiimaju v laboratérnych podmienkach, kde je mozné
sledovat’ a modelovat’ pocet jedincov, teplotu apod. Nas vyskum sa, naopak, sustred’oval
predovSetkym na exogénne faktory ktoré vplyvaju na podkoérny hmyz aj na hostitel'ska
drevinu. Jednalo sa o topograficke premenné, charakteristiku porastov a klimu.

Vyskum prebiehal na lokalitich v Narodnom parku Muranska planina a Tatranského
narodného parku. Pouzité boli data z feromonovych lapacov, meteorologické data a satelitné
data Landsat pre analyzu mortality stromov na Urovni krajiny a na analyzu na Grovni stromu
sme sledovali nélet na jednotlivé stromy po veternej smrsti.

Zo statistickych metod sme pouzili linedrnu regresiu, analyzu variancie a aditivne
modely (Generalized Additive Models) /4/.
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VYSLEDKY A DISKUSE

V pripade analyzy na urovni krajiny sme pouzili snimky LANDSAT na identifikaciu
odumretych cCasti lesa vplyvom lykozrata smrekového vrokoch 2006 az 2014.
V geografickom informa¢nom systéme (GIS) boli stromy klasifikované ako ,,0 pre
nenapadnuté cCasti lesa a,,1* pre odumreté stromy. Nasledne sme vybrali tri klimatické
premenng, priemernu teplotni sumu, maximalnu teplotn1 sumu a potencialnu soldrnu radiaciu
(Wh/m2), ktoré boli modelované pre obdobie od aprila az do oktobra pre kazdy rok v rokoch
2006-2014 pre uzemie Vysokych Tatier. Analyzovana plocha pokryvala viac ako 28 000 ha
lesa. Pomocou logistickej regresie sme hl'adali vztah medzi spomenutymi troma klimatickymi
premennymi a odumretymi a neodumretymi ¢astami lesa. Vysledné modely sme porovnali
pomocou AIC kritéria /5/. Ukazalo sa Ze lykozritmi odumreté stromy na arovni krajiny pocas
kulminacie gradacie podkdrneho hmyzu prijali viac slne¢ného ziarenia (Graf 1) /6/.
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Graf 1: Vplyv solarnej radidacie na mortalitu smreka obycajného sposobenou IlykozZrutom
smrekovym na urovni krajiny vo Vysokych Tatrach. Legenda: a = zelend — zdravy les, cierna -
mortalita smreka, podklad — potencialna solirna radiacia; b = porovnanie hodnoty
potencialnej solarnej radidacie pre napadnuté (1) a nenapadnuté (0) smreky v rokoch 2007-
2010.

Gradacia lykozruta smrekového vécsSinou vyzaduje vhodné klimatické podmienky
a dostatok vhodnych stromov. NajvhodnejSie podmienky méva lykozrat smrekovy po
veternych disturbanciach, kedy sa vlese nahromadi velké mnozstvo vyvratenych
a polamanych stromov ktoré este niekolko tyzdnov az mesiacov poskytuji zdroj lyka /7/,
zarovenl ale uz nie su schopné obrannych reakcii. Prvy rok po veternej smrsti lykozrut
smrekovy preferuje nahromadené mftve drevo, v druhom aZz tretfom roku zacina masovo
nalietavat’ na okolité stojace stromy, ktoré mohli byt poskodené pocas prvotnej disturbancie
(poryvy vetra, nahle oslnenie a pod.)/8/. Pre analyzu na tGrovni stromu sme v teréne sledovali
225 vyvratenych alebo zlomenych stromov v PR Suché dolina (Zapadné Tatry) pocas troch
rokov. Okrem parametrov stromov a parametrov naletu podkérneho hmyzu sme merali aj
mnozstvo radiacie pri kazdom strome pomocou zariadenia WinSCANOPY (mol/day)/(m?).
Pomocou aditivnych modelov (GAMM) sme modelovali vplyv 14 premennych, medzi nimi aj
mnozstvo dopadnutého slne¢ného ziarenia. Prave tato veliCina sa ukazala ako jedna zo
Statisticky vyznamnych (Graf 2) /1/.

Faktory vplyvajuce na rojeniec lykozrata smrekového sme skamali pomocu
feromonovych lapacov na uzemi Narodného parku Muranska planina. Lapace boli umiestnené
formou bariéry na okraji veternej kalamity. Pouzili sme spolu 93 lapacov. Ako vysvetlujucu
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premennu sme pouzili Uroven solarnej radidcie modelovanej v prostredi ArcView 3.2
(Wh/m2). (Esri, Redlands, USA) (Graf 3).

b a b ab b b

IT_Attack

- 0
= 1

:

2014 2015 2016
% Year_Attack

Graf 2: Vplyv solarnej radiacie na nalet lykozruta smrekového na jednotlivé stromy smreka
obycajného. Legenda: a = monitorovany strom (n=225); b = hodnota prijatého slnecného
Ziarenia (R_U total) pre napadnuté (1) a nenapadnuté stromy (0) v rokoch 2015 az 2016,
pismenda nad grafom zobrazuju vysledky Tukey-testu.
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Graf 3: Vplyv potencidalnej solarnej radidcie na odchyt lykoZrita smrekového do
feromonovych lapacov vrokoch 2006-2009 (a-d, linedrna regresia).Udaje sa vztahuju
kK obdobiu jarného rojenia.

Faktory vplyvajice na rojenie lykozrata smrekového sme skumali pomocu
feromonovych lapacov na izemi Narodného parku Muranska planina. Lapace boli umiestnené
formou bariéry na okraji veternej kalamity. Pouzili sme spolu 93 lapacov. Ako vysvetl'ujucu
premenni sme pouzili Uroven solarnej radidcie modelovanej v prostredi ArcView 3.2
(Wh/m2). (Esri, Redlands, USA) (Graf 3).

Uvedené vysledky su v sulade napr. spracami /9/-/12/, ktori upozoriiuju na efekt
solarnej radiacie na vyvoj hmyzu alebo na vyznam oslnenia pri vzniku ohnisk lykozriata
smrekového. V naSej $tidii sa nam podarilo dokézat’ Ze napadnuté stromy v rdmci krajiny
prijimali va¢sie mnozstvo radiacie (Graf 1), zaroven aj vyvratené stromy boli skor napadnuté
lykozrutom smrekovym pokial’ boli vyrazne oslnené (Graf 2). Soldrna radidcia pozitivne
ovplyviuje aj odchyt jedincov lykozrita smrekového do feromonovych lapa¢ov Graf (3)/13/.
Zaroven sa jednd o veliCinu, ktorl je mozné modelovat’ na urovni krajiny (napr. softvér
ArcGIS, SAGA GIS), ako aj vypocitat’ na urovni stromu (pomocou pristroja WinSCANOPY).
Solarna radiacia, hoci len modelovana, by teda mohla sluZit' ako jeden z hlavnych faktorov
vplyvajucich na stromy a hmyz, aj ked’ predstavuje urcitu ,,ndhradni* premennt, ked’ze za jej
vplyvom moézeme hladat’ aj iné procesy (fyziologické procesy Vv strome, vyvoj a vyskyt
hmyzu a pod). Otdzne je, ¢i ju budeme moct pouzit’ napr. pre Casové alebo priestorové
modelovanie §irenia sa podkdérneho hmyzu.

ZAVER

Na mortalitu stromov sposobent lykoZratom smrekovym vplyva mnoho
environmentalnych premennych, ako aj premenné vztahujuce sa k biologii a ekologii
lykozrita smrekového ako aj k jeho hostitel'skej dreviny smrek. NaSa analyza ukazala, Ze
solarna radidcia moze byt jednym z faktorov ktoré vplyvaju na mortalitu stromov vplyvom
lykozritom smrekovym. Ukazala sa ako ddlezita pri modelovni mortality stromov na urovni
krajiny, na mortalitu stromov na uGrovni jedincov ako aj pri odchyte lykozratov do
feromonovych lapacov. V budicnosti by teda mala byt pouzivana ako jedna z premennych pri
navrhov predikénych modelov podkdrneho hmyzu alebo pri vytvarani systémov na
rozhodovanie.
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VYUZITI ,, ANTISTRESOVYCH LATEK*“ PRO SNiZENIi DOPADU
ABIOTICKYCH STRESORU NA ROSTLINY

USE OF "ANTI-STRESS AGENTS” TO REDUCE THE IMPACTS OF ABIOTIC
STRESSORS ON PLANTS

Frantisek Hnilicka, Tomas Rygl, Helena Hnilickova

Ceska zemédélska univerzita v Praze, FAPPZ, katedra botaniky a fyziologie rostlin,
Kamycka 129, Praha — Suchdol 16500, hnilicka@af.czu.cz

Summary

There are a number of options to limit the negative effects of the external environment on
plant production. One of them is the breeding of tolerant and resistant plants, the next is
agronomic management. One of the other ways to eliminate the negative effects of the
adverse effects of the external environment, in addition to the selection of suitable plant
material and management, is also the use of so-called "anti-stress substances"”. These are often
substances of a natural nature that do not harm the environment and can also be used in
organic farming. These are plant growth regulators, osmoprotectants, humic substances,
mycorrhizal fungi, bacteria, alginates, essential oils, hydrogels.

Key words: stressors; anti-stress substances; agriculture; application

Souhrn

Existuje fada moznosti, jak omezit negativni vlivy vngj$iho prostiedi na produkci rostlin.
Jednim z nich je Slechténi tolerantnich a odolnych rostlin, dale je to agronomicky
management. Jednou z dalSich cest, jak eliminovat negativni dopady nepfiznivych vlivl
vngjsiho prostredi, vedle vybéru vhodného rostlinného materidlu a managementu, je také
vyuziti tzv. ,antistresovych latek”. Casto se jedna o latky pfirodni povahy, které nenarusuji
zivotni prostedi a je mozné je vyuzit také v ekologickém zemédélstvi. Jedna se o rostlinné
regulatory ristu, osmoprotektanty, huminové latky, mykorhitické houby, bakterie, alginaty,
silice, hydrogely.

Klicova slova: stresory, antistresové latky, zemedélstvi; aplikace

UvVoD

Rast a vyvoj rostlin, vcetné jejich nasledné produkce, je ovlivnén fadou vnéjSich
faktori, a to nejenom v pozitivnim, ale i negativnim smyslu. Negativni vlivy vné&jSiho
prostfedi oznacujeme pojmem stresory, které rozdélujeme na abiotické a biotické. Zatimco
biotické stresory piedstavuji choroby — virové, houbové, sklidce, konkurenci rostlin, véetné
plevelt, ale také antropogenni plisobeni, tak abiotické stresory miizeme rozd¢lit na fyzikalni a
chemické. V ptipadé abiotickych stresori se o nejvyznamnéjsi stresory jedna predevsim o
vodni deficit/nadbytek, zasoleni, nerovnovahu Zivin a extrémni teploty /1, 2/. Z dlouhodobého
hlediska i s ohledem na globalni zmény klimatu je nejvyznamnéjsim stresorem nedostatek
vody nebo jeji nadbytek pii privalovych destich nebo povodnich. V ramci EU se do poptedi
z4jmu vedle monitorovani pidniho sucha dostdva dalsi stresor a tim je zasoleni pudy. Je
nutné si vSak uvédomit, ze dopady stresorti na rostliny nemuseji mit globalni dopad, ale
mohou byt pouze regionalni.
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Existuje fada moznosti, jak omezit negativni vlivy vné&jSiho prostfedi na produkci
rostlin. Jednim z nich je $lechténi tolerantnich a odolnych rostlin, kdy se jedna o proces
dlouhodoby. Dal$i vyznamnou moznosti je zlepSeni agronomického managementu, ktery
muze byt pfedstavovan dodrzovanim stfidani plodin, optiméalnim zpracovanim pudy, vyuzitim
meziplodin apod. Jednou z dalsich cest, jak eliminovat negativni dopady nepfiznivych vlivi
vnéjsiho prostiedi, vedle vybéru vhodného rostlinného materidlu a managementu, je také
vyuziti tzv. ,antistresovych latek“. Casto se jedna o latky p¥irodni povahy, které nenarusuji
zivotni prostfedi a je mozné je vyuzit také v ekologickém zemédélstvi. Jedna se o rostlinné
regulatory rustu, osmoprotektanty, huminové latky, mykorhitické houby, bakterie, alginaty,
silice, hydrogely.

Regulatory ristu

Mezi jiz tradi¢ni ,,antistresovy hormon je fazena kyselina abscisova (ABA), jejiz vliv
byl sledovan piedev§im ve vztahu k suchu, nebot' pii nedostatku vody je spolehlivym
indikatorem vodniho stresu u rostlin /3, 4, 5/. Dale kyselina abscisova souvisi s tvorbou
aminokyseliny prolinu. Dale ovliviiuje tvorbu genti, které souvisi s tvorbou postrannich
kotenti, zménou struktury kofenové biomasy a transportem dusi¢nani u rostlin rostoucich
Vv podminkach osmotického stresu /4, 6/.

Obvyklou stresovou reakci rostlin je snizeni tvorby cytokinind. Vliv cytokinind u
stresovanych rostlin byl nejprve pozorovany na pohybu svéracich bunék priduchii a rychlosti
transpirace /7/. Vliv cytokininii na uzavirani priduchd je opacny ve srovnani s kyselinou
abscisovou. Po aplikaci cytokininl se u rostlin zvétSuje praduchova $térbina a tim dochazi
nejen k navysSeni transpirace, ale také ke zvyseni fotosyntézy /8/. Vyznamnou roli cytokinind
a jejich exogenni aplikace je oddaleni starnuti listl, a tedy prodlouZeni doby vegetace.
Uvedené latky jsou soucasti napt. piipravki AUCYT® START a VegetUP.

Obsah giberelinti (GA) v rostlindch rostoucich v podminkach chladového, osmotického
stresu a také salinity (zasoleni) se snizuje a tim dochazi k omezeni rlstu rostlin, viz obr. 1.
Naopak v ptipad¢ zastinéni a anoxie (nedostatek kysliku) dochazi ke zvySeni jejich tvorby a
naslednému zvyseni rastu rostlin.

nadzemni biomasa

Obr. 1: Uloha giberelinii (GA) v regulaci vyvoje laterdlnich kofenii. Viiv giberelinii na rist
korenit u dvoumésicnich transgennich rostlin topolu: GA — deficientni (35S:
PcGA20x1) a GA — necitlivy (35S: rgll) genotyp. D — zakrsly typ, SD — polozakrsly typ, WT —
netransgenni rostlina, WT — like — podobna netransgenni rostlina (upraveno podle 19).

Etylén se spolecné s kyselinou salicylovou a jasmonovou, vcetné ostatnich regulatorti
rustu, podili na stresové reakci rostlin /10, 11/. Etylén se podili na toleranci rostlin vaci

30



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 13.-14.9. 2023

mrazu, kdy jeho efekt zesiluje aplikace kyseliny jasmonové. Oba tyto regulatory ristu pisobi
komplexn¢ a ovliviiuji napt. vyvoj kofent a hromadéni antokyaninu, které mohou byt spojeny
s toleranci vuci stresortm /12/.

Dalsi skupinu regulatorti riistu tvoii brassinosteroidy, které jsou v CR povoleny do
fepky, zvysSuji odolnost rostlin vii¢i vysokym a nizkym teplotdm, k vodnimu deficitu nebo
zamokieni substratu, nadmérnym koncentracim tézkych kovli nebo soli, pesticidim a
herbicidiim /13/. Napft. aplikace 24-epibrassinolidu zvySuje u mladych rostlin fepky odolnost
vaci suchu a nizkym teplotam /14, 15/. Dale pomahaji piekonat stres zasolenim u fepky a
pSenice. V neposledni tad¢ aplikace 24-epibrassinolidu snizuje inhibi¢ni U¢inek pesticidl
(fluazifop-p-butyl, haloxyfop, cuproxat, cyazofamid, imidacloprid, chlorpyrifos, a abamectin)
na rychlost fotosyntézy /16/.

Strigolaktony jsou dal$i skupinou rostlinnych hormont na bazi laktont, jejichZ klicovou
ulohou je komunikace mezi koteny rostlin a rhizosférou (oblast povrchu a nejbliz§iho okoli
kotenu rostlin), kde slouzi jako hostitelské signaly pro mykorhizni houby /17/. Dal§i moznou
latkou, ktera ovliviiuje stresovou reakci rostlin je strobilurin, jehoz efekt je spojen s ristem
kotenil u rostlin ovlivnénych vysokou teplotou, jak dokumentuje obr. 2.

ar0-1  di14-1

Obr. 2: Fenotyp ryze s mutaci d10-1 a d14-1. A) Celkova struktura 6 tydnii staré netransgenni
rostliny (WT) a d10-1 a d14-1. B) Detail korenové biomasy u netransgennich rostlin (WT) a
d10-1 a d14-1 po aplikaci strigolaktonii. Stupnice méritka 10 cm 118/.

Osmoprotektanty

Jednou z nejcastéjSich stresovych obranych reakci v rostlindch je vyssi produkce
raznych typia netoxickych kompatibilnich rozpustnych latek (osmoprotektanti) /19/. Mezi né
podle /20/ tadime napft. prolin, sachardézu, polyoly, trehalosu, kvarterni dusikaté slouceniny.
Jejich hlavnim ukolem je chranit rostliny vii¢i ptisobeni stresorti na zakladé osmotického
pfizplsobeni, které umoziuje tok vody do buiiky i za nizkého osmotického potencidlu (tlak,
ktery piisobenim rozdilu koncentraci vyrovna a zamezi pronikani vody do koncentrovanéjsiho
roztoku) okoli.

U rostlin pSenice byl potvrzen vliv listové aplikace fruktézy a sachardzy v zavislosti na
délce trvani vodniho stresu, kdy frukt6za dosahovala vyssi rychlosti fotosyntézy pii tydennim
stresu. V ptipad¢ sachardzy se tento efekt projevil po dvoutydennim plsobeni stresu. Tento
efekt mize byt dan obecnou nekonzistentni uc¢innosti sacharidi. V ptipadé sachardzy se
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rychlost penetrace stanovena pro rostlinné druhy pohybuje mezi 1 % pro kutikulu listové
cepele a 4 % pro kutikulu priducht. Déle uvedené sacharidy snizuji otevienost priduchi a
transpiraci, tedy ovliviluji vodni rezim rostlin.

Jednou z nejvice zastoupenych dusikatych sloucenin v rostlinach je glycinbetain /21/.
Exogenné aplikovany glycinbetain je velmi rychle vstiebavan listy a odtud je transportovan
do jinych rostlinnych orgdnd. Jeho aplikace sniZzuje negativni vliv vodniho deficitu a zasoleni
na obsah vody v bunkach, fotosyntézu /22/. Mezi osmoticky aktivni latky patii také
neredukujici disacharid trehaldza, ktera hraje kli€ovou roli v mnoha metabolickych procesech,
které souviseji s toleranci viici suchu. Exogenné¢ aplikovana trehal6za je snadno absorbovana
a transportovana kofeny a pletivy list /23/.

Dalsi vyznamnou osmoticky aktivni latkou je aminokyselina prolin. Aminokyselina
prolin pfedstavuje pro vétSinu rostlin jednu ze zakladnich charakteristik piisobeni stresu. Pfi
pusobeni stresu se jeho hladina v bunce zvysuje a tim dochdzi ke snizeni vlivu stresoru na
rostliny (obr. 3). Exogenni aplikaci prolinu zvysila napt. kli¢ivost a délka kofenti hrachu
rostoucich v zasoleném substratu /24/.

Kontrola

Sucho + prolin Sucho
Obr. 3: Vliv aplikace prolinu a sucha na rust rostlin psenice seté (foto: F. Hnilicka).

5-aminolevulova

Dale 1ze vyuzit kyselinu 5-aminolevulova (ALA), ktera zvySuje vynos a jeho kvalitu, a
protoZe se jedna o pfirodni latku lze ji také vyuzit v ekologickém zemédélstvi 25/. V Ceské
republice je uvedena latka soucasti komeréné vyrabéného pripravku Pentakeep V. Pentakeep
byl testovan na tfad¢ plodin, jako jsou napf. vinna réva, chmel otacivy, pSenice ozima,
lubenice obecnd, paprika ro¢ni a lilek rajce.

Silice, terpeny, alginaty
Mezi dalsi ptirozené latky, které je mozné vyuzit v limitaci negativniho dopadu stresu,
piedevsim sucha, jsou silice a terpeny obsazené v jehlicich napft. jedle sibifské. Uvedené latky
se nachdzi napf. v pfipravku Bionexil. OSetfeni rostlin pSenice béhem vegetace zlepSuji
vynosové parametry, véetné jeho stability a snizuji kontaminaci obilek sporami hub /26/.
Pozitivni efekt na kofenovy systém rostlin, rostoucich v podminkach vodniho deficitu
mayji latky ziskané z hnédych fas — alginaty. Jejich efekt spociva v efektivnéjSim vyuziti vody.

Huminové latky

Jak jiz bylo uvedeno vyse, je jako antistresové latky mozné vyuzit huminové latky,
které jsou hlavni organickou slozkou ptidy, ktera ovliviiuje rust rostlin. Jejich pozitivni vliv na
rostliny je pfimy a nepfimy. Nepifimy vliv spociva ve zvySeni u€innosti hnojiv, zlepSenym
piijmem Zeleza, hoiciku, zinku, drasliku, vapniku, fosforu a NOs, snizeni zhutnéni pudy,
zlepSeni padni agregace, provzdusiovani, propustnosti, vododrznosti /27/.  Aplikace
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huminovych latek zvySuje obsah chlorofyll v listech, fotosyntézu, zvysuji obsah rozpustnych
cukrt ovliviiyji rist a vyvoj rostlin jako gibereliny.
Pudni organismy

V pidnim prostiedi hraji vyznamnou ulohu plidni organismy, jako jsou houby a
bakterie. Houby s kotfeny vyssich rostlin vytvaii symbiozu — mykorhiza. Pomoci mykorhizy
rostliny 1épe piijimaji vodu a fosfor z pidy. Pro rostliny zahrnuje nejenom piijem vody a
zivin, ale také obranu vuci stresorim apod. Mykorhiza pozitivné ovliviiuje fotosyntézu, vodni
rezim rostlin, pfedevS§im vodni potencial, efektivitu vyuziti vody a stomatalni vodivost, ¢imz
zlepSuje odolnost rostlin pfedevsim vici suchu.

V pudnim prostfedi se nevyskytuji pouze houby, ale také dalsi organismy, vcetné
bakterii. V soucasnosti je snaha vyuzit také pudni bakterie (PGPR) a bakterie kolonizujici
rhizosféru /28/. Obvykle se podle /29, 30/ jedna o druhy Azotobacter chroococcum,
Azospirillum brasilense, Bacillus megaterium a Rhizobium leguminosarum, které jsou
soucasti bakteridlnich hnojiv. Tyto organismy ovliviiuji pfijem Zivin, napt. Zeleza, dusiku,
fosforu, rust rostlin, kli¢ivost semen, vynos, plochu listovou, obsah pigmentl, snizuje
nachylnost k chorobadm zpisobenym rostlinnymi patogennimi houbami, bakteriemi, viry a
had’atky, jak dokladaji obr. 4, 5. Bakterie rostlinu ,,chrani* také proti abiotickym stresortim,
jedné se predevSim o sucho a zasoleni. Pozitivni vyznam téchto mikroorganismi souvisi se
zvysenim koncentrace piijatelného fosforu v pid€. Vhodna kombinace je vyuziti bakterialnich
hnojiv spole¢né s NPK hnojivy.

Sucho zasoleni Ziviny
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Obr. 4: Indukovana systéemova tolerance vyvolané PGPR viici suchu, zasoleni a stresu
vyvolaného Zivinami (upraveno podle /31/).

Hydrogely

Hydrogely byly vyvinuty pro zlepSeni fyzikalnich vlastnosti pidy, pfedevs$im s ohledem
na zvySeni kapacity zadrZzovani vody v pude, zlepSeni efektivity vyuziti vody zvySeni
propustnosti a infiltrace vody ptidou, snizeni ndkladii na zavlahu a vlivu eroze na ptdu, viz.
obr. 6. Jejich objem se za pfitomnosti vody zvysi 200-800x a tuto postupné uvoliuje do okoli,
¢imz zéaroven dochazi k efektivngjsimu vyuzivani zdvlahové vody, snizuje se riziko zhutnéni
pudy a zvySuje se areace (provzdusnéni) pudy a soucasné také mikrobialni aktivita /32/.
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listova plocha
obsah pigmentd

Obr. 5: Prinosy pro rostliny z interakci mezi hostitelem a bakterie kolonizujici rhizosféru
(upraveno /33/).

Obr. 6: Polymery a jejich aplikace v zemédélstvi,
(https://www.hydrogelagriculture.com/single-post/2017/03/08/Super-Absorbent-Polymer-for-
Dry-Semi-Arid-regions).

ZAVER

Péstovani polnich a zahradnich plodin je ovlivnéno fadou faktorti vnéjSiho prostiedi,
které omezuji produkci. SniZzeni negativniho dopadu téchto faktorti lze eliminovat nejenom
spravnym vybérem odrudy, ale také agrotechnikou. Dalsimi moznostmi je aplikace tzv.
antistresovych latek. Mezi tyto latky lze zafadit napf. rostlinné regulatory rlstu,
osmoprotektanty, huminové latky, mykorhitické houby, bakterie, alginaty, silice, hydrogely.
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PREJAVY STRESU SUCHOM NA PARAMETROCH IHLIC A
KMENOV SADENIC SMREKA OBYCAJNEHO

MANIFESTATIONS OF DROUGHT STRESS ON PARAMETERS OF NEEDLES AND STEMS
OF NORWAY SPRUCE SEEDLINGS

Sajad Sajad" 2, Gabriela Jamnicka', Hana Hudokova'?, Peter Fleischer, Jr."*3, Eva Psidova', Marek
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Summary

This study determines the impact of drought on the physiological responses of Norway spruce
(Picea abies) seedlings. Ten five-year-old seedlings from the Western Carpathians were
subjected to simulated drought conditions, and parameters such as stem diameter, soil water
potential, gas exchange, and chlorophyll fluorescence were measured. The decreasing soil
water potential leads to stem contractions as a response to water scarcity. Gas exchange and
chlorophyll fluorescence parameters decreased during drought synchronously with stem
contractions, but recovered after rehydration.

Key words: Norway spruce, tree water deficit, gas exchange, chlorophyll fluorescens,
soil water potential

Sthrn
Studia sa zaobera vplyvom sucha na fyziologické reakcie sadenic smreka oby&ajného (Picea
abies). Desat’ pitrocnych sadenic zo Zapadnych Karpat bolo vystavenych simulovanym
podmienkam sucha a merali sa parametre ako priemer kmena, vodny potencial pddy, vymena
plynov a fluorescencia chlorofylu. Klesajici vodny potencidl pddy viedol ku kontrakcii
kmeniov ako reakcii na nedostatok vody. Parametre vymeny plynov a fluorescencie chlorofylu
klesali pocas sucha synchronne s kontrakciami kmetiov, ale obnovili sa po rehydratécii.

Kluicové slova: smrek obycajny,vodny deficit stromu,vymena plynov,fluorescencia chlorofylu,
vodny potencial pody

INTRODUCTION

Norway spruce, a dominant coniferous species in European mountain forests, is highly
sensitive to water stress. This sensitivity is one of the reasons that led to declines in the health
and vitality of spruce forests /1/, e.g. the extreme drought experienced in 2018 had profound
effects on spruce growth, particularly in regions already facing unfavourable conditions for
survival /2/. Dendrometers play a fundamental role in assessing the impact of drought on
Norway’s spruce and determining its overall health /3/. The combined effects of drought and
other stresses can trigger extensive dieback of Norway spruce ecosystems, making it essential
to understand the species' physiological responses /4/.
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MATERIALS AND METHODS

In this study, we examined 10 five-year-old Norway spruce seedlings from different
altitudes in the Western Carpathians. The seedlings were transported to the Institute of Forest
Ecology laboratory to adopt the lab conditions three weeks before the experiment, which was
performed from July 21 to September 10, 2022. The drought duration was from 21 July to 19
August and on 20 August afterwards it was irrigated regularly till the end of the experiment.
We monitored stem diameter variations using a PDS40 SDI sensor and calculated water-
related tree water deficit (stem contraction) by removing growth components using the zero-
growth concept. Soil water potential was measured using gypsum blocks. Gas exchange
measurements were performed using a Li-6400XT system, assessing CO, photosynthetic rate,
transpiration rate, and stomatal conductance. PSII performance was estimated using a Handy
PEA fluorimeter, measuring parameters such as basal fluorescence, maximal fluorescence,
variable fluorescence, and maximum quantum yield of PSII photochemistry.

RESULTS AND DISCUSSION

In the recent study, various parameters were examined including soil water potential,
tree water deficit (AW), gas exchange, and chlorophyll fluorescence. The findings revealed
that drought led to a significant decline in soil water potential, reaching its lowest point on
August 17. This decrease in soil water potential caused noticeable tree water deficit (AW),
with the maximum stems contraction observed on August 20 (Fig. 1).
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Fig. 1. The average Yy (blue line) and tree water deficit AW (red line), along with vertical
lines indicating the 95% confidence intervals. This graph demonstrates how decreasing Wsoil
corresponds to a decrease in AW, highlighting the influence of soil water potential on tree
water deficit.

However, after irrigation, the trunks quickly swelled back to their original size,
indicating their recovery. Gas exchange parameters and chlorophyll fluorescence showed a
remarkable recovery following irrigation, as reflected in the increased photosynthetic rate,
stomatal conductance, and transpiration rate by August 24 (Fig. 2).

The findings of the research demonstrate the clear and significant relationships between
tree water deficit (AW) and physiological parameters, such as fluorescence and gas exchange.
The decreasing water deficit (AW) values were found to be positively correlated with these
parameters, as supported by principal component analysis (Fig. 3).

38



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 13.-14.9. 2023

= A D
w
N 10.0 - ¥ ¥ 0.0 0.8 L I 0.0
£ 8.0—1 . II I 01 T 07 TIFE ITII’ 01 T
S 60 Fhii02 & &, ] 02 E
0.6 =
o 4.0 -03 3 N 03 3
S 20 IT 04 g u 05 04 9
£ 00 ALE_ e Ll 05 0.4 A -0.5
< 22IIIIIZAEAR 2IIIIIZIIARAR
&C’)O)(\I(OCDV(DNO) (‘:IC")O)N(OCDQ'(ONOU
~ — v« (N N — — v« (N NN
= B E
w
& 010 - =z ¢ ¥ » 00 20 1= w y »r 0.0
g 0.08 E EIII -0.1 'E' »n 1.5 I:[! ! II I -0.1 E’
o 0.06 II 02 § Q@ ., I Ji1tto2 &
T 0.04 ] 03 3 N - -03 3
3 002 I] 04 I Q 0.5 0a =
£ 0.00 - Lz : -0.5 0.0 A -0.5
» S DODDODODDDDD A Q S DD DD DD D aQ
(o)) —,33333330)0) ﬁDDDDDJJCD(D
eI N e AN D
ANMONOOO T OND N MO NOOOT O N
— — v~ (N (N — — — (N NN
L C F
% = 0.0 6.0 | - 0.0
o~ L Ly T ¥ b
£ 1.5 I f IIfI 01 T " 4.0 I i B --01 E
Q 10 I 02 § &4 [ II 02 E
T 05 I 03 = T 20 I II [0S =
5 > II 04 L 04
€ 00 ‘ P 0.5 oo L LB N s FPHARE o5
g gmm@mmc’maa S ODDODDDDDAQ
= 5 333333300 5 333333300
w eI CIICO D G O S O G )

Fig. 2. The average tree water deficit (AW, blue), along with parameters represented by
yellow bars (A) the average photosynthetic rate (A), (B) stomatal conductance (gs), (C)
transpiration rate (E), (D) maximum quantum vyield of PSIlI photochemistry (F./Fy), (E)
number of active reaction centers (RC/ABS), (F) and photosynthetic performance index
(Plags). The vertical lines indicate the 95% confidence intervals.

In this context /5/ found the F./Fy, values in a model plant are not affected by a 30%
water deficit in the soil. However, the parameters related to photosystem Il activity, were
significantly influenced by the water deficit. Also /6/ observed a positive relationship among
these variables in their study and /7/ revealed that drought-induced imbalances in transpiration
and water uptake cause reversible changes in stem size, which are closely linked to sap flow
rates and water potential in plant tissues.

39



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 13.-14.9. 2023

1-0 '
® AW
0.5 3
. mA
9 i.
% i Ags
o 0.0
o :
LR _
05 jA B F,/FE;
ARC / ABS
10
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 © Plags

PC1 (83.98%)

Fig. 3. Principal component analysis (PCA) was conducted to explore the relationship
between average tree water deficit (AW) and other parameters. The parameters included
average photosynthetic rate (A), stomatal conductance (gs), transpiration rate (E), maximum
quantum yield of PSII photochemistry (F./Fr), number of active reaction centre’s (RC/ABS),
and photosynthetic performance index (Plags). The PCA yielded the first two principal
components, PC1 and PC2.

CONCLUSION

This study examined the sensitivity of Norway spruce seedlings to drought stress. The
research showed that soil water deficit led to tree water deficit (stem contractions), which
were synchronous and positive related to reduced gas exchange, and chlorophyll fluorescence
parameters.
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OBSAH KADMIA V PODACH OVPLYVNENYCH MAGNEZITOVYMI
IMISIAMI

CADMIUM CONTENT IN THE SOILS AFFECTED BY MAGNESITE IMMISSIONS
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Summary

The study is focused on the content of cadmium in the soils affected by magnesite
immissions. The obtained data were compared on the contaminated and control sites. The
content of Cd in the surface humus layer of soils varied from 0.099+0.02 to 0.328+0.05 mg
kg, in the 05 cm layer from 0.515+0.08 to 1.45+0.23 mg kg * and in the lower soil layers
(10-30 cm) from 0.107+0.017 to 0.321+0.05 mg kg *. The highest values of the Cd contents
were recorded in the 0-5 cm soil layer on all the 4 plots from A to the control plot D. Overall,
the highest value of Cd was found in the 0—5 ¢cm layer on the plot C (1.45+0.23 mg kg ") and
the lowest value in the surface humus layer of the plot C (0.099+0.02 mg kg *). Exceeded
limit concentrations of Cd were recorded in the upper soil layer of 0-5 cm on the plots located
the closest to the pollution source (A—C), but also on the control plot D. Slightly exceeded
limit concentration of Cd in lower soil layer (10-20 cm) was recorded on the plot C with a
value of 0.321+0.05 mg kg *. PCA showed that the correlation coefficient of the Cd content to
PC2 was 0.831. The value is greater than 0.75, which means that the magnesite plant
contributes significantly to the contamination of the soil samples with Cd.

Key words: magnesite immissions, soil contamination, cadmium content, Central Slovakia

Stthrn

Stadia je zamerani na obsah kadmia v pddach ovplyvnenych magnezitovymi imisiami.
Ziskané udaje boli porovnané na kontaminovanych a kontrolnych plochach. Obsah kadmia v
povrchovej humusovej vrstve pod kolisal od 0,099+0,02 do 0,328+0,05 mg kg *, vo vrstve 0—
5 cm od 0,515+0,08 do 1,45+0,23 mg kg ' a v spodnych vrstvach pdd (10-30 cm) od
0,107+£0,017 do 0,321+0,05 mg kg *. Najvyssie hodnoty obsahov Cd boli zaznamenané vo
vrstve pody 0—5 cm na vSetkych 4 plochach od A po kontrolnu plochu D. Celkovo najvyssia
hodnota Cd bola zistena vo vrstve 0-5 cm na ploche C (1,45£0,23 mg kg ™) a najniZsia
hodnota v povrchovej humusovej vrstve plochy C (0,099+0,02 mg kgfl). PrekroCené limitné
koncentracie Cd boli zaznamenané v hornej podnej vrstve 0-5 cm na plochach
nachadzajicich sa najblizSie k zdroju znecistenia (A—C), ale aj na kontrolnej ploche D.
Mierne prekrocena limitna koncentracia Cd v spodnej vrstve pddy (10-20 cm) bola
zaznamenand na ploche C s hodnotou 0,321+0,05 mg kgfl. PCA ukazala, ze korelacny
koeficient obsahu Cd s PC2 bol 0,831. Hodnota je vicsia ako 0,75, ¢o znamena, ze
magnezitka vyznamne prispieva ku kontaminacii vzoriek pody kadmiom.

Klucove slova: magnezitové imisie, znecistenie pody, obsah kadmia, stredné Slovensko
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INTRODUCTION

The greatest damage to forest stands in terms of immission damage is recorded in areas
with an increased concentration of immissions. A classic example in this direction is the
vicinity of the magnesite plant in Lubenik, which produces a lot of immissions arising from
the processing of magnesite. SLOVMAG, a.s. Lubenik is one of the largest producers of
refractory structures and materials in Slovakia. Owing to their specific composition, solid
particles from magnesite processing significantly affect the composition of the dust fallout,
especially near the production factories /1/. Magnesite air pollutants are a mixture of MgO
and MgCO3, due to which soil reaction can move above pH 8 /2/. We assume that in areas of
industrial centres, immissions affect and change the ecological properties of soils and plants.
Soil is the environment for the roots of plants and most of the metabolic processes take place
in it /3/. Study site has long been burdened mainly by solid Mg emissions, with a certain
content of heavy metals. Cadmium is a heavy metal that enters the soil in larger quantities by
settling dust from industrial processes /4/. Moderate to heavy contamination by this element at
the study site was stated by /5/.

The aim of this study was to evaluate the content of Cd in soils in relation to magnesite
(alkaline) type of air pollution, which relatively quickly and drastically changes the structure
of the original vegetation as well as soil conditions.

MATERIALS AND METHODS

We carried out ecological research of the soils in the immission field of exhalation
sources Slovmag Lubenik, Central Slovakia. The magnesite plant produces magnesite clinkers
and at the same time manufactures refractory products. Raw material is extracted underground
at the Lubenik deposit. A substantial part of the deposit body consists of dolomite and
metasomatic magnesite, vein magnesite was also found. The village of Lubenik belongs to the
subprovince of the Inner Western Carpathians, it is located in the geomorphological unit of
the Slovak Rudohorie, in the units of the Reviicka Vrchovina and the Stolické Vrchy. The
research of soils was carried out in the segments of forest ecosystems A (200 m, immediate
vicinity of magnesite plant), B (500 m from the immission source), C (900 m from the
immission source) and D (control plot, 5 km aerial distance from the immission source)
during the summer aspect of phytocoenoses in July 2021.

The soil samples were taken from surface humus and three mineral layers. The surface
humus samples were taken from the randomly selected mini-plots with an area of 0.1 m? in
triplicate, and the mineral soil samples from a depth of 0-5 cm, 10-20 cm and 20-30 cm. All
the samples were collected from 12 microhabitats categorized on the basis of different levels
of air pollution. The samples were air-dried and passed through a sieve with a mesh size of 2
x 2 mm. Values of soil reaction were determined potentiometrically by a digital pH meter
Inolab pH 720 (WTW, Weilheim, Germany), the total content of C and N using NCS analyser
FLASH 1112 (Hanau, Germany). The soil samples intended for determination of total metals
were ground down using a Fritsch planetary micro-mill (<0.001 mm). Concentrations of Cd
were determined using an instrument iCE 3000 Series AAS-F (Thermo Scientific, Cambridge,
UK).

Data were interpreted using Statistica, Version 9.0, StatSoft (Tulsa, USA). All the
values were expressed as arithmetic mean + standard deviation (SD). The variability of Cd in
the soils was assessed based on the results of a one-way ANOVA (p < 0.05) followed by a
Tukey's post hoc test. Differences between means were considered significant when they
occurred at p < 0.05. Principal component analysis PCA was used to identify Cd
concentration in the soil layers at different distances from the source of pollution in
combination with other variables (C, N, C/N and humus content) of the soil environment.

RESULTS AND DISCUSSION
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The values of the active and exchange reaction of the soils vary from pHy20/pHkci
8.96/9.09 (A zone) to pHu20/pHkci 5.46/5.26 (D zone). The development of the pH values has
linear course with the highest values in zone A, 200 m from the source of immissions. With
the distance from the immission source in the 0-5 cm layers the values (arithmetic
meantstandard deviation) fluctuated as follows: A (pHu20/pHkcr 8.92+0.04/9.05+0.06) > B
(7.93+0.20/7.88+0.21) > C (7.17+0.62/6.64+0.34) > D (6.04+0.58/5.66+0.47); in the 10-20
cm layers it was as follows: A (8.43+0.29/8.39+0.42) > B (7.34+0.21/7.594+0.09) > C
(6.76+0.06/6.73+0.20) > D (6.18+0.16/5.87+0.46); in the 20-30 cm layers as follows: A
(8.18+£0.09/7.99+0.21) > B (7.30+0.25/7.50+0.12) > C (6.76+0.07/6.49+0.19) > D
(6.18+0.17/5.63+0.49). In zone A the actual soil reaction can be classified as strongly
alkaline, in the layer 20-30 cm as alkaline. In zone B, all soil layers are alkaline. The soils in
zone C are classified as neutral. The soils farthest from the pollution source in zone D have a
weakly acidic soil reaction.

The content of Cd in the surface humus layer of soils varied from 0.099+0.02 to
0.328+0.05 mg kg ', in the 0-5 cm layer from 0.515+0.08 to 1.45+0.23 mg kg ' and in the
lower soil layers (10-30 cm) from 0.107+0.017 to 0.321+0.05 mg kg '. The highest values of
the Cd contents were recorded in the 0-5 cm soil layer on all the 4 plots from A to the control
plot D, which is in accordance with the finding that in the top layers of soils, compared to the
mineral layers, there are the maximum concentrations of pollutants and the most significant
effect of plant litter on the chemical properties of soils /6, 7/. Overall, the highest value was
found in the 0-5 cm layer on the plot C (1.45+0.23 mg kg ') and the lowest value in the
surface humus layer of the plot C (0.099+0.02 mg kg'). It is interesting to note that in the
surface humus layer and the 0-5 cm layer, higher Cd values were recorded on the control plot
D compared to the plot A, which is located the closest to the pollution source. This can be
explained by the fact that only a thinner layer of subhorizon L was formed on the plot A,
whilst on the plot D, compared to the plot A, the fermentation subhorizon (F) was also
formed. The Cd concentrations in the upper horizons of Slovak soils vary in the range of 0.1
(detection limit) to 9.2 mg kg™ with a characteristic interval of 0.2-0.4 mg kg ™' and a median
value of 0.3 mg kg™’ /8/. The average value for the world soils is 0.41 mg kg ™' /9/. In our case,
exceeded limit concentrations of Cd (0.515+0.08—1.45+0.23 mg kg ') were recorded in the
upper soil layer of 0-5 cm on the plots located the closest to the pollution source (A-C), but
also on the control plot D. Slightly exceeded limit concentration of Cd in lower soil layer (10—
20 cm) was recorded on the plot C with a value of 0.321+0.05 mg kg™'. The Cd content in all
the soil layers is shown in Figure 1.

Within the litter suhorizon (L) significant differences (p=0.0001) were found between
the Cd content on the plots A, C, D (the lowest Cd content) and the plot B (the highest Cd
content). Within the 0-5 cm layer significant differences (p=0.00079) were found between the
Cd content on the plot A (the lowest Cd content) and the plot B, C, D (the highest Cd
content). Significantly lower Cd content in the 10-20 cm layer was found on the plots A, B, D
when compared to the plot C (p=0.00079). No significant differences in the Cd contents were
found in the case of the fermentation subhorizon (F) and the 20-30 cm layer, Figure 1.

PCA was used to identify the Cd concentrations in the soil layers at different distances
from the source of pollution in combination with other variables (C, N, C/N and humus
content) of the soil environment. In Figure 2, five variables (Cd, C, N, C/N and humus
content) were reduced to a set of new variables called principal components (PCs). The first
PC describes the maximum variation possible in the data, followed by the second PC, which
describes as much of the remaining possible variation. PC1 and PC2 explained 60.67 and
21.94% of the variance with eigenvalues of 3.03 and 1.1, respectively, in the soil samples
collected at different distances from the pollution source. The correlation coefficient of C, N,
and humus content on PC1 was 0.996, 0.968 and 0.996, respectively. Since all the values are
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greater than 0.75, this indicates a high influence of the variables on the soil quality. The C/N
ratio (-0.605) is negatively correlated with PC2. The correlation coefficient of Cd to PC2 was
0.831. The value is greater than 0.75, which means that the magnesite plant contributes
significantly to the contamination of the soil samples with Cd.
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Fig. 1: Cadmium content in the soil layers affected by magnesite immissions.
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Fig. 2: PCA biplot showing correlation of the first two principal component axes for visually
presentation of Cd concentrations in the soil layers (L = necrotic subhorizon, F =
fermentation subhorizon, 0-5, 10-20 and 20-30 cm) at different distances from the source of
pollution (A = contact zone, B = 500 m, C =900 m, D = 7000 m) in combination with other
soil variables (C, N, C/N and humus content).

The content of C, N, humus and C/N is shown in Figure 3. PCA revealed that the
content of Cd in the 0-5 cm layer on plot B (1.05 mg kg %), C (1.45 mg kg ™) and D (1.05 mg
kg™) is inversely correlated with the C/N ratio, which means that the Cd content in these
layers increases significantly and the C/N decreases (21.2, 17.8 and 18.3). However, the 0-5
cm layer on plot A (closest to the pollution source) is characterized by the significantly lowest
Cd content (0.515 mg kg™) and the highest C/N ratio (55.6) compared to the layers 0-5 cm
from B, C and D plots.
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Fig. 3: Content of C, N, humus and C/N in the soil layers (L = necrotic subhorizon, F =
fermentation subhorizon, 0-5, 10-20 and 20-30 cm) at different distances from the source of
pollution (A = contact zone, B =500 m, C =900 m, D = 7000 m).

Significantly higher amounts of C (44.7-49.9%), N (1.35-2.18%) and humus (77.1-
85.3%) in surface organic subhorizons L and F on all the plots significantly distinguished
these horizons from other soil layers. This means that carbon, nitrogen and humus increased
significantly in the surface organic layer. On the contrary, these horizons are characterized by
the significantly lowest Cd contents (0.161-0.328 mg kg ). Significantly low Cd contents
were also evident in the 10-20 and 20-30 cm soil layers of the study plots (Figure 2).

There are several works that investigated the soils in the dumping ground of the
magnesite plant JelSava-Lubenik and their contamination with heavy metals such as Cr, Mn,
Mg and Cd /1, 5/. We can also find works focused on pollution of soils affected by magnesite
immissions in the world /10-12/.

CONCLUSIONS

Our study revealed that the magnesite plant contributes significantly to contamination of
the soil samples with Cd, mainly in the 0-5 cm soil layer on all the 4 plots from A to the
control plot D. The magnesite plant also influenced the soil pH. It is interesting to note that in
the surface humus layer and the 0-5 cm layer, higher Cd values were recorded on the control
plot D compared to the A plot, which is located the closest to the pollution source. This can be
explained by the fact that only a thinner layer of subhorizon L was formed on the A plot,
whilst on the D plot, compared to the A plot, the fermentation subhorizon (F) was also
formed. Our study on the Cd accumulation in the soils in the vicinity of the magnesite plant
will play a crucial role in our next research focused on metal uptake by plants and their
survival in contaminated environments.
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SACHARIDY A JEJICH VLIV NA FYZIOLOGICKY STAV ROSTLIN
PRI VODNIM STRESU

CARBOHYDRATES AND THEIR INFLUENCE ON THE PHYSIOLOGICAL STATE OF
PLANTS UNDER WATER STRESS

Martin Zeleny, Kamil Kraus, Simon Ekl, Helena Hnili¢kova, Frantisek Hnili¢ka

Ceska zemédélska univerzita v Praze, Fakulta agrobiologie, potravinovych a ptirodnich
zdroji, Katedra botaniky a fyziologie rostlin, Kamycka 129, 165 00 Praha — Suchdol, Ceska
republika, zelenym@af.czu.cz

Summary

The deficit of water, or its uneven distribution during vegetation, is a serious problem
for the future. In the experiment, the effect of foliar application of sucrose and fructose during
water stress in spring wheat (Triticum aestivum) was monitored on the rate of photosynthesis,
stomatal conductance and transpiration. The results showed that there was a significant
reduction in the effect of water stress in the variants with applied carbohydrates compared to
the stressed variant. Sucrose and fructose have the potential to help plants overcome stressors
and subsequently support plant regeneration.

Key words: carbohydrates, water stress, photosynthesis, water regime

Souhrn

Deficit vody, ptfipadné jeji nerovnomérné rozlozeni béhem vegetace je vazny problém
pro budoucnost. V pokusu byl sledovan efekt foliarni aplikace sachardzy a fruktozy pfi
vodnim stresu u pSenice jarni (Triticum aestivum) na rychlost fotosyntetické asimilace CO»,
stomatalni vodivost a transpiraci. Z vysledkli vyplynulo, Ze u variant s aplikovanymi
sacharidy doSlo k priikaznému sniZzeni vlivu vodniho stresu v porovnani se stresovanou
variantou. Sacharéza a fruktdza maji potencial pomoci rostlindm pieklenout obdobi pisobeni
stresortl a nasledn€ podpofit regeneraci rostliny.

Klicova slova: sacharidy, vodni stres, fotosyntéza, vodni rezim

UVOD

Voda je zivotné dilezitd pro rast a vyvoj rostlin. ZvySena teplota povede k horsi
fyziologii rostlin, ktera je ovlivnéna mnoZstvim vladhy v ptid¢. Stres z nedostatku vody, trvaly
nebo docasny, omezuje rist a vykonnost péstovanych rostlin vice nez jakékoli jiné faktory
zivotniho prostfedi. Nasledné vynosy plodin jsou v mnoha c¢éastech omezeny praveé
nedostatkem vody, ¢i1 nerovnomérnymi srazkami. Celosvétové pak trpi piiblizn€é 1/3
potencialni orné piidy nedostate¢nym zasobovanim vodou /1/.

Mezi navrhované strategie, jak témto vyzvam celit, patii lepSi agronomicky
management, ¢i vyslechténi novych odriid plodin pfizpiisobenych stresovym podminkam.
Zminénou problematikou vlivu vodniho stresu na fyziologii rostlin se zabyva také tato studie,
ktera spatiuje mozné vychodisko pro rostliny zasazené vodnim stresem v aplikaci sacharidu.
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MATERIAL A METODY

Ve sklenikovém nadobovém pokusu byl sledovan vliv vodniho deficitu a soubézny vliv
exogenni aplikace roztoku sacharidi u pSenice jarni (Triticum aestivum). Pokus byl fesen ve
Ctyfech variantach: 1. varianta s aplikaci 5% roztoku sachardzy, 2. varianta s aplikaci 5%
roztoku fruktdzy, 3. varianta bez aplikace sacharidu a zévlahy a posledni 4. varianta bez
aplikace sacharidu se zavlahou.

U rostlin byly sledovany vybrané fyziologické parametry. Rychlost asimilace CO2 (A),
rychlost transpirace E a stomatalni vodivost (gs) byly meéfeny pomoci LCpro+ (ADC
BioScientific) vzdy od 9:00 do 11:00, ve tfech opakovanich po dobu 15 min. Pfi standardnich
podminkach uvnitf métici komory, teplota 23 °C a ozafenost 650 pmol m-2 s-1 fotosynteticky
aktivniho zareni (PAR).

Vodni potencidl (yw; MPa) byl stanoven z mrazeného rostlinného materidlu pomoci
PSYPRO (Wescor). Méfeni téchto parametrli probihalo u péti vzorkii rostlin po tiech
opakovanich.

Vysledky byly nésledné statisticky zpracovany pomoci dvoufaktorové analyzy rozptylu
v programu STATISTICA 12. Pro podrobnéjsi vyhodnoceni rozdilnych priiméru byl pouzit
LSD test na hladin€ vyznamnosti a = 0,05.

VYSLEDKY A DISKUSE

Rychlost fotosyntetické asimilace a transpirace

Ziskané vysledky ukazuji, Ze k nejvyraznéjSimu sniZeni fotosyntézy u stresované
varianty doSlo pfi dvoutydennim stresu, viz Graf 1. Ta dosahovala o 69 % niZ§i rychlost
fotosyntézy v porovnani s kontrolni variantou. Pfi stejnych podminkach je tfeba zminit mensi
vliv na fotosyntézu u rostlin s aplikaci sachar6zy.
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Graf 1. zndzorrmge rvelhlostr forosynrézy piii vodnim stresu. (A) = rvchlosr forosyrnrézy. Id
- jednodernrni srres. 7d — i¥denrni stres. 14d - dvowurvderni stres. 71 - hodnoiyv po vderiri
rehydraraci. F(¢8, 2039)=17103,31, p=0,0000
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Varianta s aplikaci sacharézy zpusobila pii dlouhodobych stresovych podminkach
dokonce zvyseni fotosyntézy. Celkova rychlost fotosyntetické asimilace u sachardzy pii
dvoutydennim vodnim stresu dosahovala oproti kontrolni zavlazované variant¢ 31 %. U
varianty s aplikaci frukt6zy byla rychlost fotosyntézy pti dvoutydennim stresu nizsi o 47 %.

Patrné je rozdilné piisobeni fruktdzy a sachardzy v zavislosti na délce trvani vodniho
stresu, kdy fruktdza dosahovala vyssi rychlosti fotosyntézy pti tydennim stresu. Sacharoza pro
zmeénu nabyla vyssi fotosyntetické rychlosti pfi nasledném dvoutydennim stresu.

Tento vliv miize byt dan obecnou nekonzistentni ucinnosti sacharidi. V ptipadé
sachar6zy se rychlost penetrace stanovend pro rostlinné druhy pohybovala mezi 1 % pro
astomatélni kutikulu a 4 % pro kutikulu stomatalni /2/.
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Graf 2. papisuje stomatalni vodivost pii vodnim siresu. (gs) = vodivest pruduchi. 1d -
Jednadenni stres. 7d — tdenni stres. 14d - dvoutydenni stres. 7r - hodnoty po tidenni

rehydrataci. F(8, 2039)=189,12, p=0,0000

Pti rehydrataci byl vSak mezi sacharidovymi variantami jen mirny rozdil. Naopak sviij
metabolismus dokazala pomoci rychlosti fotosyntézy nastartovat stresovana varianta, kdy
svymi hodnotami ptesédhla i zavlaZzovanou kontrolni variantu. To potvrzuje také /3/, ktefi
uvadi, ze jiz po 48 hodinéach rehydratace dosahla fotosyntéza ptivodnich hodnot.

Pokles stomatalni vodivosti pfi vodnim stresu potvrdili také /4/, ktery zminuje téméef
neménné hodnoty po prvnim dni vodniho stresu. Tendence k poklesu stomatalni vodivosti
popisuje az po druhém dni bez zavlahy. Nicméné v této studii stomatdlni vodivost s
postupnym rostoucim stresem vykazovala spiSe znaky postupné klesajici, a to pfedevSim u
varianty s fruktézou, viz Graf 2. Stomatalni vodivost u varianty fruktoéza zaznamenala pokles
z pramémé hodnoty jednodenniho odb&ru 0,4 mol m™ s na hodnotu 0,25 mol m? s? pii
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stresu tydennim. Jednd se o 37,5% pokles. Nésledng'/ dvoutydenni stres snizil st. vodivost o
dalsich 76 % oproti tydennimu stresu na 0,06 mol m s,

U variantzy s aplikaci sachar6zy 2po tydennim stresu klesla hodnota stomatalni vodivosti
z 0,45 mol m™ s na 0,114 mol m? s u dvoutydenniho stresu. Jedna se o 74% pokles.
Nicméné mezi tydennim a dvoutydennim stresem u sachardzy doslo nejen k stabilizaci, ale
dokonce také k navyseni stomatélni vodivosti na 0,150 mol m™ s™ tj. nartist 0 31 %.

Zajimavosti je, ze v této studii nebylo uzavieni praduchti vyznamné¢ ovlivnéno mirnym
stresem, coZ nevedlo k Zadnému zjevnému snizeni fotosyntézy a transpirace, viz Graf 3.

.\
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Graf 3. Znazevingje rvchlost franspivace pii vodnim stresu. E = rychlost transpirace. 1d -
jednodenni stres. 7d — nidenni stres. 14d - dvoutidenni stres. 7r - hodnoty po Wdennl

rehydrataci. F(§, 2039)=138,98, p=0,0000

V navaznosti na snizujici se stomatalni vodivost (gs) se snizuje také transpirace rostlin
(E). Stfedné stresované rostliny dosahovaly dle /5/ maximalni transpirace pii stomatalni
vodivosti 0,250 mol m? s™. Tato studie je se zmin&nou praci v souladu. Aviak zmin&ny
vyzkum byl proveden na milicce habeSské. Stomatalni vodivost u fruktézy pii tydennim
stresu dosahovala pravé hodnoty 0,251 mol m?s™.

Nabizi se tedy srovnani téchto dat stomatalni vodivosti u varianty s aplikaci fruktdzy s
jejimi hodnotami transpirace pii tydennim stresu. Patrna je zde zvySend rychlost transpirace
oproti zbylym variantdm. Jedna se o vyrazny rozdil, ktery oproti varianté sacharéza €ini 61 %.
V pribéhu dvoutydenniho stresového obdobi doSlo ke zméné situace. Tentokrat vyssi
stomatalni vodivosti dosahovala opét varianta s aplikaci sachar6zy nad variantou s frukt6zou.
Rozdil ¢inil 55 % a souvislost 1ze najit u varianty s aplikaci sacharozy pii dvoutydennim
stresu, u které se hodnota stomatalni vodivosti zvysila na 0,150 mol m?s™.
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Potvrdilo se tvrzeni /5/, ze u stresovanych rostlin se pocatecni transpirace pii mirném
stresu zvysi, aby nasledné prudce klesla pod kontrolni variantu.
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Graf 4. zaznamenal hodnoly vedniho potencialu pii vodnim stresu. W = vodni potencial.
MPa = megapascal, jednotka tiaku. 1d - jednodenni stres. 7d — tidenni stres. 14d - dvoutvdenni
stres. 7r - hodnoty po tidenni dehvdrataci. F(8, 120)=,86893, p=.0000
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VLIV METEOROLOGICKYCH PODMINEK NA HOSPODARSKE
VLASTNOSTI VYBRANYCH GENOTYPU SLIVONI V LETECH 2020-
2022

THE INFLUENCE OF METEOROLOGICAL CONDITIONS ON THE
CHARACTERISTICS OF SELECTED PLUM GENOTYPES IN 2020-2022

Lukas Maryska', Pavol Suran’, Lubor Zeleny"

' Vyzkumny §lechtitelsky ustav ovocnaisky Holovousy, Holovousy 129, 508 01 Holovousy

Summary

The breeding program at the Research and Breeding Institute of Pomology in Holovousy is
focused on breeding four fruit species. The portfolio includes newly registered varieties of
cherry, apple, plum and apricot. This study evaluates the impact of weather conditions in
2020 - 2022 on selected plum varieties - Amatka, Dwarf, Hololepa, Kamir, Samera, Simona
and Stana. In Holovousy there was an increase in the average annual temperature compared to
normal in all monitored years. Different values of flower and fruit set were recorded in each
year. The greatest effect of weather was seen in fruit quality and fruit set. In 2020, during the
period of higher rainfall and more favourable temperature conditions, there was a significant
increase in the sugar content in the fruit of the Kamir and Stana varieties. In contrast, the
Samera and Simona varieties showed an increase in sugar content in 2022, where rainfall
during ripening was not as high as in 2020.

Key words: climate change, rainfall, plum trees

Souhrn

Slechtitelsky program ve Vyzkumném a §lechtitelském tistavu ovocnaiském v Holovousich je
zaméfeny na Slechténi Ctyf ovocnych druhl. V portfoliu se nachazeji nové registrované
odridy tfesni, jabloni, slivoni nebo merun€k. Tato prace je zaméfena na zhodnoceni vlivu
prib&hu pocasi v letech 2020-2022 na vybrané odriidy slivoni — Amatka, Dwarf, Hololepa,
Kamir, Samera, Simona a Stania. V Holovousich doslo k nartstu primérné ro¢ni teploty oproti
normalu ve vSech sledovanych letech. V kazdém roce byla zaznamenéana rozdilnd hodnota
nasady kvéta 1 ploda. Nejveétsi vliv pocasi byl patrny v kvalit€ plodi a jejich cukernatosti. V
obdobi vétsich srazek a ptiznivéjsich teplotnich podminek v roce 2020 doslo k vyraznému
navyseni obsahu cukru v plodech u odrid Kamir a Stana. U odrid Samera a Simona naopak
doSlo k navySeni cukernatosti plodi v roce 2022, kde srdzek v pribéhu dozravani ploda
nebylo tolik jako v roce 2020.

Klicova slova: klimatické zmeny, srazky, slivoné
UvVoD

Slechtitelsky program v Holovousich ma mnohaletou tradici a jeho zacatek saha az do
sedmdesatych let. Holovousy se nachézeji blizko Hofic, v Kradlovéhradeckém kraji. Lokalita
Holovous se nachazi na pomezi vychodocCeské a severoceské panve, tedy v upati Krkonos.
Nezanedbatelné ovlivnéni je 1 Orlickymi horami. Primérné teploty v lednu kazdého roku byly

vyss$i oproti dlouhodobému teplotnimu normalu 1981-2010 (pro rok 2020) a 1991-2020 (pro
roky 2021 a 2022), ale neptekracovaly 1 °C. Jednim z klicovych procesti pro spravny rust
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rostlin je dormance /1/. Jedna se o mechanismus, kterym rostliny pfezivaji chladnéjsi teploty.
Slivoné vyzaduji ke spravnému ristu piiblizné 1000-2000 hodin s teplotami do 12 °C /2/. Je
patrny zvySujici se trend teplot o jednotky stupnit po cely rok. Nejvice viditelné je to u
zvySujici se teploty na jafe a na podzim, ¢imz se prodluzuje vegetacni sezéna. Srazky
V Holovousich se primérné pohybuji v hodnotdch mezi 600-800 mm (data dohledatelnd na
strankéach http://data.alal.com/, meteostanice U Vojaka, Holovousy). Oproti dlouhodobému
srazkového normalu byl thrn srazek obdobny pouze v roce 2020, zatimco v letech 2021 a
2022 byl nizsi. Nejvice srazek bylo v ¢ervnu s primérnou hodnotou ze vsech tii let 105 mm,
zatimco v Cervenci, srpnu a zaii se thrn srazek pohyboval v priméru o 42 mm mén¢ nez v
Gervnu. Slechtitelsky program Vyzkumného a §lechtitelského wstavu ovocnéaiského
v Holovousich je zaméfen primarné na tieSn¢, jablka, meruiiky a slivoné. Cilem prace bylo
zhodnotit vliv pocasi na slivoné v letech 2020-2022. V této studii byly hodnoceny fenologické
a senzorické charakteristiky vybranych odrid a diskutovany pravdépodobné dopady pocasi na
vynos a kvalitu ploda.

MATERIAL A METODIKA

Pro hodnoceni bylo vybrdno 7 odrid. Od kazdé odriidy byly sledovany alespoil 3
stromy. V tabulce 1-3 jsou obecné informace, charakteristiky stromti a plodd uvedenych
odrtd slivoni. Viechny stromy se nachazely ve vysadbach VSUO v nadmoiské vysce 290 m
n. m., kde je ptidnim typem hnédozem a rostly bez dopliikové zavlahy.

Tabulka 1: Popis vybranych odrud slivoni

Matka Otec Podnoz Rok vysadby
Amatka Cacanska Gabrovska St. Julien 2013 a 2014
Lepotica
Dwarf ASatan Cacanska St. Julien 2008 a 2011
Najbolja
Hololep Cacanska V.. * St. Julien 2018
a Lepotica
Kamir Sentjabrskaja Caganska St. Julien 2011 a2014
Najbolja
Samera Stanley Cacanska St. Julien 2014
Lepotica
Simona Cacanska V.S.* St. Julien 2014
Lepotica
Stana Stanley Gabrovska St. Julien 2008 a 2013

*V.S. — volné samospraseni

Hodnoceni stromti zahrnuje sledovani ristovych parametrti (ndsada kvétl, nasada plodii
a odhad sklizn€¢) a senzorickych vlastnosti plodi (celkova chut, refrakce). Pro sledovani
nasady kvétl, plodi a celkové chuti se hodnotici $kala pohybuje v rozmezi 1-9, kde 9 je
hodnota nevyssi skore. Odhad sklizné byl hodnocen pro kazdy strom individualné a nasledné
spoCitdna primérnd hodnota v kg na jeden strom kazdého genotypu. Pokud se v daném roce
vzorek nehodnotil, byla pfifazena hodnota NA. Refrakce plodi byla méfena na stolnim
refraktometru (Hanna instruments, CZ). Vysledna cukernatost byla vyjadiena v °Bx.
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Tabulka 2: Charakteristika vybranych odrid

13.-14.9. 2023

Doba Doba dozravani Vzrust Hustota koruny
kveteni plodi koruny
Amatka Velmi rana Velmi rana Stredni Stredni
Dwarf Stfedné rand  Velmi rana Zakrsly Stiedni
Hololepa  Stfedné rand  Velmi pozdni Stredni Stredni
Kamir Stfedné rand  Pozdni Stredni Husta
Samera  Pozdni Sttedné rana Silny Ridka
Simona Pozdni Rana Silny Husta
Staiia Velmirand  Stfedné rana Sttedni Ridka
Tabulka 3: Charakteristika plodii vybranych slivoni
Velikost plodu Tvar Zaiazeni
plodu
Amatka Stfredné¢ velké az Elipsovity Polosvestka
velké

Dwarf Stiedné velké Vejcity Polosvestka

Hololepa Velké Protahly Polosvestka

Kamir Velmi velké Ovalny Polosvestka

Samera  Stiedné velké Elipsovity  Polosvestka

Simona  Malé Elipsovity Polosvestka

Stana Malé Elipsovity  Polosvestka

Graf'1: Teploty vzduchu a uhrny srdazek v letech 2019-2022 v Krdlovéhradeckém kraji
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Data o pribéhu pocasi byla z meteostanice U Vojaka, Holovousy a jsou dostupné online
na http://data.alal.com/. Sledované¢ obdobi bylo 2020-2022, ale jelikoz je zakladani a
diferenciace pupent zavislé na prub&hu pocasi predchoziho roku, bylo piihlédnuto i k roku
2019. Na grafu 1 je vidét prabéh teplot a srazek v Holovousich v letech 2019-2022.

VYSLEDKY A DISKUSE

V pribéhu let 2020-2022 byl u vybranych odrid slivoni monitorovéan a hodnocen dopad
pocasi. Dale na grafu 1 je znazornén prubéh srazek a je vidét jakym zpusobem v letech 2019-
2022 doslo k jejich rozlozeni v ¢ase. Jelikoz o nasadé kvéti pro nasledujici rok se rozhoduje
uz v prvni ptilce Cervence piedchoziho roku, byl na grafu 1 ukézéan i prabéh roku 2019 /2/.
Jedna se o Cas, kdy dochazi k diferenciaci bungk, které davaji zaklad budoucim listim a
kvétim.

Rok 2020 byl rok, kdy vybrané odridy mély primérnou nasadu kvétd (Tabulka 4).
Tento rok byl doprovdzeny rovnomérnéj$im rozloZenim srazek do celého roku a pomalejSim
nartstem teplot nez v nasledujicich letech. Z hodnot v tabulce 4 si miZzeme vSimnout, ze
nedochdzelo k samovolnému opadu kvétl, piipadné opadu nezralych plodl, ktery by se
projevil na velkém rozdilu hodnot ndsady plodi a ndsadé¢ kvétli. To je pravdépodobné
zpusobeno dostate¢nou zavlahou a piiznivou teplotou v dobé vyvoje ploda. I pies to byla
vysledna nésada plodi podprimérna. Nejvétsi propad mezi nasadou kvétd a ploda byl
zaznamenan u odriidy Dwarf, zatimco u odridy Stana k propadu nedoslo.

V roce 2021 byl pribéh roku rozdilny a vétsi mnozstvi srazek bylo zaznamenan
Vv mé&sicich kvéten, ervenec a srpen. Vybrané odriidy mély tento rok podprimérnou nasadu
kvéta (Tabulka 5). Pravdépodobné z divodu nedostatecného mnozstvi srazek béhem Iéta
doslo k vyznamnému propadu mezi nasadami kvétd a plodi u odrid Dwarf, Samera a
Simona. U odriidy Stana pravdépodobné doslo k vysileni v roce 2020 a tak nasada kvétt ani
plodl nebyla vysoka. Je popsano, zZe nekteré odridy slivoni maji sklony ke stfidavé plodnosti.
Kolisavost plodnosti slivoni byla ukdzana ve studii vlivu podnoZi na plodnost u odrid Stanley
a Cacanska Lepotica /3/. Studie monitorovala plodnost téchto dvou odrid v letech
1992 - 2012 v zavislosti na zvolené podnozi. Z vysledku je patrné, ze ob¢ odriildy na podnozi
St. Julien vykazuji periody s nizkou mirou plodnosti. Tento trend byl také sledovan u
vybranych odriid v této studii.

V roce 2022 byly srazky rozloZzeny do celého roku. Nejvétsi uhrn srazek byl
zaznamenan v ¢ervnu, kdy nejcastéji dochéazi k opadu nadbytecného mnozstvi plodl. Nésada
kvétl byla primérna (Tabulka 6). Co se tyce nasady plodu, tak vétSina stromu se drzela na
prumérnych hodnotach. U nékterych odrtid se opét projevila stfidava plodnost. Piikladem
toho je odrida Amatka, kterd v roce 2021 dosahovala vyssiho vynosu (10 kg), ale v roce 2022
se pohybovala primémé 3 kg. Vyrazny pokles vynosu byl také u odriady Kamir, kde
pramérny vynos byl o 6 kg mensi.

Ve studii /4/ bylo zjiSténo, ze nasada plodu tfesni je zavisla na sumé teplot vzduchu
zZ ptfedchoziho roku od bfezna do prvni ptilka ervence piedchoziho roku. U slivoni ale nebyl
VvV tomto roce byla 1902,1 °C, zatimco v roce 2020 byla 1983,5 °C. Naopak nejvyssi primérna
nasada plodl byla zaznamenana v roce 2022. Neékteré z vybranych odrid byly hodnoceny
v letech 2008-2012 ve studii /5/. U odrudy Kamir dochazelo k markantnimu rozdilu ve
vynosu mezi lety 2008-2012, zatimco mezi lety 2020-2022 miiZzeme vidét maly rozdil.
Simona i Samera v letech 2008-2012 vykazovaly primérnou plodnost ve vSech sledovanych
letech a rozdil meziro¢né nebyl vyrazny, zatimco v letech 2020-2022 dochazi ke stiidavé
plodnosti a vynosy se meziroéné vyrazné lisi. Podle dat Ceského hydrometeorologického
ustavu v letech 2007-2012 vyplyva, ze nejvice srazek bylo pravé v Cervenci. Oproti
dlouhodobému srazkovému normélu v tomto obdobi spadlo v ¢ervenci o 17 % vice srazek,
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zatimco v letech 2019-2022 to bylo 0 32 % méné srazek, coz mize byt jeden z divodi pro¢ se
nasady kvétt a plodii ve sledovanych obdobi lisi.

Pocasi dale mtze ovliviiovat i senzorické vlastnosti plodl a cukernatost. Ve sledovaném
obdobi byly plody vybranych odrid hodnoceny pouze v letech 2020 a 2022. Celkova chut’ i
kvalita plodt byla ohodnocena nadprimérnymi hodnotami. V téchto letech ale doslo K rozdilu
v ziskanych hodnotach refrakce u nékterych odrad. V roce 2020 byla primérnd hodnota
refrakce u plodd odridy Kamir 20,2 °Bx, zatimco vroce 2022 byl zaznamenan pokles
prumémeé o 2,6 °Bx. Podobn¢ plody odriidy Stana mély hodnoty refrakce 16 °Bx v roce
2020, zatimco v roce hodnoty dosahovaly primémé o 1,6 °Bx méné. Tento pokles byl
1). U odrid Kamir a Stana je tedy pravdépodobné dilezity faktor srazek, zatimco ostatni
odriidy nejsou tak citlivé. Rozdilnost v cukernatosti odridy Stanley v z&vislosti na mnoZstvi
srazek ukazal ve své studii /6/. Stromy byly rozdéleny do tifi kategorii, kde kazda m¢ela
ptizptisobeny vodni rezim. Kvalita plodi a jejich cukernatost se liSila Vv zavislosti na
dostupném mnozstvi vody. Vystupy této studie potvrzuji hypotézu, ze rozdil mezi nami
sledovanymi odridami je zpisobem mnozstvim srazek v roce, jelikoz stromy ve studii /6/,
které mély pfistup k nejvétSimu mnozstvi vody, produkovali kvalitngjsi plody s vyS$Sim
obsahem cukru.

Tabulka 4: Hodnoceni vybranych odrud v roce 2020

2020 Nasada Nasada Hmotnost sklizné /kg/ Celkova Refrakc
kvéta plodu chut’ e
Amatka 5 3,5 4,5 6 145
Dwarf 5,5 2 1 6 13,1
Kamir 4 3 3,5 7 20,2
Hololepa 4 2 1,25 NA NA
Samera 4 3 3 6 194
Simona 5 3 3 7 16,7
Stana 6,5 6 12 6 16,0

Tabulka 5: Hodnoceni vybranych odrid v roce 2021

2021 Nasada kvéti Nasada Hmotnost sklizné Celkova Refrakc
plodii kgl chut’ e

Amatka 6 5 10 NA NA
Dwarf 6 1,5 0 NA NA
Kamir 4 5 10 NA NA
Hololep NA NA

a 0 0

Samera 4 1 1 NA NA
Simona 4 0 NA NA
Stana 2,5 1,5 5 NA NA
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Tabulka 6: Hodnoceni vybranych odrud v roce 2022

2022 Nasada Nasada Hmotnost sklizné Celkova Refrakce
kvéti plodu Ikg/ chut’
Amatka 3 3,5 3 6 14
Dwarf 4 3 1,5 6 14,3
Kamir 3 5 8 7 17,6
Hololep NA NA
a NA NA NA
Samera 4 5 7 6 21,8
Simona 7 5 7 7 19,8
Stana 3 5 7 6 14,4
ZAVER

Tato prace se vénuje zhodnoceni vlivu teploty a Uthrnu srdZzek na produkéni vlastnosti
vybranych genotypi slivoni. Byla zaznamenana stfidava nasada plodi u odriid Amatka,
Kamir, Samera a Simona. DuleZity parametr, ktery odraZzi vliv pocasi, je vyrazny rozdil mezi
nasadou kvétd a nasadou plodii. Nasada kvétd byla vSechny tfi sledované roky u nékterych
odrid podprimérna a u jinych nadprimérna. Nejvétsi rozdily ve sledovanych parametrech
oproti ostatnim roktim mizeme vidét v roce 2021, ve kterém byl zaroven nejmensi rocni uhrn
srazek oproti roku 2020 a 2022. Vliv pocasi nejvyraznéji ovliviioval senzorické vlastnosti
plodi. V roce 2020, kde bylo vice srazek, které byly zaroven rozprostieny do celého roku,
dosahovaly plody lepSich senzorickych vysledkli neZ v roce 2022. Odrazilo se to na celkové
kvalit¢ a cukernatosti plodi. Klimatické zmény maji negativni dopad na vynosnost sada.
V z4jmu zachovani udrZitelnosti je potieba se takovymto podminkdm pfizplsobit a hledat
odolné odridy slivoni. Z tohoto hlediska jsou nejperspektivnéjsi odridy Amatka a Kamir,
které vykazovaly pravidelnou sklizen a senzorické vlastnosti bez vyraznéjSich vykyvii.
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KRYOKONZERVACIA RASTLINNEJ ZARODOCNEJ PLAZMY::
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CRYOPRESERVATION OF PLANT GERMPLASM: SPORES, GAMETOPHYTES AND
POLLEN (Review)
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Summary
Cryopreservation is a biotechnological tool applied for storage of many plant species using
different explants as seeds, shoot tips, unorganized callus or embryogenic cultures. Storage of
plant material in liquid nitrogen (LN, temperature -196 °C) resulted in successful plant
regeneration. Spores, megagametophytes and pollen grains were also subjected to
cryopreservartion. Some aspects of their cryopreservation procedure are summarized in
presented review.

Key words: pollen, spores, gametophytes, cryopreservation

Suhrn

Kryokonzervacia je biotechnologickd technika na dlhodobé udrziavanie rastlinného
(genetického) materidlu a bola aplikovand pre mnohé rastlinné druhy pouzitim explantatov
ako semend, rastové vrcholy, neorganizované kalusové kultiry alebo embryogénne kultury.
Udrziavanie rastlinného materidlu v tekutom dusiku (-196 °C) bola uspesna a po kryogénnej
aplikacii dochadzalo k regenerécii rastlin. Rastlinné spéry, megagametofyty a pelové zrna
boli tieZ GspeSne kryokonzervované pri mnohych druhoch.. V prehl'ade uvadzame niektoré
aspekty kryokonzervécie tychto Specifickych objektov.

Klucova slova: pyl, spory, gametofyt, kryokonzervacia

PLANT CRYOPRESERVATION

Cryopreservation is storage of plant germplasm at ultrafreeze temperatures at -196 °C in
liquid nitrogen (LN). In recent years different cryopreservation techniques have been
developed and the method became an efficient and safe tool for long-term storage of plant
germplasm. Plants belonging to various species were cryopreserved using explants as shoot
tips, unorganised callus cultures, embryogenic tissues, seeds, spores, megagametophytes,
sporophytes pollen, etc.

Cryopreservation of spores

Spore producing plants including ferns, liverworts, hornworts, mosses are important for
their decorative habitat /1/, chemical compound production /2/, in contaminated soil and
groundwater and other environmental components remediation /3/ as well as contribute to
richness of biodiversity /4/ Spores produced by these plants are reproduction units, usually
haploid. Germination of the spores gives rise to new organism through metagenesis. For
cryopreservation the classification of spores is important. Sundue et al. /5/ classified spores
as: Green spores - the matures spores are characterized by presence of chloroplasts containing
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chlorophyll and high metabolic rate, are sensitive to dessication, are short lived (surviving for
only few weeks or up to year under ambient conditions).

Non-green spores - contain non-chlorophyllous plastids.

., Cryptochlophyllous spores - contain chlorophyll but do not appear green (sophisticated
techniques are necessary to detect chlorophyll).

Several important steps are necessary for successful spore cryopreservation as follows:

Collection of plant material and spore desiccation - it is recommended to collect fronds/leaves
containing mature spores (indicated by brown color of sori). The fronds/leaves are placed on
glassy white paper sheets or envelopes, kept in dry room (ambient temperature 25 °C, relative
humidity 68%) Under these conditions the spores are released approximately after 7 days. The
dehisced spores are cleaned by through sieves (0.074 mm) to avoid the debris.
Cryopreservation - the desiccated spores are collected into polypropylene
cryovials/Eppendorf tubes and are plunged immediately into liquid nitrogen (LN). Duration
of storage in LN reached 1 hour /6)/, 6 months /4/, 12 months /7/.

Thawing of spores - the cryovials/Eppendorf tubes are removed from LN and allowed to
warm at room temperature for a short time, or at 40 °C, or in water bath at 35°C.

Viability test - to asses the viability of spores after cryopreservation usually the germination
test is used. Spores are considered as germinated after their cell wall is ruptured. Other
important parameters are germination’s beginning days, T50 (time to reach 50% germination)
and gametophyte development terminated by complete plant regeneration

Examples of application:

Ballesteros et al. (2006) /4/ compared storage conditions (at room temperature 25 °C,
ultrafreezing at -80°C, in LN at -196 °C) of 10 fern species (Asplenium onopteris, Notholaena
marantae, Cystopteris fragilis, Pteris vittata, Dryopteris filix — mas, Athyrium filix — femina,
Polystichum aculeatum, Thelypteris palustris, Polystichum lonchitis, Ceterach officinarum).
The spore viability checked as germination frequency after 30 days of culture was higher in
spores stored at ultrafreeze temperatures compared to ones stored at 25 °C and was no
significantly different from control. The gametophyte development was independent from
tested temperatures. Approximately 90 % of germinated spores showed gametophytes
formation and sexual structures differentiation. Cryopreservation of green spores of Osmunda
regalis and Equisetum ramosissimum was also successful /8/.

Cryopreservation of pollen

Pollen cryopreservation is a biotechnological tool for long-term storage and plays
important role in plant genetic resource conservation. Embryologists, geneticists and breeders
are interested in pollen conservation by this technique. The aim of cryopreservation is
maintenance of pollen viability for shorter or longer periods. Very important aspect of pollen
cryopreservation is maintenance of viability, germination ability and genetic integrity after
cryopreservarion. It is strongly recommended to control the pollen viability before, during and
after cryopreservation. Pollen cryopreservation should be an additional tool for plant
germplasm conservation and not substitution of storage other plant material.

Pollen morphology has a decisive role in cryopreservation. The pollen grains in respect
of morphology can be categorized as bi-nucleate — are drying tolerant, have reduced
metabolic activity, are long-lived and can tolerate desiccation better than tri-nucleate pollen.
Tri-nucleate pollen grains are drying sensitive, and have 30% higher hydration index than the
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bi-cellular pollen /9/. According to pollen morphology, 70 % of seed plants produce bi-
cellular pollen and only 30 % of plants produce tri-cellular pollen /10 /. In some plants
coexistence of both pollen types was observed /11 /. In tri-cellular pollen the division of
generative cell occurs within the anther, whereas in bi-cellular pollen it occurs within the
growing pollen tube /12/.

For successful cryopreservation of pollen several steps are necessary:

Pollen dehydration is an important step before immersion in liquid nitrogen (LN). In
general high moisture content decreases the viability by initiation of ice crystal formation
causing damage of the cell membranes. Different pollen moisture contents (that avoids ice
crystal formation) are/were referred: from 5% to 7% to 10% or 20%.

Cooling of pollen grains. After adequate pollen grain desiccation the samples has to be
put in the storage temperature required (-196°C, liquid nitrogen).

Thawing after cryopreservation

Slow technique - involves thawing for 30 min in freezer (-20 °C), 30 min in refrigerator
(4 °C) ambient conditions (25 °C) or in running water at 25 °C for 15 min.

Quick technique - the tubes with pollen grains are put in a water bath at 37 °C for 5 min
(this technique is more often used as the slow one).

Examples of application:

de Araujo Machado et al. /13/ 2014) studied pollen grain viability at different low
temperatures in coconut accessions (Cocos nucifera L.): BGD (Brazil Green Dwarf), BRA
(Brazilian Tall), CRD (Cameroon Red Dwarf). Temperatures applied were: in refrigerator (at
-4 °C), in freezer (at -20 °C), in ultrafreezer (at -80 °C), in LN, control storage at 28 °C. Based
on obtained results the authors conclude, all three accessions were successfully cryopreserved,
but differences among accessions are apparent. Storage in LN seems to be more advantageous
in comparison with other storage conditions.

Gametophyte cryopreservation

Fern gametophyte cultures have been shown to be highly adaptable to cryopreservation
/14)/. Two approaches have been used:

- Encapsulation and dehydration procedure (maintained viability of gametophytes for 20
years in LN)

- Encapsulation - vitrification (less effective).
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Summary

From samples of wood chips of evergreen broadleaf trees from a tropical forest in Ghana, and
deciduous trees and conifers growing in the Central Bohemia region, leachates were prepared
and tested for phytotoxicity to duckweed (Lemna minor L.). The leachates differed in total
phenolic content, pH and electrical conductivity values as well as in microscopic fungi
content. Phytotoxic effects were manifested by significant chlorosis to necrosis and varying
degrees of inhibition of biomass growth. Our study shows that duckweed is a suitable model
organism that can be used for easy and economical testing of the safety of wood chip
leachates.

Key words: wood chips, phenolic compounds, microorganisms, Lemna minor, chlorophyll

Souhrn

Ze vzorkl dievni $tépky stalezelenych listnatych stromil z tropického lesa v Ghané, a dale
listnatych opadavych stromt a jehli¢nant rostoucich v oblasti stiednich Cech byly vytvofeny
vodné vyluhy, u nichz byla testovana fytotoxicita vic¢i okiehku (Lemna minor L.). Vyluhy se
lisily obsahem celkovych fenolii, hodnotou elektrické vodivosti i pH a lisily se také obsahem
mikroskopickych hub. Fytotoxické G€inky se projevovaly vyznamnou chlorézou az nekr6zou
a riznou mérou inhibice ristu biomasy. Z na$i studie vyplyva, Ze okiehek je vhodnym
modelovym organizmem, pomoci n¢hoz Ize snadno a ekonomicky otestovat bezpecnost
vyluht dfevni Stépky.

Klicova slova: drevni Stépka, fenolicke latky, mikroorganizmy, Lemna minor, chlorofy!

UVOD

Vyluhy ze dieva ¢i dfevni $tépky vznikaji v mistech, kde dochazi ke kontaktu dievniho
materialu s vodou. Tvorba vyluhtl zavisi ¢asteéné na ptirodnich a klimatickych podminkach
(degradace dievin, dést’), dilem je dana antropogennimi procesy (t€zba, zpracovavani a
shromazd’ovani dieva ¢i §tépky, vCetné skladek). Pfi tézbe a zpracovani dieva v tropickych
oblastech se zvySenym ro¢nim uUhrnem srdzek mohou vznikat laguny obsahujici
koncentrované vyluhy dfevin. Dalsi vyluhy vznikaji pfi €iSténi odpadnich vod ze zeméd¢lstvi,
kdy jako napln bioreaktoru (a nosi¢ denitrifikacnich bakterii) slouzi pravé dievni Stépka /1/.
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Z toxikologického hlediska je tfeba nahliZzet na difevni $tépku jako material, jehoz
chemické slozeni zavisi na mnoha faktorech, jako je druh dfeviny, lokalita, ze které pochazi,
stafi stromu 1 samotnd Cerstvost materialu, roni doba a také mikroorganizmy, které dievo
osidluji. Tyto a dalsi aspekty nésledné ovliviuji také slozeni vyluhd, jejichZ soucésti mohou
byt i toxické latky (obvykle organické povahy), které se z rozkladajiciho se dieva uvoliuji /2,
3/. Vyznamnou slozkou vyluhl jsou zejména fenolické slouceniny. Nepfiznivé ucinky na
organizmy byly prokazany napt. u kyseliny ferulové /4, 5/. Ptipadnou toxicitu vyluhil je
zapotiebi brat v ivahu zejména v oblastech, kde dochazi k jejich vstupu do vodnich téles a
kde by mohly ohrozit zivot vodnich organizmii /2, 3/. V této praci byly porovnavany vyluhy
Stépky nekolika zastupcii dievin mirného 1 tropického pasu z hlediska jejich fytotoxickych
uc¢inkt na sladkovodni rostlinu Lemna minor L.

MATERIAL A METODY

Pro studium byly zvoleny dva druhy stalezelenych tropickych dievin (Cedrela odorata
L. a Terminalia ivorensis Chev.), dva druhy opadavych listnatych difevin (Betula pendula
Roth a Prunus domestica L.) a dva druhy jehli¢énand (Larix decidua Mill. a Picea pungens
Engelm.). Vzorky byly odebirany ve vychodni ¢asti Ghany, v Praze a ve stiednich Cechach
(tab. 1). Cerstvé vzorky dfevin byly na§tépkovany (hnéda $tépka’) a ihned pouzity k ptipravé
vyluhti podle EN 12457-4 /6/. U vyluhti byla zméfena hodnota pH a elektrické vodivosti
(EC). Dale byl pomoci Folin-Ciocalteuova c¢inidla spektrofotometricky stanoven celkovy
obsah fenolickych latek podle /7/.

Stanoveni fytotoxickych u¢inklt vyluhi bylo provedeno pomoci normovaného testu
semichronické toxicity s vodni rostlinou okiehek (Lemna minor L.) /8/ s pouzitim kultury
Steinberg. Vyluhy nebyly nijak upravovany, tzn. plivodni hodnota pH byla ponechana a do
vyluhu nebyly ptidavany zivné soli, které jsou soucasti kontrolniho Steinbergova media (pH ~
5,5¢0,1; EC ~ 92317 uS/cm). Postup je podrobnéji popsan v piedchozi praci /9/. Hodnocené
charakteristiky (rychlost ristu celkové listové plochy a obsah chlorofylu a+b) byly vyjadieny
Vv procentech jako mira inhibice podle vzorce /(V — K / K)*100/, kde V je hodnota sledovaného
znaku ve vzorku vyluhu a K je hodnota znaku v kontrole (Steinbergovo médium).

Vyluhy byly také naockovany na agarové plotny (agar OGYE - Oxytetracycline
Glucose Yeast Extract ~ 18,5 g / 500 ml H,O; chloramfenikol ~ 50 mg) a inkubovany pfi
25 °C v temnu po dobu 5 dnti. Po ukonéeni inkubace byly zdokumentovany naristy kvasinek
a plisni.

Tab. 1: Mista odberu vzorku drevin

Typ stromu Druh stromu Lokalita Soufadnice
Listnaté cedrela (C. odorata) Oboyow Forest  5.76667, -0.91667
stalezelené terminalie (T. ivorensis) Reserve,
(Ghana, Afrika)
Listnaté opadavé biiza (B. pendula) Kozolupy, 49.97408, 14.19401
Stredocesky kraj
slivoni (P. domestica) Rudn4, 50.03535, 14.23431
Stredocesky kraj
Jehli¢nany modfin (L. decidua) Pétikozly, 50.41174, 14.81225
Stredocesky kraj
smrk (P. pungens) Praha 8 — Sttizkov, 50.12990, 14.48342
Praha

! Hneda stépka obsahuje dievo se zbytky kiry
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VYSLEDKY A DISKUSE

Zakladni chemicko-fyzikalni parametry vyluhii byly pomérné rtznorodé, a to 1 v
porovnani dvojic vzorka dfevin v ramci podskupin (tropické, opadavé listnaté, jehlicnaté
stromy), jak lze vidét v tab. 2. Variabilni byly hodnoty elektrické vodivosti, ktera poukazuje
jak na pfitomnost iontli nutrientl, tak i pfipadnych nezédoucich soli. Lze ptedpokladat, Ze
esencialnich (Fe, Zn, Cu a Mn), tak pro rist rostlin neptiznivych (Pb, Cd) /10/. Kontrolni
Steinbergovo médium ma obsah nutrienti v nadbytku /9/. Nizs§i obsah ionti ve vyluhu tudiz
nemusi vést nutné k redukci ristu okfehku, jak je vidét na ptikladu s modiinem, ale je zfejmé
pricinou chlorozy, ktera byla pozorovana u vSech vzorki (graf 1).

Okftehek je schopen prospivat v prostiedi s pH v rozmezi 5,0 — 9,0 /8/, proto kyselejsi
vyluhy slivon¢ a smrku zfejmé& zpusobily uplnou nekrézu rostlin. Pocateéni hodnota pH
vyluhu (den 0) se v8ak béhem expozice v testu fytotoxicity mize zménit, a to obéma sméry,
proto je k predikci toxicity vyluhu nedostatecnd. Z vysledkt se zda, ze pravé hodnota pH
vyluhu v pribéhu celé expozice méla nejvétsi vliv na celkovou toxicitu. Hodnoty pH v
rozmezi 4,0 — 5,2 po celou dobu expozice u slivoné¢ a smrku vyustily v nulovy riist biomasy.
Naopak v ptipad¢ termindlie a bfizy se pocatecni nizkd hodnota pH zvysila, a Géinky vyluht
byly sice stale inhibicni, ale nikoliv letalni. V pfipadé cedrely a modiinu bylo pH po celou
dobu v pfiznivém intervalu a vyluhy zplisobovaly jen mirnou inhibici rstu. (tab 2, graf 1).

Tab. 2: Viastnosti vyluhu dievni Stepky: elektricka vodivost (EC), obsah celkovych fenolu
(TP), pocatecni pH (den 0) a pH po 7denni expozici v teStu s okrehkem (den 7).

Vzorek EC (uS/cm) TP (mg/L) pH (den 0) pH (den 7)
Cedrela odorata 268 + 1 7,2+0,2 6,9+0,3 7,0+0,2
Terminalia ivorensis 458 £ 1 40,1 +£3,1 4,8+0,2 5,5+0,1
Betula pendula 540+ 2 940+ 1,5 4,8+0,2 6,1 +0,3
Prunus domestica 460 + 2 974+14 4,7+0,2 4,0+0,2
Larix decidua 523+3 2,1+20 5,9+0,1 6,4+0,1
Picea pungens 719+5 96,0 £0,5 5,2+0,1 49+0,2

Vyrazné rozdily byly v obsahu celkovych fenolti. Nizké hodnoty u modiinu a cedrely by
mohly opét vysvétlovat nizsi toxicitu téchto vyluht, zatimco vysoky obsah fenolickych latek
byl pozorovan ve vyluzich btizy, slivoné¢ a smrku, které méely vysoce inhibi¢ni az letalni
ucinky (tab 2, graf 1). Spektrum fenolickych sloucenin bylo studovano zejména u smrku
(Picea sp.), kde byva zastoupena kyselina gallova, ferulova, hydroxybenzoova, vanilova a
dalsi /5/. Fenolické kyseliny jsou dilezitym ukazatelem fytotoxicity vyluht, vliv mohou mit
ale 1 jiné organické latky, jako napf. taniny /11/.

Vyluhy se vyznamné liSily také z mikrobiologického hlediska, tj. kvality a kvantity kvasinek a
plisni (obr. 1). Také jejich pfitomnost méla velmi pravdépodobné podil na vysledné
fytotoxicité. Mikroorganizmy ale mohou pfitomné fenoly vyuZzivat jako zdroj organického
uhliku /12/, tudiz jejich obsah a s nim souvisejici toxicita vyluhti v ¢ase klesa, jak bylo
zjisténo v predchozi studii /10/. Zaroven ale fenolické latky vylu€ované rostlinami mohou mit
antimikrobialni u€inky /5/, coz miize zpomalovat biodegradaci vylucovanych latek.
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Graf 1: Inhibice rychlosti riistu listové plochy

{GR — plnobarevné sloupce) a obsahu Obr 1 Naristy kvasinek a plisni ve vyluzich

chlorafilu (Chl — Srafované sloupce) u dfevnl Stéplky naockovarch na OGYE agar:

offehku zpiisobenda wiuhy difevni Stépky. 100 C. adorata (4), B. pendula (B), L. decidua (C), T.
24 znamena nulovy rast (GR), resp. tplnou ivorensis (D), P. domestica (E), P. pungens (F).

chlorozu a nelrozu listi (Chi).

ZAVER

Chemicko-fyzikalni vlastnosti i obsah mikroskopickych hub ve vyluzich hnédé $tépky jsou
druhové specifické a v testu s okiehkem zptisobuji chlorézu a inhibici ristu, pfipadné letalitu.
Fytotoxicita vyluht je vysledkem mnoha faktorl, a tedy jen téZko pfedvidatelnd. Vyznamny
vliv. ma hodnota pH, kterd se ale mlze v ¢ase ménit. Provedeni jednoduchého testu
ekotoxicity je tudiz vhodngjsi alternativou k podrobnym a naro¢nym chemickym analyzam.
Z nasi studie vyplyva, Ze oktehek je vhodnym modelovym organizmem, pomoci néhoz lze
snadno otestovat bezpecnost vyluhti dfevni Stépky vSude tam, kde by mohlo dochazet
k ohroZeni vodnich ekosystémai.
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FENOMEN OXIDACNEHO STRESU V RASTLINACH

THE PHENOMENON OF OXIDATIVE STRESS IN PLANTS
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Summary

Oxidative stress occurs in plants as a widespread reaction to various stress stimuli, to which
plants are exposed very often during their sessile lifestyle. It arises because of an imbalance
between the formation of reactive oxygen species (ROS) and their removal, while their excess
has an adverse effect on plant cell structures. ROS are generated in cells constantly; they are
important signal molecules that control many growth and developmental processes in plants,
but they are required in minimal amounts. Non-enzymatic antioxidants, as well as enzyme
antioxidant systems, participate in the maintenance of their homeostasis in cells, and these
mostly work in cooperation with each other. The stress response itself can either lead to an
increase in the organism's resistance or herald its demise: it is a combination of the intensity
and length of exposure to the stress factor, as well as the specific plant's ability to respond to
stress.

Key words: antioxidant enzymes, non-enzymatic antioxidants, reactive oxygen species, stress

Stihrn

Oxidacny stres sa v rastlinach vyskytuje ako pomerne rozsirend reakcia na rozne stresoveé
podnety, ktorym st rastliny pocas svojho usadlého spdsobu Zivota vystavované vel'mi Casto.
Vznika ako nasledok nerovnovahy medzi tvorbou reaktivnych foriem kyslika (ROS) a ich
odstraniovanim, pri¢om ich nadbytok posobi na Struktary rastlinnych buniek neziaduco. ROS
sa v bunkéch tvoria neustale; ide o vyznamné signalne molekuly riadiace mnozZstvo procesov
rastu  vyvinu rastlin, pozadované st vSak v minimalnych mnozstvach. Na udrzovani ich
homeostazy sa v bunkach spolupodielaju neenzymatické antioxidanty ako aj enzymové
antioxidacné systémy, priCom tieto vdc§inou pracuju vo vzajomnom zapojeni. Samotna
stresova reakcia moéze v organizme viest bud k zvySeniu jeho odolnosti, alebo
predznamenéva jeho zanik: ide o kombinaciu intenzity a dizky expozicie stresovému faktoru,
ako aj o danosti konkrétnej rastliny na stres zareagovat'.

Klucove slova: antioxidacné enzymy, neenzymatické antioxidanty, reaktivne formy kyslika,
stres

UVOD

Kyslik je najrozSirenejsi prvok zemskej kory a ako taky je pre zivot rastlin
nepostradatelny, avSak, ide o potencidlne najtoxickejsi prvok, ked'ze je to vychodiskova
molekula pre tvorbu jeho reaktivnych foriem (ROS). Pritomnost dvoch nesparenych
elektronov v jeho atéme ho predurcuje k tvorbe molekulového Oy, ktory sa redukciou meni na
superoxidovy aniénovy radikal (O;"), peroxid vodika (H,0,) a hydroxylovy radikal (HO').
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Kazdy z nich mé iny potencial pre oxidaciu d’alSich biomakromolekul a tieZ je v ramci buniek
rozne mobilny. NajtoxickejSou molekulou spomedzi ROS je HO', ktory je sucasne malo
mobilny a pol€as jeho rozpadu je mimoriadne kratky. Tieto jeho vlastnosti bunky prirodzene
chréania pred jeho destruktivnym pdsobenim. Peroxid vodika je na druhej strane mobilny a pre
bunku nepredstavuje také riziko kvdli jeho znizenej ochote oxidovat’ iné substraty. Hra vel'mi
dolezitt ulohu v signalizacii na urovni buniek, ako aj celého rastlinného organizmu /1.
V bunkidch vznikd spontdnnou alebo enzymatickou dismutdciou superoxidu. Vsetky
spominané¢ a d’alsie ROS (a reaktivne formy dusika) vznikaju v bunkach pocas jej celého
zivota, ato Vv mnohych wvnutro- aj mimobunkovych kompartmentoch. Aby posobili
Vv morfogenéze pozitivne, musia byt’ ich mnozstva prisne regulované. Ich homeostdzu udrzuja
jednak neenzymatick¢é molekuly ako fenolické latky, b-karotén, a-tokoferol, Kkyselina
askorbova ¢i redukovany glutation, ato samotné alebo v spolupraci senzymovymi
komplexmi, kde patria najméd katalaza, peroxidazy, superoxid dismutdzy ¢i glutation
reduktéza.

Rastliny sa v procese evolucie a individualnych ontogenéz prispésobuji na podmienky
prostredia, Vv ktorych sa rozsiruju a prezivaju. Ked’ze ide o organizmy neschopné lokomocie
a vonkajSie podmienky su dynamické, maji ista kapacitu vysporiadat’ sa s réznymi
nepriaznivymi podnetmi, ktoré na ne pdsobia stresovo. Pri prekroceni prahovych hodnoét, a to
ako z hladiska druhu, intenzity alebo diZky pdsobenia stresového faktoru, sa v rastlinnom
organizme moZze porusit’ rovnovaha medzi tvorbou a odstrafiovanim ROS, pri¢om tento stav
vedie k navodeniu tzv. oxida¢ného stresu. Zvysené koncentracie ROS pdsobia ako oxidac¢né
¢inidla pre proteiny, nukleové kyseliny ¢i lipidy spdsobujuc tak dezintegraciu intracelularnych
Struktir. Pévodcami stresov moézu byt rozlicné abiotické alebo biotické faktory prostredia; v
nasom vyskume sme sa zamerali na zne€istenie tazkym kovov kadmiom (Cd), polokovom
arzénom (As) a tiez na bioticky stres z parazitickej kukuciny (Cuscuta europaea). Uvedené
predstavuju rizika pre bezpe€nost’ a kvalitu potravin. Kadmium je neesencidlny tazky kov
toxicky uz v minimalnych koncentraciach, pri¢om oxida¢ny stres sa v rastlinach vyvija ako
nasledok poSkodenia enzymov za sucasnej zvySenej ¢innosti NADPH oxidazy, enzymu, ktory
v apoplazme produkuje O,". Kadmium stimuluje jej ¢innost’ a tiez expresiu prislusnych génov
pre tento protein. Aj toxicky polokov As sposobuje oxidacny stres, podobne ako Cd
inhibiciou aktivit enzymov odstrafiujucich ROS a tiez tak, Ze interaguje S prijmom inych,
esencialnych prvkov, pricom vzniknuta nerovnovaha vedie k opisovanému neziadiicemu javu.
Pdsobenie stonkového parazita kukuciny na hostitel'ské rastliny tabaku tu ma rovnako za
nasledok vznik oxida¢ného stresu. Kukucina fyzicky poskodzuje pletiva hostitel'a, vpravuje
do nich toxiny a odoberd znich Ziviny ¢im dochadza tiez k neziadlcej interakcii so
signalnymi drahami hostitel’a.

Ciel'om naSej prace bolo podat’ sumarny obraz o reakcii rastlin, v ktorych sa rozvinul
oxidacny stres.

MATERIAL A METODA

Pokus s Cd prebiehal v hydropénii pocas 7 dni. Testovali sme niekol’ko hybridov
kukurice siatej (Zea mays L.) v kontrolnom Knopovom Zivnom roztoku, alebo s pridanim
100 MM Cd(NOs) "4H,0. Prvotny screening zahfnal 30 hybridov pouZzivanych
Vv podmienkach Slovenska, priom sme sa zamerali na zdkladné rastové a akumula¢né
parametre podzemnych aj nadzemnych Casti rastlin. Néasledne sme vytipovali pdt hybridov
odlisnych v schopnosti akumulovat’ resp. translokovat’ Cd, ako aj s odlisnou citlivostou na
tento tazky kov. Tieto sme charakterizovali z hl'adiska obsahu fotosyntetickych pigmentov a
neenzymatickych antioxidantov — karotenoidov. Vybrany hybrid (Szegedi) sme nésledne
vystavili trom réznym koncentraciach Cd (5, 10 alebo 100 mM Cd). Rastliny sme
charakterizovali z hl'adiska akumulaénych a rastovych parametrov a antioxidaénych enzymov:
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katalaza (CAT), guajakol peroxidaza (G POX) a superoxid dismutaza (SOD). Sledovali sme
tu taktiez vplyv Cd na vyvin pletiv primarneho korenia, a to v zmysle jeho lignifikacie (ru¢né
rezy, farbenie pomocou floroglucinol — HCI) alebo suberinizacie (farbenie pomocou Fluorol
Yellow 088).

Testovanie s As prebiehalo v in vitro kultivaénych podmienkach na modelovom tabaku
(Nicotiana benthamiana), ato v kontrolnom MS médiu alebo v médiach so stupajicou
koncentraciou As, a to 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 a 80 mM Na;HAsO,4.7 H,O pocas 28 dni.
Identifikovali sme novy gén pre sekretorické POX, ktorého expresiu sme v pokuse sledovali
pomocou Real-time PCR. Vyhodnotili sme tiez dynamiku aktivit sekretorickej guajakol
peroxidazy (G POX) a mnozstvo karotenoidov v jednotlivych As variantoch.

Vztah rastlinny parazit (Cuscuta europaea) — hostitel’ (Nicotiana benthamiana) sme
hodnotili pomocou in situ detekcie aktivit sekretorickych peroxiddaz na ruénych rezoch
roznych Casti hostitel'a ako aj parazita (farbenie pomocou 4-metoxyx-1-naftolu). Venovali
sme sa tiez zmenam v aktivitich CAT, G POX a SOD, ato ako Vv pletivach hostitel’a, tak
pletivach parazitickej kukuciny.

VYSLEDKY A DISKUSE

Testovanie 30 hybridov kukurice odhalil zna¢ne odlisSné reakcie na pritomnost’
100 mM Cd v kultivaénom médiu. Redukcia rastu primarneho korena v Cd variante bola
v 8kale od nepreukazného rozdielu v porovnani s kontrolou po 60 % redukciu rastu vplyvom
Cd /2/. Podobne Siroku $kalu odpovedi sme zaznamenali tiez na nadzemnych castiach
testovanych rastlin (plocha 1. a 2. listu, Cerstvd a suchd hmotnost’). Z hladiska akumulécii
tazkého kovu a jeho translokéicie do vyhonku sme vytipovali hybridy s najvy$Sou mierou
retencie Cd v koreni. Hybridy, ktoré akumulovali vSeobecne nizSie mnozstva Cd
mali vac¢Sinou vysSie rastové tolerancné indexy. Z uvedeného vSak vyplynulo, ze v pripade
nami testovanych hybridov kukurice nie je mozné urcit’ priamy korela¢ny vztah medzi
akumulaciou Cd v koreni alebo jeho translokaciou do vyhonku a citlivostou alebo
rezistenciou hybridu. V d’alsej Casti prace sme blizSie charakterizovali reakciu piatich

Sv v

cvve

a Reduta, naopak, akumulovali v korefioch naviac Cd. Typicky prejav oxida¢ného stresu je
degradacia fotosyntetickych pigmentov, najmi chlorofylov, ¢o sa potvrdilo v hybridoch
Almansa a Novania. Stcasne vSak ako ochranny systém posobia v chloroplastoch zhasace
excitovanych molekul, neenzymatické antioxidanty — karotenoidy. V uvedenych hybridoch
doslo k preukaznému narastu ich obsahu a naopak, v hybridoch Szegedi a Valentina klesol
ako obsah chlorofylov, tak aj karotenoidov vplyvom toxického Cd. Karotenoidy sa tu ukézali
ako jedny zvyznamnych molekul zmiernujicich dopady oxidaéného stresu. Miera
akumulacie Cd v koretioch aj vo vyhonkoch bola taktiez odliSna. Na uvedené vyraznou
mierou vplyva rychlost’ vyvinu niektorych pletiv korenia pdsobiacich ako tzv. apoplazmické
bariéry. Restrikciu  vstupu a mobility 16nov kovov spdsobuji lignifikované alebo
suberinizované bunkové steny exo- aendodermy, ako aj bunky pletiv centralneho valca.
V pripade hybridu Szegedi, ktory sme testovali v stiipajucej koncentracii Cd sme zaznamenali
urychlenie lignifikdcie endodermy, zaloZenie suberinovej lamely, ako aj zvySenu hrubku
terciarnej bunkovej steny endodermy vplyvom Cd. Sucasne sme potvrdili narast aktivit
antioxidacnych enzymov ako katalaza, peroxiddzy a superoxid dismutizy, pri¢om tieto
pracovali vo vzijomnej pozitivne] korelacii. Spomedzi tychto st zaujimavé zvlast
sekretorické peroxiddzy, ktoré v bunkovych stenach nielen odstraiiuju peroxid vodika, ale
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stuCasne oxidaciou prekurzorov ligninu alebo suberinu umoziuju tvorbu tychto polymérov
bunkovych stien.

V pokuse s As sa reakcie rastlin tabaku dali rozdelit’ do troch skupin, a to v zavislosti od
koncentracie As v médiu /3/. Zaujimavé bolo, ze niektoré reakcie na urovni pigmentov alebo
enzymov boli podobné v skupine s najniz$imi a v skupine s vysokymi koncentraciami As.
Napriek tomu, koncentracia As v podzemnych aj nadzemnych castiach rastlin stupala so
zvySujucim sa mnozstvom As v médiu. Priemerné mnozstva chlorofylov vo vécsine pripadov
korelovali s mnozstvom ochrannych karotenoidov. Podobne aj aktivita G POX bola najvyssia
na konci kultivacie vo variantoch so stredne silnou koncentraciou As (40 a 50 mM), naopak,
nizky a vysoky stres z As nestimuloval ich aktivitu tak vyrazne v porovnani s kontrolou.
Korene vSak v porovnani s vyhonkami vykazovali vyssie aktivity G POX. Expresia génu pre
sekretorické POX, ktory sme identifikovali, bola najvyssia v As variantoch v porovnani
s kontrolou na zaciatku kultivacie, v 7. odberovom dni, pricom to bol opit’ stredne silny stres
Z As, ktory indukoval expresiu najvyraznejsie.

Peroxidazy ako jedny zo zdsadnych enzymov podielajucich sa na reakciach rastlin
vystavenych stresu sa uplatiiovali aj vo vztahu rastlinny parazit — hostitel. Ich najvyssie
aktivity sme zaznamenali v mieste vytvarania funkéného prepojenia medzi organizmami /4, 5.
Aj in situ analyzy potvrdili ich aktivne posobenie v bunkovych stenach terminalnych buniek
prehaustoria aj haustoria, ako aj v miestach tvorby cievy prepajajucej kukucinu s xylémom
tabaku. Peroxidazy sa v tomto vztahu uplatiiovali nielen ako antioxida¢né enzymy, ale ich
¢innost'ou vznikajuce ROS napomahali parazitovi prenikat’ pletivami hostitel’a.

ZAVER

Na zaver mozno naSe vysledky zhrmut’ nasledovne: reakcie na jednotlivé druhy stresu st
vnutro aj medzidruhovo $pecifické. Antioxida¢né enzymy a neenzymatické antioxidanty sa do
stresovej odpovede zapdjaju réznou mierou, pricom sa ich mnozstvo/aktivita vziajomne
koordinuje. Odpovedou na stresovll zadtaz su aj zmeny vo vyvine korena (lignifikdcia a
suberinizacia bunkovych stien niektorych pletiv). Peroxiddzy maji viaceré¢ ulohy v
parazitickom vztahu hostitel’ — rastlinny parazit.
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Summary

Toxicity of soils and waters due to heavy metals or metalloids is a worldwide problem.
Among these pollutants belongs also arsenic (As), which not only causes significant yield loss
in important economic crops but also leads to serious health problems for people. In our study
we monitored the activity of enzymes that play a crucial role in lignin polymerization and the
production of various secondary metabolites, which help plants to overcome different types of
stress. We observed these parameters during a short term hydroponic cultivation in two maize
hybrids: Luciana (sensitive to drought) and Tweetor (resistant to drought), under As and
As+Si treatments. The results indicated that the Tweetor hybrid exhibited an enhanced
response to stress, possibly due to its drought tolerance. In almost all cases, the presence of
silicon resulted in reduced enzyme activity or a decrease in the content of important phenolic
substances.

Key words: anthocyanins, arsenic, G-POX, lignin, maize, phenols, PPO, silicon

Souhrn

Toxicita pdd a vod tazkymi kovmi ¢i polokovmi je celosvetovy problém. Medzi tieto
poluntanty zaradujeme aj arzén (As), ktory spdsobuje vyraznll stratu Urody nielen
hospodarskych plodin, ale taktiez sposobuje vazne zdravotné problémy u I'udi. V nasej praci
sme sa zamerali na sledovanie aktivity enzymov ktoré st dolezité pri polymerizécii ligninu a
zaroven sme sledovali produkciu vybranych sekundarnych metabolitov, ktoré pomahajt
prekonat’ rastlindm rozne typy stresov. Dané parametre sme sledovali pocas kratkodobej
hydroponickej kultivacie na dvoch hybridoch kukurice (Luciana - senzitivny voci suchu a
Tweetor - odolny voci suchu) v As a As+Si variantoch. Vysledky naznacuji, Ze hybrid
Tweetor vykazoval zvySenu reakciu na stres, co pravdepodobne suvisi s jeho toleranciou na
sucho. V takmer vsetkych pripadoch kremik znizoval aktivitu enzymov, ¢i obsah vyznamnych
fenolickych latok.

Klucove slova: antokyany, arzén, G-POX, fenolicke latky, lignin, kremik, kukurica, PPO

UVOD
Kukurica siata (Zea mays L.) je jednou z najpestovanej$ich a najviac konzumovanych
obilnin spolu s ryzou a pSenicou. Podobne ako iné rastliny, aj kukurica ¢eli mnohym vyzvam
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spojenym s jej sesilnym sposobom zivota. Jednym z vyznamnych kontaminantov pody je
polokov arzén (As), ktoré¢ho toxicita predstavuje problém z hladiska I'udského zdravia aj
pol'nohospodarskej vyroby vo viacerych oblastiach sveta. Vedecké Stadie potvrdili jeho
negativny vplyv na kukuricu na réznych urovniach, vratane anatomickej, morfologickej,
molekularnej a biochemickej /1, 2/. Okrem toho predstavuje riziko aj pre I'udi, pretoze sa
moze dostat’ do potravového retazca. Kukurica je zndma svojou schopnost'ou absorbovat
kremik (Si) do svojich nadzemnych aj podzemnych pletiv. Viaceré studie naznacuju, ze Si
moze byt’ prospesny pri zmieriiovani réznych druhov stresu/1, 3/.

Sekundarne metabolity, ktoré hraju vyznamnu ulohu pri obrane rastlin voc¢i roznym
podmienkam prostredia vznikaji cestou kyseliny Sikimovej. Ta premiena jednoduché
prekurzory sacharidov odvodené z glykolyzy na aromatické aminokyseliny ako L-fenylalanin,
L-tyrozin a L-tryptofan, z ktorych sa formuju pre rastlinu dblezité vitaminy, hormény a latky
potrebné na spravne rozmnozovanie, rast, vyvin ale taktiez obranu /4/. Sledom reakcii vo
fenylpropanoidnej ceste z L-fenylalaninu vznikaju dolezité latky na baze fenolov ako je
lignin, suberin, antokyény, taniny alebo flavonoidy /5/. Fenolické latky st velkou skupinou
latok, ktoré zohravaju dolezité ulohy v rastlinach. M6zu sa vyskytovat’ v r6znych formach
a bunkovych kompartmentoch a zarovenn plnit odlisSné tulohy. Spaja ich fakt, Zze s to
vyznamné latky, ktoré okrem iného poskytuji rastline rezistenciu voci biotickym
a abiotickym stresovym podmienkam, pricom tato ulohu plnia r6znymi spésobmi. Hlavnym
cielom tejto prace bolo zistit’ vplyv roznych koncentracii As a tieZ exogénne aplikovaného Si
a ich vzdjomné pdsobenie na lignifikaciu korenov, aktivitu délezitych enzymov suvisiacich
S polymerizéciou ligninu ako G-POX a PPO v koreni, a taktiez tvorbu solubilnych fenolov a
antokyanov v nadzemnych ¢astiach dvoch hybridov kukurice siatej kontrastnych v odolnosti
voci suchu.

MATERIAL A METODA

V naSich experimentoch sme pouZili predpestované 3-dilové klicence dvoch hybridov
kukurice siatej, (Luciana a Tweetor) ktoré sa pestovali hydroponicky v Hoaglandovom
zivnom médiu pri pH 6,2 po dobu 10 dni v kontrolovanych podmienkach kultivacne;j
miestnosti (teplota 25/23 °C den/noc, 60 % vlhkost’ vzduchu, 16 h fotoperidda a intenzita
ziarenia 200 pmol - m’ 2. s™1), kde na 1 liter roztoku prisluchali 4 rastliny Hybridy sa od seba
odliSovali v tolerancii na sucho, hybrid Tweetor je odolnejsi, zatial' ¢o hybrid Luciana je
senzitivnejsi. Pri oboch hybridoch sme pracovali s nasledujucimi variantmi: C (kontrola), Si
variant (Si — 2,5 mM kremik vo forme kremicitanu sodného Na, SiO; ), As varianty (v dvoch
koncentraciach 75 uM a 150 uM vo forme anorganickej soli NaoHASO, - 7H,0) a As+Si
varianty (As75+Si a As150+Si). Po uplynuti kultivaénej doby sme rastliny rozdelili na
nadzemnu a podzemnu Cast’, kde nadzemnu Cast’ sme rozdelili na 1. a 2. list (ktoré sme delili
na ¢epel’ a poSvu). Korene sme rozdelili na hlavny, adventivne a nodélne a analyzovali zvlast'.
V nadzemnej Casti sme stanovovali sekundarne metabolity ako antokyany a solubilné fenoly.
Koncentraciu antokyanov sme merali spektrofotometricky podl'a Neff a Chory /6/ a obsah
rozpustnych fenolickych latok podla Ainsworth a Gillespie /7/. V koreniovej sustave sme
stanovovali aktivitu enzymov PPO (polyfenol oxidaza) podl'a Kar a Mishra /8/ a aktivitu G-
POX (guajakol peroxiddza) podla Fri¢ a Fuchs /9/. Nasledne sme merali obsah ligninu
pomocou acetylbromidovej metddy podla protokolu Barnes a Anderson /10/. Vysledky sme
Statisticky spracovali a vyhodnotili v programoch Microsoft Excel (Office 365) a
STATGRAPHICS Centurion XV (Statgraphics Technologies, verzia 15.2.05). VSetky pokusy
a analyzy sme opakovali minimalne trikrat. Na zéklade Statistickych analyz (multifaktorova
Anova, LSD test) sme vyhodnotili preukaznost’ rozdielov vo vysledkoch medzi jednotlivymi
variantmi na hladine preukaznosti 5 %.
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VYSLEDKY A DISKUSE

Peroxiddazy (G-POX) a polyfenol oxidazy (PPO) sa podielaji na oxidéacii a
polymerizécii fenolovych zlt&enin, ktoré d’alej vytvarajGi komplexné polyméry ligninu v
sekundarnych bunkovych stenach /11/. Vysledky porovnavania aktivity G-POX (Obr. 1A a B)
ukazali vysSiu aktivitu v primarnych adventivnych koretioch. Na sucho citlivej§i hybrid
Luciana vykazoval vyrazne vyssiu aktivitu G-POX pri miernom strese (As75) v porovnani s
tolerantnejSim hybridom Tweetor (Obr. 1B).

Podobné vysledky sme zaznamenali aj pri sledovani aktivity PPO (Obr. 1C a D), kde
opéat’ korene hybridu Luciana vykazovali signifikantne vyssiu aktivitu oproti hybridu Tweetor.
Najvyssia aktivita PPO bola v primarnych adventivnych koretioch. V pripade najvysSieho
stresu, As150, Si signifikantne vplyval na zniZenie aktivity enzymu PPO v oboch hybridoch
(Obr. 1D).

A Interactions and 95,0 Percent LSD Intervals B Interactions and 95,0 Percent LSD Intervals
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Obr. 1: Interakény plot multifaktorovej Anovy s LSD intervalmi predstavujuci aktivitu G-
POX (A a B) a PPO (C a D) v hlavnych primarnych adventivnych a nodalnych korenoch
kukurice siatej (hybridy Luciana a Tweetor) po 10 dnovej kultivacii.

Dalsim sledovanym parametrom bola kvantifikdcia ligninu v korefiovej sustave
kukurice pomocou acetylbromidovej metody, ktora je v ramci metdd stanovovania mnozstva
ligninu najpresnejSia /12/. Najviac ligninu sa vyskytovalo v hlavnom koreni a najmenej v
nodalnych korefioch. To méze byt sposobené vyvinovym S$tadiom korena, kedze nodalne
korene st najmladsie a naopak, hlavny korei sa vyvija ako prvy a tym padom je najviac
diferencovany. Co sa hybridu tyka, pri miernejsom strese (As75) bol vyssi stupen lignifikacie
pri tolerantnom hybride Tweetor a naopak pri vysokom strese (As150) pri hybride Luciana.
Kremik zvysil lignifikaciu len pri miernejSom strese (As75) v tolerantnom hybride.

V nadzemnej Casti sa najviac rozpustnych fenolov nachadzalo v cepeli prvého listu,
priom medzi hybridmi bol signifikantny nérast fenolov v prospech rezistentného hybridu
Tweetor. PoSva starSieho (prvého) listu akumulovala viac fenolickych latok a v obidvoch
hybridoch obsah fenolickych latok stiipal v zavislosti od koncentracie arzénu. V hybride
Tweetor pri najvysSej koncentracii As150, pridany Si signifikantne zvySoval tvorbu fenolov.
Naopak, pri hybride Luciana sme pri As150 nepozorovali rozdiel, na rozdiel od As75, kde Si
signifikantne znizil ich akumulaciu.

Pri sledovani koncentracie antokyanov, ako vyznamnych neenzymatickych
antioxida¢nych pigmentov, ktoré¢ prispievaju k celkovej obrane rastliny voci stresu, sme

75



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 13.-14.9. 2023

pozorovali najvysSiu koncentrdciu antokydnov v posvach prvého listu. Koncentracia
anotkyanov bola signifikantne vyssSia v tolerantnejSom hybride. Pridanie Si k As spdsobilo
vyrazné znizenie ich koncentracie.

ZAVER

Na sucho citlivejsi hybrid Luciana ma v korefioch oproti tolerantnejSiemu hybridu
Tweetor zvy$ené aktivity enzymov veducich k obrannej reakcii. Co sa nadzemnej &asti tyka,
zvySeny obsah fenolov a koncentracia antokyanov bola naopak v hybride Tweetor. Pridanie
kremika vo vac¢sine pripadov sposobilo pokles sledovanych parametrov, ¢o naznacuje, ze jeho
pritomnost’ pravdepodobne ovplyviiuje metabolizmus ligninu v rastlinach.
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LESNICKO-EKOLOGICKY VYSKUM V TATRACH: KLIMATICKE
TRENDY, METEOROLOGICKE MERANIA A PRIRASTOK LESNYCH
DREVIN

FORESTRY AND ECOLOGICAL RESEARCH IN THE TATRA MTS.: CLIMATE
TRENDS, WEATHER MEASUREMENTS AND INCREMENT OF FOREST TREES
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Summary
The objective of the paper is to present the research activities that we are implementing in the

area of the Tatra Mts. and to evaluate long-term climatic and hydrological trends using
climate indices and databases. We also evaluate our own weather, soil and dendrometric data
measured during the climatic extreme year 2022. We found that even on vulnerable mountain
sites situated on the colder and wetter northern exposures of the Tatra Mts., since 1950
increased the daily minimum and maximum air temperatures, there are fewer days with frost
and still more days contributing to heat waves. Was also detected a slight increase in number
of days with heavy precipitation (above 20 mm). However, the year 2022 was not extremely
dry in these locations even in the critical month of July, when a significant drought prevailed
in many areas of Slovakia with clear symptoms on forest stands (yellowing, browning, even
premature lost of leaves). Thanks to the continuous supply of precipitation during the growing
season 2022 in locality Javorova valley, which was also reflected in favorable soil water
potential values, the dendrometric measurements did not show a negative ecophysiological
response in any of the monitored trees (spruce, fir, maple).

Key words: mountain forests, climatic stress, drought, increment, the Tatra Mts

Stthrn
Zamerom prispevku je prezentovat’ vyskumné aktivity, ktoré realizujeme na uzemi Tatier a
9

zhodnotit’ dlhodobé klimatické a hydrologické tendencie s vyuzitim klimatickych databaz a
indexov.TaktieZ vyhodnocujeme vlastné meteorologické, pddne a prirastkomerné merania
V klimaticky zaujimavom roku 2022. NaSe analyzy preukdzali, Ze aj na zranitelnych horskych
lokalitdich na chladnejSich a vlhkejSich severnych expoziciach Tatier dlhodobo rasta
minimalne aj maximalne teploty vzduchu, ubuda dni s mrazom a naopak pribada dni
prispievajucich k vinam horacav. Bol tieZ zisteny mierny ndrast poctu dni s vydatnejSimi
zrazkami (nad 20 mm). Rok 2022 vsSak na tychto lokalitach nebol extrémne suchy ani v
kritickom mesiaci jul, kedy na mnohych oblastiach Slovenska prevladalo vyznamné sucho s
jasnymi symptoémami na lesnej vegetacii (Zltnutie, hnednutie, az pred¢asny opad asimilac¢nich
organov). Vdaka kontinudlnemu prisunu zrazok pocas vegetacnej sezony 2022, Co sa
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prejavilo aj na priaznivych hodnotach vodného potencialu pddy, sa v dendrometrickych
meraniach nepreukézala negativna ekofyziologickd odozva ani u jednej z monitorovanych
drevin (smrek, jedl’a, javor horsky).

Klucove slova: horské lesy, klimaticky stres, sucho, prirastok, Tatry

(%))

V suvislosti s recentnou zmenou klimy dochiddza k neziadicemu zintenzivneniu
procesov ako je narast teplot, vyparu, prehlbovanie aridizacie krajiny, Castejsi vyskyt
extrémov, lesnych poziarov, povodni a dalSich sprievodnych prirodnych rizik. Sprava
Svetovej meteorologickej organizacie (WMO) o stave globalnej klimy za rok 2022 poukazala
na dalSie pokratovanie bezprecedentnych zmien v terestrickych aj vodnych systémoch
sposobenych rekordnymi Giroviiami koncentracii sklenikovych plynov v atmosfére. Uroveti
CO; dosiahla hodnotu 415.7ppm =+ 0.2, t.j. 149 % pred-industrialnej Grovne. Metan (CH4),
ktory je pri zachytdvani tepla v atmosfére 25-krat ucinnejsi ako oxid uhli¢ity dosiahol najvacsi
medziro¢ny narast - 18 ppb od roku 2020 do roku 2021. Roky 2015 az 2022 boli 6smimi
vobec najteplejSimi od zaciatku merani v roku 1850 /15/. V globalnej klimatickej stuadii /1/,
bol fenomén kombinovaného zvySovania teplot vzduchu a prehlbujiceho sa sucha (hotter
drought) oznaceny za historicky novodobti vyvojovli epochu — antropocén. Dosledky zmeny
klimy a klimatického stresu sa uz dlhSie prejavuju aj na stave lesnych porastov v strednej
Eurépe. V obdobi rokov 1986 and 2016, bolo 17 % europskych lesov zasiahnutych
prirodnymi a/alebo antropogénnymi disturbanciami /10, 12/.

Uzemie Tatranského narodného parku (TANAP-u), obzvlast jeho severna Gast v oblasti
Tatranskej Javoriny, je unikdtne nielen svojimi jedinecnymi a pestrymi prirodnymi
podmienkami, ale aj lesnickou historiou a antropogénnou ¢innost'ou. Dodnes sa tu z minulosti
zachovavaju stopy Casto devastacného vplyvu ¢loveka na lesné a horské prostredie (rozsiahle
pastvy, drancovanie lesov, zivelna tazba, banictvo atd’.). Ochranné lesy, ktoré maja
nezastupitelnu péodoochrannti a vodoochrannt funkciu, dnes zaberaju az 94 % uzemia. Velku
Cast’ javorinskej oblasti tvoria v sti€asnosti 3 narodné prirodné rezervacie (NPR Belianske
Tatry, Bielovodska a Javorova dolina). Dlhodobo sa tu preto stretajii zaujmy ochrany prirody,
aktivneho a pasivneho lesnickeho manaZzmentu, ¢i roznych foriem turizmu. Vysokohorské
ekosystémy st v tejto Casti Tatier mimoriadne zranitelné vzhladom na sklonity reliéf,
rozmanité a Specifické geologické podlozie, ale tiez vyznamne vysSie thrny zrazok v
porovnani s juznou stranou /4/. Za ostatnych 30 rokov preslo toto Uizemie dynamickymi
zmenami lesnych ekosystémov a stale frekventovanejSie sa prejavuju dosledky zmeny klimy,
ako je bud’ pretrvavajice sucho alebo naopak extrémne privalové zrazky, s rychlym odtokom,
naslednou er6ziou pddy, zosuvmi svahov ¢i destrukciou liniovych prvkov, ciest, chodnikov a
vodnych tokov /6/, podobne ako aj v inych horskych oblastiach Europy /9, 11/.

Projekt aplikovaného vyskumu s ndzvom ,Integrovany lesnicko-ekologicky vyskum
vzacnych horskych lesov v oblasti Tatier (akronym FORECALL)®, sa opiera viacero nosnych
tématickych pilierov a problémov koncentrovanych na uzemie Tatier: prirodné disturbancie,
extrémy klimy, pokalamitnd dynamika horskych lesov, zmeny v zdsobach uhlika, naruseny
vodny rezim, deStrukéné procesy povrchov a podobne. Témy sa rieSia na roznych
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geopriestorovych urovniach s vyuzitim udajov DPZ (satelitné, letecké snimky LiDAR
pozemny aj letecky), roznych dostupnych geodatabdz (lesnicke databazy, lesohospodarska
evidencia atd’) ako aj z vyhodnotenia vlastnych pozemnych merani a zistovani na bodovych
objektoch.

Cielom prispevku je teda nielen predstavenie vybranych vyskumnych aktivit
realizovanych v Tatrdch v ramci projektu, ale aj zhodnotenie réznych typov udajov z
vlastnych merani a klimatickych databaz. Analyzujeme dlhodobé klimatické a hydrologické
trendy, aktudlne pddne a meteorologické merania za rok 2022, ako aj prvé vysledky
dendrometrickych merani prevadzkovanych v pokalamitnych mladinach pochadzajacich
z kombinovanej obnovy lesa.

MATERIAL A METODY

Terestrické prieskumy a monitoring realizujeme na tizemi Tatier na viacerych typoch
vyskumnych ploch (trvale vyskumné plochy horskych lesov, typologické reprezentativne
plochy, meteorologické stanice, sledovanie rastu v pokalamitnej obnove, trvala monitorovacia
plocha — TMP) (obr. 1). V predloZzenom prispevku prezentujeme len malu Cast’ vysledkov
zameranych prioritne na zhodnotenie klimy, hydrologickych, meteorologickych a
prirastkomernych dat.

Pre zhodnotenie dlhodobych klimatickych trendov na wuvedenych vyskumnych
lokalitach v Tatrach sme vyuzili volne dostupné klimatické databazy E-OBS (European
Observation dataset for gridded daily data), z ktorych sme v rozliSeni 0,1° extrahovali ¢asové
rady dennych premennych, ako je denny uhrn zraZok (R), priemerna (TM), minimalna (TN) a
maximalna (TX) denna teplota vzduchu /2/. Tieto vstupné klimatické udaje nam umoznili v
prostredi R /8/ a s balikom ClimPACT2, verzia 3.1.3 /3/ odvodit' databdzu mnozstva
klimatickych indexov aj so Statistickym hodnotenim trendov, ktoré suhrnne popisuju klimu
zaujmovych lokalit v obdobi za viac ako 7 desatro¢i (1950 — 2022).

Co sa tyka vlastnych podpornych meteorologickych merani, od roku 2013 kontinualne
monitorujeme vyvoj meteorologickych prvkov na dvoch staniciach v oblasti Tatier:
Rakytovské plieska (1,260 m n.m.) a na Kolovom plese (1,560 m n.m.). Na merania sa
vyuzivajui automatické meteorologické stanice spolocnosti Environmental Measuring Systems
(EMS Brno, CZ) s vySkou merani prvkov v 2 m. Interval merani je 2 minatovy a ukladanie
do datalogera prebieha kazdych 10, pripadne 30 minut. Prenos tdajov online je mozny len zo
stanice Rakytovské plieska, nakol’ko na stanici Kolové pleso nie je dostatocné pokrytie
signalom. Operativne data st pravidelne prenaSané, archivované a graficky vizualizované na
webovej stranke integrovaného lesnickeho meteorologického monitoringu na Slovensku
(www.forestweather.sk), kde je dostupny aj detailnejsi opis metodiky merani a charakteristika
stanoviStnych podmienok oboch lokalit. Na vybranych plochdch monitorujeme tiez v
hodinovom intervale bud’ vodny potencial pody (bar, MPa) alebo objemovu vlhkost’ pody (%)
a to pristrojmi s integrovanym datalogerom MicroLog SP3 alebo SDI MP v kombindcii so
sadrovymi blo¢kami GB2 alebo senzormi SMT-100 (EMS Brno, CZ).

Na lokalite v Javorovej doline je od méja roku 2022 inStalovany automaticky zrazkomer
(model Pronamic PRO s dataloggerom Minikin ERi) lokalizovany v nadmorskej vyske ca
1,200 m n. m.. Ide o ziskavanie doplnkovych zrazkovych tidajov ku meraniam hrubkového
prirastku drevin v pokalamitnej kombinovanej obnove lesa, ktoré na tejto lokalite realizujeme.
Spolu tu bolo v roku 2022 nainStalovanych 18 ks paskovych automatickych dendrometrov
vybavenych datalogerom DRL26 (EMS Brno, CZ), po 6 kusov na kazdu drevinu (smrek,
javor, jedla). Interval merania je 1 hodina. Vek porastov z umelej a prirodzenej obnovy je
priblizne 10 rokov pre jedl'u a javor a ca 30 rokov pre drevinu smrek.
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Obr. 1: Mapa zdaujmového uzemia Tatier a poloha vyskumnych ploch a objektov

Pre zhodnotenie dlhodobého vyvoja hydrologickej situacie v javorinskej oblasti Tatier
boli pouzité tdaje Slovenského hydrometeorologického ustavu (SHMU), konkrétne hodnoty
priemernych dennych prietokov na dvoch tokoch: Zdiar-Lysa Polana, Biela voda (966 m n.
m.) a Zdiar-Podspady, Javorinka (908 m n. m.). Oba toky spadaji do hlavného povodia rieky
Visla, pri¢om dizka toku Biela voda je 7,5 km (s plochou povodia 63,8 km2) a diZka toku
Javorinka je 5,22 km (s plochou povodia 34,9 km2). Udaje boli spracované za obdobie 1960 —
2022 (Javorinka), resp. 1971 — 2022 (Biela voda). Za hydrologicky rok je pritom Standardne
povazované obdobie od 1. novembra aktudlneho roku do 31. oktdbra nasledného roku.
Taktiez boli pre komparéaciu a overovanie vlastnych meteorologickych merani pouzité denné
udaje o teplotach a zrazkach v obdobi 1961-2022 z klimatologickej stanice Tatranska
Javorina (SHMU), lokalizovanej v nadmorskej vyske 1,013 m n. m.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Dlhodobé klimatické trendy

Pre analyzu dlhodobych zmien vo vyvoji klimy v Tatrdch sme vyuzili asové rady
klimatickych dat extrahovanych z gridovej klimatickej databazy E-OBS s rozliSenim 0.1° a
interpolovanych pre horska lokalitu Kolové pleso v nadmorskej vyske 1,560 m n. m.
(kosodrevinovy vegetaény stupen). Grafické znazornenie trendov v obdobi od 1950-2022 pre
4 vybrané klimatické indexy prinéasa obr. 2.

Index frekvencie vyskytu vin hora¢av (HWF — heatwave frequency) nadobuda na tejto
lokalite so spolahlivostou 95% vyznamne rastaci trend (p=0,000) (obr. 2a). Znamena to, Ze
rastie pocet dni v roku, ktoré svojou maximalnou teplotou prispievaji k vyskytu HW udalosti
(Perkins & Alexander, 2013). Z hladiska vegetacie, ale aj inych organizmov a ich zivotné
cykly (napr. hmyz) je nepriaznivym zistenim aj skutocnost’, ze dlhodobo vyznamne klesa
pocet dni s mrazom v ramci roka. Potvrdzuje to trendova krivka vyvoja indexu FD (frost
days), ktora ukazuje na signifikantny pokles poctu dni s miniméalnou dennou teplotou (TN)
nizSou ako 0 °C (obr. 2b). Minimalne denné teploty vzduchu st teda stale vysSie. Zaroven sa
vyznamne predlzuje trvanie vegetatného obdobia, o Com sved¢i vyznamny narast ukazovatel’a
GSL (growing season length). Index GSL predstavuje pocet dni v roku medzi prvym
vyskytom 6 po sebe iducich dni s priemernou dennou teplotou (TM) nad 5 °C a prvym
vyskytom 6 po sebe idtcich dni s teplotou TM pod 5 °C (obr. 2¢). Na vzostup vydatnejSich
uhrnov zrazok za ostatné desatroc¢ia poukazuje trend mierneho narastu poctu dni v roku, kedy
bol dosiahnuty alebo prekroceny denny tthrn zrdzok 20 mm (index r20mm). Ukazovatel sice
nebol vyznamny na 5% hladine vyznamnosti, ale so spolahlivostou priblizne 86%
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signalizuje, ze pocas rokov 1950 — 2022 pribuda dni s vy$§im objemom zrazok za 24 hodin
(heavy precipitation days) (obr. 2d).
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Obr. 2: Trend vyvoja vybranych klimatickych indexov na stanici Kolové pleso v Tatrach
(1560 m n. m.) odvodenych na zdklade dennych udajov z klimatickej databazy E-OBS za
obdobie 1950-2022 a/ HWF - Frekvencia vyskytu ,, heatwave*, tj pocet mimoriadne teplych
dni v roku, ktoré prispievajii k vindam horucav; b/ FD - Pocet ,,mrazovych* dni v roku,
V ktorych minimdlna dennd teplota (TN) klesne pod nulu; ¢/ GSL - Dizka vegetacnej sezény,
tj. pocet dni v roku v obdobi medzi prvym vyskytom 6 po sebe iducich dni s priemernou
dennou teplotou (TM) nad 5°C a prvym vyskytom 6 po sebe iducich dni s teplotou TM pod
5°C; d/ R20mm - pocet dni v roku s dennym vhrnom nad 20 mm (heavy precipitation days).

Co sa tyka zhodnotenia zrazkovej situacie v roku 2022, mapa na obr. 3 ukazuje, Ze na
uzemi Tatier percento normalu zrazok (RR%) v letnych mesiacoch (VI-VIII) roku 2022
oproti dlhodobému priemeru 1951 — 2021 dosiahlo hodnotu od 71 do 81%. Deficit zrazok tu
teda podla udajov z klimatickej databazy E-OBS bol priblizne na Grovni 20 az 30%. Na
lokalite Kolové pleso bol letny deficit zrazok 20% (RR%=80), o nie¢o vyssi bol zisteny na
plochach horskych lesov v oblasti Temnych smrecin v zavere Koprovej doliny (29%).
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Obr. 3: Percento normalu zrazok (RR%) v letnych mesiacoch (VI-VIII) roku 2022 oproti
dlhodobému priemeru 1951-2021 na vyskumnych plochach v Tatrach na zaklade dennych

udajov z klimatickej databazy E-OBS

Analyza hydrologickych udajov

Pre zhodnotenie vyvoja hydrologickej situicie sme na baze dat SHMU zostavili graf
dlhodobého vyvoja priemernych mesa¢nych prietokov na dvoch tokoch v javorinskej oblasti
Tatier: Zdiar-Lysa Polana, Biela voda (966 m n.m.) a Zdiar-Podspady, Javorinka (908 m
n.m.) (obr. 4).
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Obr. 4: Dlhodobé priemerné mesacné prietoky (m3.s-1) na dvoch hydrologickych staniciach
SHMU v oblasti severnej strany Tatier (Zdiar-Lysd Polana, Biela voda a Zdiar-Podspddy,
Javorinka, obe v povodi Visla) za obdobie 1960-2022 (Javorinka) a 1971-2022 (Biela voda)
a osobitne v roku 2022
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Vidime, Ze prietoky na toku Lyséa Pol'ana-Biela voda dosahuju celorocne vyssie hodnoty
v kazdom mesiaci v porovnani s tokom Podspady-Javorinka. Dlhodoby priemerny roc¢ny
prietok na toku Javorinka je 1,82 m®s™ (za obdobie1960 — 2022) a 3,20 m*.s™ na toku Biela
voda (1971 — 2022).

Najvyssie priemerné denné prietoky na toku Biela voda boli zaznamenané v diioch 15.
maja 2014 (84,4 m3.s-1 veterna smrit’ Zofia), 19. jula 2018 (59,3 m3.s™ - niciva povoden), ale aj
8. jula 1997 (78,2 m*s™) alebo 29. juna 1973 (83 m*.s™). Na toku Javorinka boli najvyssie
priemerné denné prietoky namerané diia 30. jula 1973 (36,5 m®.s™) a 23.jula 2008 (33,7 m*.s™).

V roku 2022 sa denné prietoky pohybovali v rozsahu 0,5-13,0 m*.s™ (Biela voda, denné
maximum dosiahnuté 13.5.) a 0,35-6,5 m3s? (Javorinka, maximum dosiahnuté 22.8.),
nemozno ho teda povazovat’ za hydrologicky extrémny, ani suchy. Pre izemie Slovenska bol
zisteny priemerny zrazkovy uhrn 623 mm v hydrologickom roku 2022, ¢o predstavuje 84 %
dlhodobého zrazkového normalu /5/.

V suvislosti s mimoriadnymi hydrologickymi udalostami v juli 2018, naSe
meteorologické merania ukazali, ze v kritické dni (17.-19.7. 2018) bola na Kolovom plese v
nadmorskej vyske cca 1,560 m n.m., zachytena suma zrazok 196,8 mm (za 72 hodin). Z
tohoto objemu takmer 160 mm zrazok padlo v priebehu priblizne 8 hodin, medzi 17:00
hodinou (18.7.) a 02:00 (19.7.), kedy intenzita zrdzok gradovala. Podl'a prace /14/ bolo toto
uzemie v minulosti vystavené trom vyznamnym povodnovym udalostiam, a to v rokoch 1958,
2008 a 2018. Napriek o nieco niz§im thrnom v roku 2018 oproti tym v roku 2008, kedy padlo
az 260 mm zrdzok za 3 dni, boli dosledky v uzemi pri poslednych udalostiach v 2018 ovela
nicivejSie. V suvislosti s tym sa v lesnickej prevadzke dlhodobo poukazuje na negativny
vplyv bezzasahovosti tizemia, vysokého mnozstva odumretych porastov (stojacich aj
leZiacich) a neudrziavanie vodnych tokov na zhorSujuci sa vodny a pédny rezim uzemia /13/.

Meteorologické a podne merania v roku 2022

S ohl'adom na klimatologicky zaujimavy rok 2022, v ktorom na viacerych miestach na
Slovensku bolo zaznamenané extrémne sucho v kombindcii s vlnami horac¢av (najmé v pocas
mesiacov jul a august 2022), sme sa aj v tomto prispevku zamerali na vyhodnotenie
vlastnych meteorologickych udajov za rok 2022 pre stanice Tatry juh - Rakytovské plieska
1,260 m n.m. a Tatry sever - Kolové pleso 1,560 m n.m.). Meteorologické merania ukézali, ze
teplota vzduchu v roku 2022 sa na lokalite Rakytovec (Tatry juh, zraZkovy tieil) pohybovala v
absolutnom rozpati -16,4°C az 31,0 °C. Priemerna ro¢na teplota dosiahla hodnotu 5,3 °C,
vlhkost’ vzduchu 79% a ro¢ny Uhrn zraZzok 755,4 mm. Pre porovnanie ro¢ny thrn zrdzok v
Tatranskej Javorine bol podl'a merani SHMU o takmer tretinu vy3$i (1022,8 mm za rok a 671,5
mm vo vegetacnom obdobi), o je pre severné, naveterné polohy Tatier typické. Na lokalite
Kolové pleso varirovali v roku 2022 hodnoty teploty vzduchu v rozsahu -17,2 do 26,7 °C
(priemer 2,8 °C) (obr. 5).

Co sa tyka zhodnotenia vlhkostnych pomerov v pdde, merania vodného potencialu pody
v Javorovej doline preukazali celkovo priaznivl vlhkost’ pddy v celej vegetacnej sezoéne 2022
(obr. 6), s miernym, nevyznamnym narastom sucha len zaCiatkom jina a jula, a skor v
smrekovom poraste (max do hodnoty 0,88 bar), zrejme v dosledku vyssej intercepcie zrazok.
Na vyznamnejsie podne sucho by poukazovali hodnoty bliziace sa k 15 barom (limit senzora),
takato situdcia vSak na tejto lokalite vobec nenastala.

Automaticky zrazkomer v Javorovej doline zaznamenal dostato¢ny thrn zrazok 716,4
mm v obdobi 6.5. - 17.10. 2022, pre ktoré sme zaroven vyhodnocovali sezonny prirastok
mladin, priCom denné maximum bolo namerané 21. augusta (45,6 mm). Deii maximalneho
denného tthrnu kore$ponduje s maximalnim prietokom nameranym na toku Zdiar —Javorinka.
V rovnakej periode (méaj — oktdber) bol na klimatologickej stanici v Tatranskej Javorine
(SHMU) namerany porovnatelny thrn zrazok (647,2 mm) (R%=0,76). Nase merania zrazok v
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Javorovej doline ukazali mesacny uhrn zrazok v juli 2022 v hodnote 237,2 mm. Na niz$ie
poloZenej stanici (SHMU) v Tatranskej Javorine bol za mesiac jul zisteny thrn 187,3 mm. Pri
znamej priestorovej variabilite zrdZzok znacne ovplyviiovanej orografickymi efektami relié¢fu
je mozno tieto udaje povazovat za spol'ahlivé a porovnatelné. Jul 2022 bol teda v tejto oblasti
zrazkovo normalny az nadnormalny, ¢o potvrdzuju informécie aj mapové vystupy dostupné v
Bulletine SHMU Meteoroldgia a Klimatologia.

Vysoké Tatry - rok 2022
Teplota vzduchu a denny Uhrn zraZzok

éé W{M_ | M/ NN P/WWM‘\ MW%JL

11 1.2 1.3 1.4 1.5 16 17 1.8 1.9 1.10 1.11 112

. \/T SUM Precipitation [mm] e==VT Ajr temperature [deg. C] KP Air temperature [deg. C]

Obr. 5: Priemerné denné teploty vzduchu na staniciach Rakytovské plieska (VT juh) a Kolové

pleso (KP sever) za rok 2022. Prezentované su denné vuhrny zrazok (mm) namerané na stanici
Rakytovské plieska (755,4 mm za rok).

Vodny potencial pédy SWP (bar) a Ghrny zraZzok (mm)
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Obr. 6: Vyvoj vodného potencidlu povrchovej vrstvy pédy (hibka -10 cm) v porastoch
kombinovanej obnovy smreka (SM, zelené ciary) a jedle s javorom (JD, modré ciary) a
dennych uthrnov zrdzok v Javorovej doline v obdobi mdj az oktéber 2022

Dendrometrické merania

V ramci sledovania pokalamitného vyvoja kombinovanej (umelej a prirodzenej) obnovy
lesa v mladych porastoch vo vztahu ku klimatickym faktorom a k intenzite vychovnych
zasahov boli zhodnotené prvé tidaje o hrubkovom prirastku vybranych lesnych drevin za
obdobie od 5.5.2022 do 18.10.2022. Priebeh kumulativneho rastu 3 drevin v roku 2022
vidime na obr. 7. Najvyssi prirastok sme v tejto vegetacénej sezone zaznamenali u jedle (38,6

84



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 13.-14.9. 2023

A4

dostatocny a priebezny prisun zrazok pocas sezény 2022, ako bolo ukazané vysSie, sme
nezaznamenali vyznamnu rastovll odozvu meranych stromov na sucho alebo klimaticky stres.

Prirastok drevin (mm)
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Obr. 7: Sezéonny hrubkovy prirastok smreka (SM), jedle (JD) a javora (JV)
v mladych porastoch kombinovanej obnovy v Javorovej doline v obdobi mdj az
oktober 2022. Prezentovany je priemer prirastkov zo 6 stromov z kazdej dreviny
na zaklade vudajov nameranych v hodinovom intervale

ZAVER

Dévodom pre komplexny ekologicko-lesnicky vyskum realizovany v ramci projektu
FORECALL st dlhodobé interakcie réznych nepriaznivych faktorov kumulovanych v tzemi
(postupny rozpad a obnova lesov, plosné aj liniové destrukcie povrchov a pody, extrémy klimy,
zmeny v biodiverzite atd’.), ktorych synergické posobenie nie je v tomto Uizemi stile dostatocne
vedecky preukazané. Existuje potreba ziskavania kvalitnych argumentov zalozenych na vyskume
pre potreby lesnickeho manazmentu v chranenom tzemi. NaSou ambiciou je vedeckymi
vysledkami aspon Ciastocne prispet’ k ziskavaniu novych poznatkov v oblasti konzekvencii zmeny
klimy na lesné ekosystémy a k lepSiemu prepajaniu zaujmov lesnickeho manazmentu izemia a
ochrany prirody.

Analyzy dlhodobych trendov klimy preukazali, Ze aj na zranitelnych horskych lokalitach na
Standardne chladnejSich a vlhkejSich severnych expozicidch Tatier (hornd hranica lesa) rastu
minimélne aj maximalne teploty vzduchu, ubuda dni s mrazom a naopak pribida dni
prispievajucich k vinam hortcav a tieZ dni s vydatnej$imi zrazkami (nad 20 mm). Potvrdzuje to
zname skutoCnosti o postupnej zmene Casovej distribucie zrazok pocas roka. Rok 2022 vsak
konkrétne na tychto sledovanych lokalitdch nebol extrémne suchy ani v kritickom mesiaci jul, kedy
na mnohych oblastiach Slovenska prevlddalo vyznamné sucho s jasnymi prejavmi na lesnej
vegetacii (Zltnutie, hnednutie aZ predcasny opad asimilacnych organov). Najvyssi denny uhrm
zrazok (45,6 mm) bol v Javorovej doline zaznamenany 21. augusta 2022, ¢o koreSponduje s
maximalnym dennym prietokom zaznamenanym dna 22. augusta na toku Podspady-Javorinka (6,5
m3.s-1). Prirastok lesnych drevin v mladych vyvojovych stadiach (10-30 rokov) nebol v roku 2022
vyznamnejsie redukovany Pre spol’ahlivé zhodnotenie rastovej odozvy drevin na klimaticky stres a
pddne sucho vSak budi potrebné analyzy dlhodobejSich radov tdajov.

LITERATURA

85



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 13.-14.9. 2023

/11 Allen, C. D., Breshears, D. D., McDowell. N. G.: On underestimation of global vulnerability to treemortality
and forest die-off from hotter drought in the Anthropocene. Ecosphere, 6(8), 2015:129.
http://dx.doi.org/10.1890/ES15-00203.1

2/ Cornes, R., van Der Schrier, G., van Den Besselaar, E.J.M, Jones. P.D.: An Ensemble Version of the E-OBS
Temperature and Precipitation Datasets. Journal of Geophysical Research Atmosphere, 123.
d0i:10.1029/2017JD028200

/3/ Herold, N., Alexander, L.: ClimPACT2. A software tool for calculating climate extremes indices. 2016.
Dostupné online: https://www.r-project.org/.

/4/ Koncek, M. a kol.: Klima Tatier. Veda Bratislava, 1974: 856 s.

/5/ Kotrikova, K., Blaskovi¢ova, L., Jeneiovd, K., Liova, S., Podolinska, J., Slivkovd, K., Siova, B.:
Hydrologicky rok 2022 v kocke. Aktuality SHMU. 10.5.2023:
https://www.shmu.sk/sk/?page=2049&id=1336

/6/ Midriak, R.: Quantitative analysis of natural hazards in the eastern part of the Slovak Tatra Mountains and
their foreland. Studia Geomorphologica Carpato-Balcanica, vol. LI/LII, 2017/2018: 139-154.

/7] Perkins, S. E., Alexander, L.V.: On the Measurement of heatwaves. Journal of Climate, 26, 2013: 4500—
4517.: http://dx.doi.org/10.1175/JCLI-D-12-00383.1

/8/ R Core Team: R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical
Computing, 2023. https://www.R-project.org/

9/ Sebald, J., et al.: The effects of forest cover and disturbance on torrential hazards: large-scale evidence from
the Eastern Alps. Environmental Research Letters, 14, 2019: 114032. https://doi.org/10.1088/1748-
9326/ab4937

/10/ Senf, C., Seidl, R.: Mapping the forest disturbance regimes of Europe. Nature Sustainability, Nature, 4(1),
2021: 63-70. https://doi.org/10.1038/s41893-020-00609-y

/11/ Scheidl, C. Heiser, M. Kamper, S. et al.: The influence of climate change and canopy disturbances on
landslide susceptibility in headwater catchments. Science of the Total Environment, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140588

/12/ Schelhaas, M.-J., Nabuurs, G.-J., and Schuck, A.: Natural disturbances in the European forests in the 19th
and 20th centuries. Global Change Biology, 9, 2003: 1620-1633. https://doi.org/10.1046/j.1365-
2486.2003.00684.x

/13/ Slivinsky, J.: Pre¢o si nechavame ni¢it' prirodné dedi¢stvo?! Rozhovor. Lesmedium, LES & Letokruhy
09/2020. Dostupné online. https://www.lesmedium.sk/les-letokruhy

/14/ Spitzkopf, P., 2019: Nazor: Co hrozi rok od poslednej povodne vo Vysokych Tatrach. Lesmedium, LES &
Letokruhy 07/2019. Dostupné online: https://www.lesmedium.sk/aktualne/nazor-co-hrozi-rok-od-
poslednej-povodne-vo-vysokych-tatrach

/15/ WMO, 2023: State of the Global Climate 2022, Report of the World Meteorological Organization, WMO-
No. 1316, 2023. https://library.wmao.int/doc_num.php?explnum_id=11593

Pod’akovanie

Prispevok vznikol vd’aka podpore Agentury na podporu vyskumu a vyvoja na zéaklade
zmlav APVV-20-0365 (FORECALL) a APVV-20-0168 (DEAWOO) a tiez z prostriedkov
ulohy vyskumného zdmeru ,,Adaptacny potencidl drevin pri priprave lesov Slovenska na
zmenu klimy — TreeAdapt* financovaného v rdmci kontraktu medzi MPRV SR a NLC.

86



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 13.-14.9. 2023

VPLYV POCASIA NA URODU PSENICE OZIMNEJ

THE EFFECT OF WEATHER ON GRAIN YIELD OF WINTER WHEAT

Miriam Kizekova, Cubica Malovcova, Miroslava Apacsova- Fizkova, Norbert Britanak,
Maria Babulicova

Narodné polnohospodarske a potravinarske centrum, VURV — Ustav travnych porastov a
horského pol'nohospodarstva, Mladeznicka 36, 974 21 Banska Bystrica,
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Summary

The objective of the paper was the analysis of data on daily mean temperature, precipitation,
and winter wheat grain yield in a long-term experiment in Borovce during the period from
1985 to 2022. The results revealed a statistically significant (P < 0,05) increasing trend of the
mean daily temperature by 0.01 °C, while annual sum of precipitation has been statistically
non-significant. A regression analysis showed that increasing mean daily temperature had
a non-significant negative effect on winter wheat production, while precipitation contributed
positively to winter wheat grain yield.

Key words: temperature, precipitation, winter wheat, long-term experiment, climate change

Souhrn
Ciel'om prispevku bola analyza Gdajov o priemernej dennej teplote, zrazkach a urode pSenice
ozimnej na dlhodobom pokuse v Borovciach v obdobi 1985 az 2022. Vysledky potvrdili
Statisticky vyznamny (P < 0,05) stipajici trend priemernej ro¢nej teploty o 0,01 °C, zatial’ ¢o
zmeny v ro¢nom Uhrne zrazok neboli Statisticky preukazné. Regresnd analyza ukazala, Ze
stipajica priemerna teplota nepreukazne negativne ovplyvnila produkciu pSenice ozimnej,
zatial’ ¢o zrazky pozitivne prispeli k trode pSenice ozimne;.

Klicova slova: teplota, zrdzky, psenica ozimnd, dlhodoby pokus, klimatickd zmena

UVOD

PSenica letna forma ozimna (d’alej len pSenica 0zimnd) je najrozsirenejSou obilninou na
svete. Na Slovensku sa pestuje vo vsetkych regionoch Slovenska a jej vymera predstavuje
viac ako 50% z celkovej vymery hustosiatych obilnin . Produkciu pSenice ozimnej ovplyviuji
mnoh¢ faktory ako st pddne podmienky, spdsob obrabania pody, hnojenie /1/. Hoci pSenica
ozimna je plodina kontinentalnej klimy a je vhodna do teplejSich a suchSich podmienok /2/,
sucasné obdobie klimatickej zmeny s vyskytom nedostatku zraZzok a obdobiami horucav
S extrémne vysokymi teplotami predstavuje vdzne riziko pre dosahovanie dostato¢nych trod
tejto plodiny. Cielom prispevku bolo zhodnotit’ vplyv priemernej rocnej teploty a hrnu
zrazok na Urodu pSenice ozimnej v ¢asovom obdobi 38 rokov.

MATERIAL A METODA

Dlhodoby stacionarny pokus bol zalozeny v roku 1974 na vyskumnom pracovisku
Borovce pri Piestanoch. StanoviSte sa nachddza nadmorskej vyske 167 m (48°34'45.5"N
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17°43'47.5"E) v teplej agroklimatickej oblasti s dlhodobym uhrnom zrdzok 567 mm a
priemernou ro¢nou teplotou 9,7 °. Podny typ bola degradovana ¢ernozem vytvorena na sprasi
s neutrdlnou az slabo kyslou pddnou reakciou, strednym obsahom humusu v orni¢nom profile
a nizkym obsahom humusu v podornicnom profile, strednou zasobou fosforu a draslika.
Pokus bol zalozeny blokovou metddou v Styroch opakovaniach. Do pokusu boli zaradené
osevné postupy so 40 %, 60 % a 80 % podielom obilnin. Plodiny v jednotlivych osevnych
postupoch su uvedené v tabul’ke 1.

Tab. 1: Osevny postup s podielom obilnin 40%, 60% a 80%

40 % obilnin 60 % obilnin 80 % obilnin

1. hrach siaty 1. hrach siaty 1. pSenica letna f. ozimna
2. pSenica letna f. ozimna 2. pSenica letna f. ozimna | 2. jaCme Siaty jarny

3. kukurica siata na silaz 3. jaémen siaty ozimny 3. hrach siaty

4. jaémen Siaty jarny 4. kukurica siata na silaz 4. pSenica letna f. ozimna
5. kukurica siata na zrno 5. jaémen siaty jarny 5. jaémen siaty ozimny

Priprava pddy pred zalozenim pokusu bola vykonana beznymi agrotechnickymi
postupmi. V pokuse boli sledované dve trovne hnojenia. Uroveni hnojenia HI: organické
hnojivo Veget v davke 5 t.ha™ + mineralne hnojenie P a K bilanénou metdédou, hnojenie N na
zéklade obsahu N, vV pdde /3/. Pri Grovni H2 boli pouZité len mineralne hnojiva. V prispevku
bolo hodnotené obdobie 1984 — 2022. Vysledky boli vyhodnocované analyzou rozptylu
ANOVA s naslednym testovanim preukaznosti rozdielov Kruskal-Walisovym LSD testom pri
95% hladine pravdepodobnosti (a = 0,05), korela¢nou a jednoduchou linearnou regresnou
analyzou pomocou $tatistického softvéru Statgraphics.

VYSLEDKY A DISKUSE

Vyvoj priemernych ro¢nych teplot v lokalite Borovce za obdobie 1985 az 2022 ukazuje
linearny narast priemernej dennej teploty 0 0,01 °C (P < 0,05). Najvyssie priemerné teploty
boli namerané v rokoch 2002, 2003, 2007, 2008, 2009, pricom v roku 2008 predstavovala
odchylka od dlhodobého normalu (1981 —2010) az +2,02 °C (graf 1).
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Graf 1: Vyvoj priemernej dennej teploty a uhrnu zrazok v obdobi 1985-2022
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V sledovanom obdobi boli zaznamenané aj podnormalne teploty. Konkrétne to boli roky
1985, 1986 a 1987, kedy odchylka od dlhodobého normalu bola -2,75 °C, -2,45 °C a -2,08 °C.
Z hladiska vyvoja ro¢nych uhrnov zrdzok nebol zaznamenany Statisticky preukazny (P =
0,302) trend zniZzenia zrazok v porovnani s dlhodobym normdlom 567 mm. Najvyssi uhrn
v rokoch 2003 (384 mm), 2022 (417 mm) (graf 1). Nizkym Ghrnom zrazok sa vyznacovali aj
roky 2017 a 2018, kedy ro¢ny uhrn zrazok bol 0 20 % a 16 % niz8i v porovnani s dlhodobym
normalom.

v roku 1986 (4,67 t.ha™), pricom troda niz§ia ako 4 t.ha™ bola zaznamenan na variantoch
s 80 % zastipenim obilnin s mineralnym hnojenim (graf 2).
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Graf 2: Uroda pSenice ozimnej pri hnojeni minerdlnym hnojivom

Nizkou tirodou sa vyznacovali zrazkovo podnormalne roky 2017, 2018 a 2019, kedy sa
tiroda pienice ozimnej pohybovala od 4,56 t.ha™ na porastoch s 80 % zastipenim obilnin

a kombinovanym hnojenim do 5,59 tha' na variantoch 40 % zastipenim obilnin
a kombinovanym hnojenim (graf 3).
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Graf 3: Uroda psenice ozimnej pri hnojeni minerdalnym a organickym hnojivom
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Uroda psenice ozimnej nad 8 tha™ bola evidovand vrokoch 1994, 1996 a2001.
V uvedenych rokoch bol ro¢ny thrn zraZzok aj priemernd ro¢na teplota porovnatelna
s dlhodobym normalom. Roky 1994 a 1996 sa vyznacovali aj vyrovnanym priebehom zrazok
pocas mesiacov april, maj a jun. Dostatocné zrazky a priemerna teplota vo faze metania su
rozhodujiice pre tvorbu urody pienice ozimnej. Statisticky preukazny vplyv dostatku zrazok
Vv mesiaci april na Grodu pSenice ozimnej uvadzaja autori /3, 4/. Pri komplexnom hodnoteni
vzajomného vztahu medzi priemernou dennou teplotou a tirodou pSenice ozimnej (graf 4) za
obdobie rokov 1985 — 2022 bola zistena negativna korelacia, avSak korelaény vzt'ah nebol
Statisticky preukazny (r = - 0,004, P = 0,614). Pozitivny vplyv zrazok na trodu pSenice
ozimnej korelacia bola pozorovana medzi rocnym thrnom zrazok a urodou psenice ozimnej (r
= 0,186, P = 0,000).
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Graf 4: Hodnotenie vztahu medzi priemernou rocnou teplotou a urodou a rocnym iihrnom

zrazok a urodou v obdobi 1985 — 2022

ZAVER

V prispevku bol hodnoteny vztah medzi roénym thrnom zraZok, priemernou ro¢nou
teplotou a urodou pSenice ozimnej za obdobie 38 rokov (1985-2022). V pripade priemerne;j
dennej teploty a jej vplyvu na tirodu pSenice ozimnej bola zistena nepriama zavislost’, ale bez
Statistickej vyznamnosti. Naopak ro¢ny tthrn zrdzok mal vyznamnej$i vplyv na Grodu pSenice
ozimnej, aj ked” hodnoty korela¢ného koeficientu boli nizke.
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THE INFLUENCE OF THE ABIOTIC STRESSORS ON THE PRODUCTION
CHARACTERISTICS OF APPLE TREES
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Summary

In recent years, agriculture has faced increasing weather variability. This is evidenced by more
frequent occurrences of drought, late spring frosts, a decrease in precipitation and changes in its
distribution. The conditions of the external environment are important for the course of the
phenophases of fruit species — they influence flowering and the subsequent productivity and
quality of the harvest. It was found that a higher amount of precipitation had a positive effect on
the set of flowers in the following year. In the same way, the higher sum of air temperatures
from the previous year for the months of March to July had a positive effect on the size of the
fruit set. The highest set of flowers and fruits was found in 2021 in the new breeding. The size
of the fruit set also depended on the size of the harvest. However, it was higher for selected
varieties in 2022. Apparently, during the period of bud formation and differentiation, the
climatic conditions were more suitable and there was no frost damage to the flowers.

Ke words: Malus, harvest, climate change, precipitation

Souhrn

V poslednich letech celi zeméd¢lstvi stale vysSi proménlivosti pocasi. Dikazem toho jsou
Castéjsi vyskyty sucha, pozdnich jarnich mrazii, ubytek srdzek a zmény v jejich rozlozeni.
Podminky vnéjsiho prostfedi jsou dlilezité pro prabéh fenofazi ovocnych druhli — maji vliv na
kveteni a naslednou produktivitu a kvalitu sklizné. Bylo zjiSténo, Ze vySsi Gthrn srdZek mél
pozitivni vliv na ndsadu kvétl v nasledujicim roce. Stejné tak i vys$si suma teplot vzduchu z
piedchoziho roku za mésice biezen az ¢ervenec méla pozitivni vliv na velikost nasady plodi.
Nejvyssi nasada kvétd a plodl byla u novoslechténi zjisténa v roce 2021. Od velikosti nasady
plodi se déale odvijela 1 velikost sklizné. Ta byla ale u vybranych odriad vyssi v roce 2022.
Ziejmé¢ byly v obdobi zaklddani a diferenciace pupenli vhodnéjsi klimatické podminky a
nedoslo k mrazovému poskozeni kvéti.

Klicova slova: Malus, sklizen, klimatické zmeny, srazky

UVOD

Dostupnost vody a teplota vzduchu jsou kli¢ové faktory ovliviujici rust a produktivitu
plodin. Ocekava se, ze soucasné klimatické zmény budou mit zdvazné a mistné specifické
dopady na zemédélskou produkcei /1/. Zména klimatu probiha v celé historii planety, ovSem
souc¢asné¢ zmény klimatu jsou odliSné svou rychlosti a razanci, s nimiz probihaji /12/.

91



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 13.-14.9. 2023

Hlavnimi klimatickymi projevy jsou zména teploty vzduchu, Cetnosti a mnozstvi srazek
(krupobiti, ptivalové desté) a vyskyt pozdnich jarnich mrazika /9/. Bylo prokézéano, ze
extrémni projevy pocasi maji dopad na fenofidze ovocnych dievin a vedou ke snizeni
produkce /10/.

Takovato nestabilita a variabilita klimatickych podminek je zaznamenavana i na Gzemi
Ceské republiky. Rostouci teploty vzduchu jsou pozorovany od 60. let 20. stoleti. Déle také
narustaji poCty bezesrazkovych dni a pocty dni s intenzivnimi srazkami. Vyrazné tedy roste
rozdil v rozlozeni a Cetnosti atmosférickych srazek /12/. Vyuziti srazek je ovlivnéno jejich
formou, intenzitou a rozlozenim v prub¢hu roku, ale také hloubkou a fyzikalnimi vlastnostmi
pudy. Vyuziti srazek je vétsi, pokud jsou srazky rovnomeérnéji rozlozeny v prubéhu celé
vegetacni sezény a ¢im vétsi ma puida celkovou vodni jimavost /2/. Neblahy ucinek maji
intenzivni srazky, jelikoZ nedoplni deficit srazek z bezesrazkového obdobi, a naopak zvySuji
vyskyt erozi /11/. Casté extrémni vykyvy vodniho cyklu vedou ke zvySenym vyskytim
povodni a sucha. Sucho se v Ceské republice vyskytuje nepravidelné a nejvétsi sucha s
vyznamnym dopadem na zemédélstvi byla od pocatku 21. stoleti pozorovana v letech 2000,
2003, 2007, 2009, 2012, 2014, 2015, 2017 /7, 11/.

Cilem prace bylo porovnat fenologickd data vybranych genotypti jabloni s
meteorologickymi daty a zkoumat dopad prib&hu pocasi na vynosové parametry.

MATERIAL A METODY

Z let 2019-2022 byla z meteorologické stanice ALA vyuzita data o praimémné teploté
vzduchu spolu s mési¢nimi thrny srazek (Graf 1). Meteorologicka stanice ALA s nazvem
VSUO Kamenec byla umisténa na pozemku Vyzkumného a $lechtitelského ustavu
ovocnaiského Holovousy (VSUO). Piedmétem zijmu byly roky 2020-2022, ale jelikoZ je
zakladani a diferenciace pupenti ovlivnéna pribéhem pocasi v piedchozim roce, byla do
statistik zafazena 1 meteorologicka data z roku 2019. Sumy teplot a srdZek byly stanoveny v
obdobi vegetace, tedy od biezna az do fijna (Tab. 2, Tab. 3), a to z toho diivodu, ze jablon¢ maji
nejvetsi potiebu vody v dobé kvétu (pro dobré opyleni), v dobé diferenciace kvétnich pupenit
/9/, intenzivniho rastu letorostid a také v obdobi pted dozravanim plodi, kdy se hmotnost plodu
denné zvysuje o 1-2 % /2/ a ovliviiuje tak vynos sklizné.

Kazdoro¢né bylo ve vysadbé jabloni provedeno hodnoceni zacatku kveteni, nasady kvétt,
pozdé&ji nasady plodli a samotna sklizen plodl. Zacatek kveteni byl stanoven datem, kdy bylo na
strom¢ nejméné 10 % rozkvetlych kvétt. Nasada kvétd a ploda byla hodnocena na stupnici 1-9.
Nejvyssi uroven predstavovala hodnota 9, ktera znacila nejvétsi pocet kvéti nebo plodli, naopak
hodnota 1 znacila zddné kvéty nebo plody na stromé. Sklizen byla vyjadiena v kg na jeden
strom a v kazdém roce se vypocitala priméma hodnota sklizné¢ pro danou odridu nebo
novoslechténi. Nasada kvéth se vztahovala k meteorologickym datim z ptedchoziho roku a k
meteorologickym datiim ze stejného roku byl pfifazen zacatek kveteni, nasada plodd a samotna
sklizen. Ziskana data od zacatku kveteni slouzila ke stanoveni skliziové zralosti.

K hodnoceni velikosti sklizné¢ bylo vybrano 10 genotypl jabloni, 5 novoslechténi a 5
registrovanych odriid (Tab. 4). Odridy slouZily k porovnani velikosti sklizn€ s novoslechténim.
Vybrany byly takové genotypy, které v predchozich letech pravidelné plodily a béhem
degustacnich hodnoceni ziskavaly vysoky pocet bodii. Od kazdého genotypu byly sledovany 3
stromy, tj. maximalni pocet, ve kterém se novoslechténi ve vysadbach vysazuje. Stromy byly
naroubovany na podnozi M 9 a péstitelskym tvarem bylo Stihle vieteno. VSechny stromy se
nachazely ve vysadbach VSUO v nadmoiské vysce 290 m n. m., kde je padnim typem
hnédozem, a byly bez dopliitkové zavlahy. Primérna teplota vzduchu zde v letech 2020-2022
byla 10,0 °C a byla o 1,8 °C vyssi, nez udava teplotni normal 1991-2020 pro Kralovehradecky
kraj. Ro¢ni primérny thrn srazek byl 538,8 mm. Klimatické tidaje jsou podrobnéji uvedeny v
Tab. 1-3.
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Tab. 1: Rocni prumeérnda teplota vzduchu a whrn srazek v letech 2019-2022
Rok
2019 2020 2021 2022
::rél)merna teplota vzduchu 10,7 10.4 0.1 10.4
Roé€ni uhrn srazek (mm) 4954 569,2 502,5 544,8
Tab. 2: Primérné mésicni teploty (°C)
Mésic
Rok < = = < =T =
bfezen | duben | kvéten | erven | ervenec | srpen zari Fijen
2019 6,4 11,3 12,0 22,5 20,0 20,3 14,4 10,3
2020 5,3 10,6 12,2 17,8 19,0 20,8 15,8 10,3
2021 3,3 6,5 11,6 20,6 20,3 17,4 16,1 9,4
2022 5,0 7,8 15,4 20,0 19,8 21,4 13,5 11,5
Tab. 3: Sumy srazek (mm)
Mésic
Rok - - < - o o
bfezen | duben | kvéten | erven | €ervenec | srpen zari Fijen
2019 29,6 24,5 53,0 18,7 18,4 78,9 29,6 34,0
2020 24,5 10,2 62,2 123,8 37,4 79,2 55,4 52,0
2021 19,7 11,2 71,7 42,8 71,4 69,0 11,6 28,6
2022 7,5 21,6 57,4 89,6 34,2 48,3 84,5 27,2
VYSLEDKY A DISKUSE

Jablong, stejné jako dalsi ovocné stromy, vyzaduji ke svému rlstu a plodnosti dostatek
vldhy /4/. Primérné teploty vzduchu a mnozstvi sraZek 1 jejich rozloZeni se b&éhem
zkoumaného obdobi rok od roku liSily (Graf 1, Tab. 1-3). NejvysS§i uhrn srdzek byl
zaznamenan v roce 2020, coZ ptiznivé ovlivnilo nasadu kvéth v roce 2021. Na mnoZstvi
srazek byl vydatny zejména mésic Cerven. Ten spolu se souctem srazek v Cervenci ovliviioval
nasadu kvétl v roce nasledujicim, jelikoZ se pupeny na pielomu Cervna a ¢ervence diferencuji

v

a jeji hodnota byla 3,4 (Tab. 4).

Tab. 4: Primérnd nasada kvétii a plodit novoslechteni v letech 2020-2022.

Rok

Nazev Nasada Néasada Nasada Nasada Nasada Nasada | Primér Pramér

novoslechténi  kyata plodd kvéta plodu kvéth plodd NK NP
2020 2020 2021 2021 2022 2022

HL 601 2,3 1,7 53 53 2,3 2,0 3,3 3,0
HL 1194 3,0 2,0 8,0 7,0 1,0 1,7 4,0 3,6
HL 1282 7,0 5,0 5,8 4,3 4,8 55 5,8 4,9
HL 1311 6,0 6,0 53 3,7 6,3 4,7 59 4,8
HL 1579 4,0 2,0 6,7 53 2,3 2,3 4,3 3,2
Primér 4,5 3,3 6,2 51 3.4 3,2

Nizka nasada ziejme nebyla zpisobena pozdnimi jarnimi mraziky, které by vedly k
redukcei nasady kvétl, jelikoz k poklesu teploty doslo pouze ojedinéle koncem dubna na -1,1
°C. Na viné tedy mohou byt horsi klimatické podminky v roce 2021 v obdobi iniciace a
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diferenciace pupent, ale také nedostatek zivin, nebo stiidava plodnost. Nedostatek vody a
zivin, zejména dusiku, mohl vést k vyCerpani stromu a nasazeni malého mnozstvi kvétnich
pupenil v dal§im roce. Stfidavéa plodnost byla pozorovéana nejspise v roce 2021 u hybridu "HL
13117, jehoz pramérna sklizen kg na strom byla podstatné niz§i nez v ostatnich letech.
Stiidavd plodnost mohla byt podminéna i geneticky. Principem stfidavé plodnosti je, ze v
jednom roce ma odrida sklon k pteplozeni, pfi kterém dojde k vycerpani zasobnich latek
nutnych k diferenciaci kvétnich pupent a nasledné dochazi k jednoletému vynechani
plodnosti. Proto odriidy, které nestiidaji plodnost, maji vysSi plasticitu vyrovnat se s
nepfiznivymi podminkami prostfedi. Stiidavé plodnosti l1ze zabranovat fezem nebo probirkou
plodi, kterou je nutné provést nejpozd€ji v Cervnu /2/. V soucasnosti je nejpouzivanéjsi
metodou chemicka probirka plodi /3/. K samovolné regulaci nasady plodt dochazi v ptirodé
mrazovym poSkozenim, poSkozenim Sktidci (napt. kvétopas, pilatka) nebo pii zhorSenych
podminkach pro opyleni kvéti. Vyhodou ale je, pokud maji stromy geneticky podminénou
schopnost autoregulace plodnosti a k pieplozovani nedochézi /2/.

Na parametr ndsada kvéti navazovala ndsada plodd, kterd byla ovlivnéna klimatickymi
podminkami v dobé¢ kveteni pfi opylovani. Dle studie Suran a Fiala (2019) byla zjisténa
zéavislost nasady plodi na sumé teplot vzduchu z piedchoziho roku od bifezna do konce
Cervence. To potvrzuje i vySe naméfené sumy teplot vzduchu v roce 2020, ktera byla 1983,5
°C, kdezto v roce 2021 byla jen 1902,1 °C a nésada ploda novoslechténi tak byla v roce 2022
mensi nez v roce 2021. V roce 2021 byla nasada kvétl 1 plodii vyssi nez v jinych letech.

Mensi zavislost byla zjiSténa na srazkach v obdobi zacatku kvétna az konce Cervence,
pravé v jiz zminéném obdobi diferenciace pupenti /8/. Na zékladé ziskanych dat miiZzeme
konstatovat, ze novoslechténi mélo zfejmé vyss$i ndroky na mnozstvi srazek a vysi teplot.
Soucinnost vyssich teplot vzduchu spolu s rovnomérné rozloZenymi srdzkami v priibéhu roku
vedla k vy$§im vynostim novoslechténi v roce 2021. Zejména u hybridd "HL 1579"a "HL 601"
byla zaznamenéna vysoka plodnost v porovnani s rokem 2020 a 2022 (Tab. 5).

Tab. 5: Prumeérnd a celkova sklizen kazdého genotypu v letech 2020-2022

Primeérna sklizen
Rok kg/strom ¢
Nazev odriady Péstitelsky tvar vys: dby (kg Rok ) Sc(>|:ch)et
2020 2021 2022

Frosta Stinlé vieteno 2016 12,2 17,4 17,7 47,3
Gala Stihlé vieteno 2016 5,6 7,1 14,4 27,1
Idared Stihlé vieteno 2016 7,0 6,1 7,8 20,9
Reluga Stihlé vieteno 2016 4,8 10,5 11,2 26,5
Rubinstep Stihlé vieteno 2016 6,5 19,3 15,4 41,2
Soucet 36,1 60,4 66,5 163,0
Nazev novoslechténi

HL 601 stihlé vieteno 2013 0,7 9,3 2,0 12,0
HL 1194 Stihlé vieteno 2011 0,5 5,7 0,3 6,5
HL 1282 stihlé vieteno 2013 4.7 4,7 9,0 18,3
HL 1311 stihlé vieteno 2011 8,7 4,7 8,3 21,7
HL 1579 Stihlé vieteno 2011 0,8 9,3 1,0 11,2
Soucet 15,4 33,7 20,6 69,7
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odrid ‘Frosta’, ‘Rubinstep” a "Gala’, které se vyznacuji pravidelnou plodnosti. Vhodna jsou
pro né¢ teplejsi stanoviste s lepSimi ptidami a dostatecnou vlahou, protoze v horsich ptidnich a
klimatickych podminkach dojde k nedostatecnému vyzrani plodii a tim padem i zhorSeni
chuti. Nizsi, ale pravidelnou plodnost mély odridy ‘Idared” a ‘Reluga’, které nemaji tendenci
k pteplozovani /2/.

Blazek (2001) /2/ uvadi, Ze jednou z moznosti boje proti suchu je vhodny vybér
podnoze. Zasobeni stromli vodou je totiz ovlivhéno nejenom obsahem vody, ale také
schopnosti ptidy vodu uvoliiovat. Vyuzitelnost vody zavisi na odradé a pouzité podnozi, tedy
na saci sile kofeni a jejich rozlozeni v pidnim profilu. Nékteré podnoze jsou vice
suchovzdorné a snaseji sucho 1épe nez jin€, napt. podnoz MM 111 /2/. Vhodné je také vyuziti
kapkové zavlahy, které mj. pasobi pfizniveé i1 na velikost plodd /6/. V porovnani s jinymi
systémy piindsi kapkova zavlaha efektivni vyuziti vody, jelikoz dochédzi k piesnému
davkovani vody pouze do kofenové zony. U jinych systému zévlahy dochazi ke ztratdm vody
neproduktivnim vyparem /5/. Dulezité ale je nastaveni optimdlniho zavlaZzovani, aby nebyl
snizen vynos z nedostatku vlahy, nebo aby nedochazelo k ptiliSnému plytvani vodou /4/. Pro
stanoveni vlahové potieby je rozhodujici méteni ptidni vlhkosti /6/.

ZAVER

Tato prace zahrnuje zhodnoceni vlivu klimatickych podminek na produkéni vlastnosti
vybranych genotypil jabloni za posledni tfi roky, tedy z let 2020-2022. Vyznamny dopad na
produkci jabloni mél pribéh pocasi, a to zejména ménici se teploty vzduchu a thrn srazek.

cvwr

A4 [RA4

sklizn€ byl pozorovan v roce 2020 a nejvyssi v roce 2022. Zjisténa byla niZsi zavislost ve
vztahu nasady plodi ke srazkam v mésici kvéten az Cervenec. Vyssi produkce v letech 2021 a
2022 byla zfejmé zplsobena tim, ze nedoslo k promrznuti kvétnich pupend.

Jelikoz maji klimatické zmény negativni dopad na vétSinu oblasti zemédélstvi a
ohrozuji produkci a udrzitelnost zemédélskych systému, je zapotiebi se takovym podminkam
pfizplsobit a hledat odolné genotypy jabloni. Odriida "Frosta” a "Idared” vykazovala stabilni
velikost sklizné, kterd byla v porovnani s jinymi genotypy v letech 2020-2022 sice niZsi, ale
pravidelnd bez vyraznéjSich vykyvi. Odolné genotypy by nemély byt vyrazné limitovany
variabilitou klimatickych zmén, coZ by se mélo projevit pravidelnou nasadou plodil v kazdém
roce. V souvislosti s ¢astéjSimi vyskyty pidniho sucha by mély byt odriidy vice tolerantni,
popt. je vhodné doplnovat nedostatek vody vhodnou zavlahou.
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VPLYV KVASINIEK NA RASTLINY VYSTAVENE SUCHU
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Summary

The aim of this work was to determine the effect of a selected strain of yeast (Rhodotorula
mucilaginosa, 20-1-39) as a potential biostimulant on the growth of maize plants (Zea mays
L.) exposed to environmental stress caused by drought. The yeast was applied in suspension
directly to the seeds before sowing (at a concentration of 107, 108, 109 yeast cells per ml).
Plants, whose seeds were treated with yeast, did not show a statistical difference in plants, but
indicated an improving trend of growth parameters of maize. Based on the trend, the plants
were longer when yeast was applied, their leaf area was larger, which also caused an increase
in fresh and dry weight.

Key words: drought; fresh and dry weight; leaf area; maize; yeast; Zea mays

Sahrn
Ciel'om tejto prace bolo zistit’ vplyv vybrané¢ho kmena kvasiniek (Rhodotorula mucilaginosa,
20-1-39), ako potencidlneho biostimulantu na rast rastlin kukurice siatej (Zea mays L.)
vystavene] environmentdlnemu stresu vyvolanom suchom. Kvasinky boli aplikované v
suspenzii priamo na semena pred vysevom (v koncentracii 107, 108, 109 buniek kvasiniek na
ml). Rastliny, po oSetreni semien kvasinkami sice nepreukazovali Statisticky rozdiel v
sledovanych parametroch, ale naznacili zlepSujuci sa trend rastovych parametrov kukurice.
Na zaklade trendu, boli rastliny po aplikécii kvasiniek dlhSie, ich listové plochy vicsie, €o
spdsobilo aj zvySenie Cerstvej a suchej hmotnosti.

Klucové slova: cerstva a suchda hmotnost; kukurica; kvasinky; sucho; plocha listu; Zea mays

INTRODUCTION

Maize (Zea mays L.) is one of the most cultivated cereals in Europe. It is widely used in
the agriculture, food industry, but also as a raw material input in industry for the production of
bioethanol or energy /1/. From a botanical point of view, maize is a monocot plant belonging
to the C4 group of plants. Thanks to this, its requirements for cultivation are limited to
warmer areas, and its classification as a C4 plant makes it more promising from the point of
water management, than other cereals /2/.

Drought is one of the most widespread environmental stresses in the world. In recent
years, the drought on the area of Slovakia’s lowlands was one of the strongest in history,
which resulted in a decrease in crop yields and higher input costs for agriculture /3/. Drought
partially or permanently damages the plants and vegetation and also reduces production.
Plants exposed to drought are smaller and the elasticity of the tissues is lower which results in
increased susceptibility to damage by pests and mechanical damage caused by higher
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radiation. Increased formation of reactive oxygen species and photosyntetic activity decrease
cause a reduce of the biomass formation /4/.

Yeasts are eukaryotic organisms belonging to the group of fungi. Since they are not able
to obtain carbon from photosynthesis, they use it from the decomposition of organic
compounds. Yeasts are able to reproduce sexually or vegetatively by budding /5/. Some yeast
strains (e.g. Papiliotrema, Candida) are able to produce secondary metabolites or auxins,
which can have biostimulatory potential /6/. The direct use of Saccharomyces yeast strains or
their extracts has been observed as stimulating in various environmental stresses /7/. The aim
of this work was to compare the influence of the selected yeast strain Rhodotorula
mucilaginosa (20-1-39) on the selected growth parameters of maize exposed to drought.

MATERIALS AND METHODS

Maize seeds (Zea mays L.) were surface sterilized in ethanol (99%) and then rinsed
under running distilled water. The prepared seeds were subsequently immersed in a yeast
suspension (Rhodotorula mucilaginosa, 20-1-39) with the concentration of 107, 108, or 109
yeast cells per ml. The imbibition of seeds was done for 2 hours. The seeds and the remaining
suspension were transferred to germination plates, where germination took place for 48 h.
After germination, the seeds were sown in a standard horticultural substrate with a precisely
defined field water capacity (control and drought). Prepared containers with sown seeds were
cultivated at a temperature of 25/20 °C, a photoperiod of 16 h light/8 h dark, a light intensity
of 130-140 umol m-2 s-1 and 40% air humidity. The containers were irrigated to a constant
weight corresponding to the monitored treatments (control, drought, drought with the addition
of yeast at a concentration of 107, 108, or 109 yeast cells per ml: 7 RM, 8 RM, and 9 RM
treatments). After 21 days of cultivation, the plants were collected and their total length,
length and width of the leaves were determined. Based on the obtained values, the leaf area
was calculated for each leaf separately /8/. We determined the fresh weight of the plants, and
after drying of the plant material (at a temperature 105 °C to a constant weight), we
determined the dry weight. We statistically evaluated the differences between individual
experimental groups by Tukey's one-factor analysis of variance test using the Statistica
statistical program.

RESULTS AND DISCUSSION

The difference in length of the shoots of the maize plants after the application of yeast
was not statistically proven (Fig. 1). However, there is a visible trend that indicates that the
length of the above-ground parts slightly increased with the application of yeast compared to
the drought. The highest increase was achieved by the 8 RM treatment (concentration 108
yeast cells per ml) by 3% compared to the drought treatment. Similarly, Mukherjee and Sen
/9/ found that application of the yeast Candida tropicalis on the maize seeds notably increased
the growth and yield performance of maize.

The fresh and dry weight of the plants (Fig. 2) after treatment with yeast showed,
despite the unprovable statistical difference, a trend where both the fresh and dry weight of
the plants increased after treatment with yeasts. The greatest improvement in fresh and dry
weight (by 5% and 12%, respectively) compared to the drought treatment was in the 7 RM
treatment (107).

The area of the leaves (Fig. 3) was higher in all monitored yeast treatments than in the
drought treatment. The area of the first leaf in the 9 RM treatment was higher by 10%, of the
second leaf in the 8 RM treatment was higher by 10%, and in the 3rd leaf in the 8 RM
treatment was higher by 7% compared to the drought treatment. A similar improvement in
biomass production when using Saccharomyeces cerevisiae was recorded /10/.
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Figure 1: Total length of maize plants after exposure to different concentrations of the yeast
Rhodotorula mucilaginosa (20-1-39) during drought.

7 RM = 107 yeast cells per ml, 8 RM = 108 yeast cells per ml, 9 RM = 109 yeast cells
per ml. Lengths are given in percentages compared to the control. Control = 100%. Different
letters indicate statistical differences between individual treatments at P < 0.05.
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Figure 2: Fresh and dry weight of the above ground parts of maize plants after exposure to
different concentrations of the yeast Rhodotorula mucilaginosa (20-1-39) during drought.

7 RM = 107 yeast cells per ml, 8RM = 108 yeast cells per ml, 9 RM = 109 yeast cells
per ml. Weights are given in percentages compared to the control. Control = 100%. Different
letters indicate statistical differences between individual treatments at P < 0.05.
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Figure 3: Leaf area of the 1st, 2nd, 3rd leaf of maize plants after exposure to different
concentrations of the yeast Rhodotorula mucilaginosa (20-1-39) during drought.
7 RM = 107 yeast cells per ml, 8RM = 108 yeast cells per ml, 9 RM = 109 yeast cells

per ml. Leaf areas are given in percentages compared to the control. Control = 100%.
Different letters indicate statistical differences between individual treatments at P < 0.05.
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CONCLUSIONS

The potential of the selected yeast strain (Rhodotorula mucilaginosa, 20-1-39) as
biostimulants in drought conditions was not statistically proven, but a positive trend was
indicated in the observed parameters (plant length, area of the 1st, 2nd, and 3rd leaf, fresh and
dry weight), based on which we can assume that this yeast strain can have potential to
stimulate plants exposed to drought. It is therefore necessary to repeat these experiments and
verify the trend or statistical difference.
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VPLYV BIOLOGICKY AKTIVNYCH OLIGOSACHARIDOV NA
RASTLINY RASTUCE V SUCHU EFFECT

EFFECT OF BIOLOGICALLY ACTIVE OLIGOSACCHARIDES
ON PLANTS GROWING IN DROUGHT CONDITIONS
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Kollarova
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Summary

The aim of this work was to determine the impact of drought and galactoglucomannan
oligosaccharides (GGMOs) on maize (Zea mays L., hybrid Luciana) shoot growth. The plants
were grown for 21 days in the soil in the growth chamber in controlled conditions. The
drought treatment negatively influenced examined parameters such as plant height, fresh and
dry weight as well as leaf area; whereas combined treatment of drought + GGMOs and
GGMOs in well-watered conditions improved these parameters and the vitality of plants
increased compared to the drought treatment and control (well-watered conditions).

Key words: drought, maize, oligosaccharides, plant shoot, soil

Suhrn

Cielom tejto prace bolo zistit vplyv sucha a galaktoglukomananovych oligosacharidov
(GGMOs) na rast nadzemnych casti kukurice siatej (Zea mays L., hybrid Luciana). Rastliny
boli kultivované 21 dni v pdde v kultivacnej komore v kontrolnych podmienkach. Sucho
negativne ovplyvnilo sledované parametre ako st vyska rastliny, ¢erstvd a sucha hmotnost,
ako aj plocha listov, zatial ¢o kombinacia sucho + GGMOs a GGMOs v podmienkach
dostatoéného zalievania zlepSili dané parametre a vitalita rastlin sa zvySila v porovnani so
suchom a kontrolou (dostato¢né zalievanie).

Klucove slova: kukurica, nadzemné casti rastlin, oligosacharidy, poda, sucho

INTRODUCTION

Among various stresses (biotic or abiotic), the drought stress is one of the most
dangerous in the world that causes diverse damage to all organisms on the Earth. With
increasing number of inhabitants, food security is more and more important since people
should have access to enough nutritious food to avoid hunger /1/. Climate change (especially
dry seasons) has a huge effect on agriculture industry /2/. In plants, water deficit causes
modifications of growth and development, which leads to reduced quality and productivity of
crops (e.g. maize). When plants grow in drought conditions, the first modifications that can be
observed are morphological changes (e.g. plant height, leaf size, biomass, etc.). At the
physiological and molecular level there are various modifications related to the changes in the
photosynthesis, respiration, water and nutrient uptake, activity of enzymes, and activity of
genes /3/. In the last decade, the mitigation of drought stress on plants has focused mostly on
microbial mitigation of drought stress by plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) /4/.
Naturally obtained compounds (e.g. oligosaccharides) are also used in the mitigation of
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drought stress in plants /5/. Here, we focused on the galactoglucomannan oligosaccharides
(GGMOs), which are biologically active oligosaccharides that improve plant vitality, and their
impact on plants was confirmed in both non-stress and stress conditions /6, 7/. The aim of this
study was to ascertain the growth parameters (plant height, leaf area, fresh and dry weight) of
maize plants growing in non-stress and stress conditions.

MATERIAL AND METHODS

Plant material — maize seedlings (Zea mays L., hybrid Luciana) were cultivated in the
soil in the growth chamber for 3 weeks (21 days) in controlled conditions. The plants were
watered every three days with appropriate amount of water, so the field capacity (FC) was
100% (control) and 50% (drought) during whole cultivation. The four treatments were used:
C100 — control, 100% soil FC; D50 — drought, soil with 50% FC; DOs50 — GGMOs in 10-7
M concentration and soil with 50% FC; COs100 — GGMOs in 10-7 M concentration and soil
with 100% FC. The 10-7 M concentration of GGMOs was selected according to screening
experiments with 3 different concentrations (10-6 M, 10-7 M, 10-8 M) of GGMOs on the
maize growth (unpublished data). During cultivation, plants were collected (every week on
7th, 14th and 21st day of cultivation) for analysis of growth parameters: fresh (FW) and dry
weight (DW), plant height (PH), and leaf area (LA) of the 1st, 2nd, and 3d leaf. The LA was
calculated as LA =L x W x 0,776 (length of the leaf x width of the leaf x 0,776 — constant)
[8]. The experiment was repeated 3 times. Data are expressed by basic statistical parameters:
mean value + standard error (SE). Differences between the experimental groups were
evaluated by a Fisher test of single factor analysis of variance (ANOVA) at P < 0.05, using
the Statistica (StatSoft, Tulsa, USA).

RESULTS AND DISCUSSION

Drought negatively influenced the shoot growth of maize plants. The statistically
significant differences in PH were not determined between treatments after a week of
cultivation. After two and three weeks, the PH in the D50 treatment was smaller compared to
the C100 treatment, while the application of GGMOs to drought treatment (DOs50 treatment)
increased this parameter. Additionally, PH in the COs100 treatment was higher compared to the
C100 treatment (Fig. 1A).

The FW and DW in the D50 treatment were lower compared to the C100 treatment
already after a week of cultivation and the trend remained the same to the end of the cultivation
(Fig. 1B, 1C). However, significant differences in FW between the D50 treatment and the
DOs50 treatment (higher FW than in the D50 treatment) were determined on the 3rd week of
cultivation (Fig. 1B) and in DW during the whole cultivation (Fig. 1C). Additionally, FW and
DW in the COs100 treatment was higher on the 2nd week and 3rd week compared to the C100
treatment (Fig. 1B, 1C).

The growth of thelst leaf rapidly increased in all treatments after two weeks compared to
the first week of cultivation (Fig. 2). The LA of the 1st, 2nd, and 3rd leaves in the D50
treatment was smaller compared to the C100 treatment during the whole cultivation. The
addition of GGMOs into the DOs50 treatment increased LA of the 1st leaf during the whole
cultivation, and LA of the 2nd and 3rd leaf on the 3rd week compared to the D50 treatment. The
CO0s100 treatment increased the LA of all the leaves during the whole cultivation (except the 1st
leaf on the 1st week) compared to the C100 treatment.
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Fig.1: Relative plant height (A) fresh weight (B), dry weight (C)of aboveground parts of maize
plants on the 1st, 2nd, and 3rd week of the cultivation. The data are expressed as a percentage
of the control on the 1st week of cultivation (the control represents 100%). Different letters
denote statistically significant differences between individual treatments at P < 0.05.
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Fig.2: Relative leaf area of maize leaves on the 1st, 2nd, and 3rd weeks of the cultivation. The
data are expressed as a percentage of the control on the 1st week of cultivation (the control
represents 100%). Different letters denote statistically significant differences between
individual treatments at P < 0.05.

Overall, all the observed parameters in the D50 treatment remained the lowest and in the
CO0s100 treatment the highest during the whole cultivation. The addition of GGMOs to drought-
stressed plants improved the growth of maize suggesting that GGMOs are useful in the plant
protection against drought. Further way to alleviate the drought stress in plants is using PGPR
(e.g., Acinetobacter sp. and Pseudomonas sp.) which are naturally occurring bacteria in the soil
that can release hormones and enzymes to help the plant to grow normally [9]. Moreover, Imran
et al. [10] found that melatonin affects key growth factors (e.g., FW, DW, and PH) and is able
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to mitigate the symptoms of drought on plants. Another compound which is used to mitigate
various stresses on plants is silicon. Raza et al. /11/ found that silicon nanoparticles played a
major role in wheat growth in drought and confirmed their mitigation effect by increased PH in
drought conditions.

CONCLUSION

Based on our results we found that GGMOs increased vitality of maize shoots in both
drought-stress and non-stress conditions. They mitigated drought symptoms in plants, such as
decreased plant height, fresh and dry mass as well as leaf area.
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Dubravska cesta 5807/9, 845 38 Bratislava, Slovak Republic, eva.labancova@savba.sk

Summary

Environmental stress causes the overproduction of reactive oxygen species (ROS), which in
turn disrupts homeostasis and damages the plants. The effects of ROS (e.g., hydrogen
peroxide - H,0,) are linked with auxins or other reactive species (e.g., nitric oxide - NO).
Currently, various molecules, e.g., oligosaccharides are being studied because of their
potential to counteract hostile environmental conditions and stimulate the growth of plants.
Here we studied the interplay between galactoglucomannan oligosaccharides (GGMOs), NO,
H,0,, and auxin in Arabidopsis thaliana L. plants. Plants were grown in vitro in various
media containing cadmium, sodium nitroprusside (NO donor), CptiO (NO scavenger), and
GGMOs in various combinations.

Key words: auxin, hydrogen peroxide, nitric oxide, oligosaccharides, reactive oxygen species

Sihrn

Environmentalny stres sposobuje nadprodukciu reaktivnych foriem kyslika (ROS) v
rastlinach, ¢o naruSuje homeostazu buniek a poskodzuje rastliny. Vplyv ROS (napr. peroxid
vodika - H,0,) suvisi s koncentraciou auxinov alebo s inymi reaktivnymi molekulami (napr.
oxid dusnaty - NO). V sutcasnosti sa Stadium venuje rozdielnym molekuldm ako st aj
oligosacharidy, ktoré maju potencidl zlepSovat’ reakciu rastlin na nepriaznivé podmienky a
znizovat® prejavy stresu. V tejto Stadii sme sa venovali vzijomnému poOsobeniu
galaktoglukomananovych oligosacharidov (GGMOs), NO, H,O, a auxinu v rastlinach
Arabidopsis thaliana L. Rastliny sme kultivovali in vitro v rozdielnych médiach obsahujucich
kadmium, nitroprusid sodny (donor NO), CptiO (vychytdva¢ NO) a GGMOs v rozdielnych
kombinaciach.

Klucove slova: auxin, oxid dusnaty, oligosacharidy, peroxid vodika, reaktivne formy kyslika

INTRODUCTION

Nowadays new sustainable methods for improving plant growth are being constantly
developed, e.g., the application of various substances. For example, GGMOs, prepared from
spruce galactoglucomannan, had been recognised as biostimulants that can alleviate cadmium
stress /1/. Generally, oligosaccharide fragments of fungi cell walls are important probes
because they are the first molecules recognised by plants during infection caused by
pathogenic fungi /2/. Fungi oligosaccharides have elicitor properties and trigger plant
responses such as the Ca”* influx to the cytoplasm, the activation of mitogen-activated
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kinases, hormone signalling, the accumulation of ROS, and the activation of antioxidant
systems in plants. However, the plant responses to biotic stress are often similar to their
responses to abiotic stress. Comparable physiological reactions can be detected in plants
suffering from heavy metal stress as in plants suffering from infection /3, 4/. GGMOs
ameliorate heavy metal stress in plants, which suggests that GGMOs and fungi
oligosaccharides activate similar defence mechanisms. Although the knowledge of GGMOs
action in plants had been broadened in past few years /1, 5/ there is still a lot of unknown.
GGMOs interact with ROS and plant hormone auxin, while the link between GGMOs, ROS,
and hormones might be signal molecule NO. In this short paper, we studied the interplay
between mentioned molecules in Arabidopsis thaliana L. plants cultivated in the presence of
Cd.

MATERIAL AND METHODS

Seeds of Arabidopsis (Arabidopsis thaliana L.) were surface decontaminated, stratified
for 2 days, and cultivated in vitro in MS media strengthened with 0.9% agar. The media
contained various combinations of Cd(NO3), in 100 uM concentration, galactoglucomannan
oligosaccharides (Os) in 0.1 nM (Cd+Os treatment) or 1 nM concentration (Os treatment),
sodium nitroprusside (SNP) in 15 uM concentration, and Carboxy-ptiO potassium salt
(CptiO) in 100 pM concentration. The plants were cultivated for 7 days in controlled
conditions (24 = 1 °C, 60% humidity, 16 / 8 hours photoperiod).

The relative concentration of NO in roots was estimated with NO-specific fluorescent
dye diaminofluorescein-FM diacetate and observed by fluorescent microscopy (DMI3000 B
Leica with a filter set BP 450 — 490, dichroic mirror 510 nm, and LP 515 nm). The relative
concentration of H,O; in roots was estimated with the use of 3,3-diaminobenzidine (DAB)
with the use of light microscopy. The intensity of the colouring in both NO staining and H,0,
staining was estimated in the root (from the root apex up to 200 um of differentiation zone)
with the use of ImagelJ free software. The obtained data were recalculated to the mean of the
control treatment which was equal to 1. The signal from at least 15 roots was evaluated for
every treatment and the graphs display the mean value and standard deviation.

The concentration of auxin (IAA) was estimated according to /6/ with the use of ELISA
assay (enzyme-linked immunosorbent assay), based on competitive binding (IAA
immunoassay kit Olchemim, Czech Republic). The results were statistically analysed with the
use of the analysis of variance (ANOVA) and the Tukey test at p <0.05 using the statistical
program Statistica, version 9.1, series 1009 (Statsoft, USA).

RESULTS AND DISCUSSION

The impact of the media composition manifested in the growth of the roots (data not
shown). The longest roots were in the treatments: Os, CptiO+0Os, and control. GGMOs can
stimulate the root elongation and increase the root biomass /5/ and CptiO acts as a NO
scavenger, which influences the growth of roots and development of lateral roots in plants /7/.
On the contrary, the shortest roots were found in the treatments containing SNP and the Cd
treatment. While Cd decreases the plant growth of roots and disrupts the metabolism /1, 5, 6/,
SNP has been found to affect the root growth in relation to its concentration in the media and
plant species /8/.

The NO signal (Fig.1A; Tab. 1) in the root was the most prominent in the treatments
containing SNP with highest intensity in the SNP+Cd and the SNP treatments. It corresponds
with the previously obtained data because SNP is a NO donor molecule that causes the
increase in NO production /8/. The lowest intensities of NO signals were detected in the
control and the CptiO treatment. The NO signal in roots of the CptiO+QOs treatment was
increased compared to the CptiO treatment which suggests that GGMOs improved the
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accumulation of NO in roots which supported the growth. Cadmium caused a significant

increase in NO signal compared to control.
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Fig. 1: The relative intensity of NO signal (A) and the relative intensity of H,O, (B) signal
in A. thaliana L. roots. The statistically significant differences are displayed in Tab. 1.
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Fig. 2: The concentration of IAA in A. thaliana L. roots. The obtained data are

recalculated to the mean of the control which was equal to 100%. Different letters denote
significant difference at p <0.05.

A similar trend could be seen in the relative intensity of H,O, signal (Fig. 1B, Tab.1).
The highest concentrations of H,O, were found in the SNP treatments, the Cd treatment,
while the low intensity was found in the CptiO+Os and the CptiO treatments. This suggests an
interplay between NO and H,0, in plants. The application of GGMOs slightly modulated the
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concentration of H,O,. The accumulation of H202 is closely related to the accumulation of
IAA in the roots (Fig. 2). We determined that the concentration of IAA was the highest in the
treatments: SNP+Cd, SNP+Os+Cd, and Cd. Increased auxin levels in the roots modulate the
growth by increasing the concentrations of H,O, which in turn arrest the root growth /9/.

Tab. 1: The statistically significant differences between the treatments in parameters: NO
signal and H,0; signal. Different letters denote significant difference at p <0.05.

treatment  NO signal H,O, signalf | treatment =~ NO signal H,O, signalf| treatment = NO signal H,O, signal
Control a cde CptiO a a SNP de de
Os abc bcd CptiO+Os bcd a SNP+0s bed de
Cd bed e CptiO+Cd ab b SNP+Cd e e
Cd+Os cd bc CptiO+Os+Cd ab b SNP+0Os+Cd cde e
CONCLUSION

The results confirmed that GGMOs have impact on the production of ROS in A.
thaliana L. roots and that GGMOs decrease the accumulation of auxin in roots during Cd
stress. The lowered concentrations of auxin decrease the accumulation of H,O,, which
improves the root growth. Although this study did not confirm a direct link between NO
signals and GGMOs actions in plants, further studies focused on different root sections need
to be conducted due to their particular metabolic activities.
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Summary

A callus culture of Lactuca sativa was exposed to effect of two drugs, which are used as
painkillers or for treatment of other symptoms like fever, and can be found in wastewaters.
Diclofenac and paracetamol in some of used concentrations (0.1-100 uM) increased total
content of phenolic compounds, flavonoids and phenolic acids, the latter one significantly.
Both pharmaceutical substances also took positive effect on total antioxidant capacity,
especially in higher applied concentrations, which could explain lower values of
malondialdehyde content, created by oxidative stress, in comparison with control.

Key words: lettuce, Lactuca sativa L., callus culture, drug contamination, secondary
metabolites.

Souhrn

Kalusova kultura lociky seté byla vystavena vlivu dvou lécivych latek, které se pouzivaji pti
1écbe bolesti nebo dalsich ptiznakd jako je horecka. Tyto latky pak mohou byt pfitomné v
odpadnich vodéch. Diklofenak a paracetamol v nékterych z pouzitych koncentraci (0.1-100
uM) zvysily celkovy obsah fenolickych latek, flavonoidi a fenolickych kyselin, u paracetamolu
byl rozdil pritkkazny. Ob& lécivé latky také mély pozitivni vliv na celkovou antioxidacni
kapacitu, coz by mohlo vysvétlovat niz§i hodnoty malondialdehydu tvofeného v dusledku
oxidacniho stresu ve srovnani s kontrolou.

Klicova slova: salat, Lactuca sativa L., kalusova kultura, kontaminace lécivy, sekundarni
metabolity

UVOD

diklofenak (DCL) nebo naproxen. Jednotlivé podskupiny Ize délit dle jejich struktury c¢i
ucinkti, ptipadné podle toho, jak jsou schopny inhibovat enzym cyklooxygendzu a jeho
izoformy. Pfestoze paracetamol (PAR) ma spiSe pouze analgeticko-antipyretické u¢inky, byva
do této skupiny také fazen, jelikoz sdili n€které vlastnosti s dal§imi zastupci NSAID /1/.

S rostouci spotfebou téchto 1é¢iv, které jsou casto voln€ dostupné, souvisi zvySeni
mnozstvi jejich koncentrace ¢i koncentrace jejich metabolitli v odpadnich vodach, odkud se
mohou dostavat v ptipadé nedostatecné degradace 1 do okolniho prostiedi. V ptipadé absorpce
a akumulace téchto latek riznymi plodinami, by tak mohly tyto rostliny pfedstavovat riziko
pro zdravi lidi 1 zvitat /2, 3/.

Locika seta (Lactuca sativa L., Asteraceae) patii mezi oblibenou listovou zeleninu
péstovanou v fad¢ zemi po celém svéte /4/. Obsahuje pomérmneé nizké mnozstvi kalorii a lipidd,
déle je zdrojem vlékniny, drasliku a vitaminti /5/. Z hlediska sekundarnich metabolitl jsou zde
zastoupeny latky typu polyfenolickych sloucenin, mezi které se tfadi rizné flavonoidy,
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fenolické kyseliny a jejich glykosidy a dal$i derivaty /6/. V ramci rostlin je kromé jinych
ucinki pro tyto latky typicky podil na antioxidacni aktivité, kdy jsou schopné se diky své
struktufe podilet na likvidaci nadbytku volnych radikalti vzniklych v dusledkii plisobeni stresu
ruzného ptvodu /7/.

Vliv 1éCiv na fyziologické parametry salatu péstovaného rtiznymi technikami byl v
minulosti jiz popsan /8, 9/. Tato prace se tak zaméfila na to, jestli zvolené 1&Civé latky ovlivni
koncentraci vybranych skupin sekundarnich metabolitii u kalusové kultury L. sativa.

MATERIAL A METODA

Kalusova kultura byla odvozena z vypreparovanych hypokotyll ze semen L. sativa 'Kral
Mjje', vyklicenych na médiu dle Murashige a Skoog (MS) /10/ s piidavkem agaru (4 g/l).
Tvorba a rust kalust byla zajisténa ptidanim 6-BAP (0.1 uM) a NAA (0.44 uM); kalusy (cca
1 g) byly pasdzovany kazdé tifi tydny a kultivoviny na papirovych mistcich v
Erlenmeyerovych barikach s tekutym MS médiem (30 ml). Ob¢ 1&¢ivé latky byly testovany v
koncentracni fad¢ 100, 10, 1 a 0.1 pM. Experiment trval tfi tydny, kdy na zacatku (KO)
pokusu a na konci (K1) byly kromé testovanych kultur odebrany i kontrolni vzorky bez
pfidanych kontaminanti. Rostlinny material byl homogenizovan v 80% ethanolu, ziskany
extrakt byl pouzit pro analyzu obsahu malondialdehydu (MDA) /11/, celkového obsahu
fenolickych latek /12/, flavonoidl /13/, fenolickych kyselin /14/ a antioxida¢ni kapacity /15/.
Vsechny experimenty byly provedeny minimaln¢ ve tfech opakovénich, vysledky jsou
vyjddieny jako priamér jednotlivych meétfeni [ standardni odchylka. Pro statistické
vyhodnoceni byla pouzita one-way ANOVA s nasledujicim Tukey-HSD testem, kdyz bylo
p<0.05. Odlisna pismena v tabulce a grafech oznacuji statisticky vyznamné rozdily mezi
variantami.

VYSLEDKY A DISKUSE

V ramci analyzovanych latek byl sledovan v buiikach kalusové kultury obsah MDA,
ktery slouzi jako jeden z markerd poskozeni bunéénych membran peroxidaci lipida /8/. Z
Tabulky 1 je patrné, Ze v pribéhu kultivace doslo po tiech tydnech k signifikantnimu narastu
obsahu této slouceniny u kontrolnich vzorkli. U variant s pfidanymi kontaminanty byl v
ptipadé DCL pozorovan u nizSich koncentraci vyznamny pokles oproti findlni kontrole K1, u
PAR se vzorky obsahem MDA od kontrol vyrazné neliSily, piestoze byl obsah tohoto
metabolitu ve srovnani s K1 mensi.

Tabulka 1: Obsah malondilaldehydu (MDA) v nmol/g cerstvé hmotnosti (FW).

KO K1 100 pM 10 uM 1uM 0.1 pM
DCL| 12,55+ 1,21% | 18,82 +1,81° | 14,31 +2,49% | 1231 +2,52% | 13,62+ 1,63* | 10,89 + 1,71%
PAR| 14,88+ 1,99° | 21,27 + 1,55 | 19,62 + 0,33% | 17,87 + 0,90® | 18,83 + 3,38% | 17,09 + 0,95®

n=3 #SD. One-way ANOVA, p(DCL)=0.003; p(PAR)=0.016.

Mira tvorby MDA, jako markeru poskozeni membran spole¢né naptiklad s pritomnosti
H202, v zavislosti na koncentraci 1é¢iv byla kromé salatu /16/ popsana i u dal$ich rostlin jako
kukufice nebo hrach /8/ NiZ§i obsah MDA by mohl byt vysvétlen zvySenim produkce
sekundarnich metaboliti ze skupiny fenolickych latek /17/, ptipadné zapojenim dalSich
molekul (kyselina askorbova, glutathion) a mechanismi (antioxidacni enzymy) do
antioxidacni obrany /8, 16/.

Vysledky zobrazené v Grafu 1 ukazuji, Ze u vzorkt, kde byl aplikovan DCL, doslo k
nartistu celkového obsahu sledovanych metabolitl (A-C). Toto zvySeni vSak pfi srovnani s K1
nebylo statisticky vyznamné. Rovnéz kultury, kde byly pouzity roztoky o rtznych
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koncentracich, se z hlediska téchto latek mezi sebou z hlediska statistiky nelisily. Nicméné¢ jak
ukazuje Graf 1D, celkova antioxidacni kapacita byla u vzorki s pfidanym Ié¢ivem zvySena a
tento narust se, s vyjimkou variant 10 a 1 uM, postupné s klesajici koncentraci DCL rovnéz
snizoval.
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Graf 1: Vliv diklofenaku na: A. Celkovy obsah fenolickych latek, B. Celkovy obsah flavonoidii,
C. Celkovy obsah fenolickych kyselin, D. Celkovou antioxidacni kapacitu. FW — Cerstvad
hmotnost, KO, K1 — kontrolni varianty na zacdtku a konci experimentu. n=3 + SD.
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Graf 2: Vliv paracetamolu na: A. Celkovy obsah fenolickych latek, B. Celkovy obsah
flavonoidii, C. Celkovy obsah fenolickych kyselin, D. Celkovou antioxidacni kapacitu. FW —
Cerstva hmotnost, KO, K1 — kontrolni varianty na zacatku a konci experimentu. n=3 + SD.

Podobné vysledky mél 1 experiment s PAR (Graf 2), kde vSak jeho 100uM koncentrace
v médiu zpisobila staticky vyznamné zvySeni TPC a TFC oproti K1 (Graf 2A, B). V piipadé

24

TPC pak méla podobny t¢inek i o fad nizsi koncentrace, u ostatnich skupin (TFC, PAC; Graf
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2B C) pak nartist vyznamny nebyl. Z hlediska antioxida¢ni kapacity (Graf 2D) jsou jeji
hodnoty u vzorkli s aplikovanym 1éCivem opét vyssi a s klesajici koncentraci se redukcéni
schopnost extraktd snizuje. ZvySena tvorba fenolickych sloucenin jako reakce na oxidaéni
stres byl u salatu pozorovan i u jinych abiotickych faktort, napt. hliniku /18/, kde hrala roli i
pouzitd odrida. To miize vysvétlit, pro¢ u /19/ naopak doslo po aplikaci DCL k poklesu
obsahu TPC i TFC. |

ZAVER

V ramci provedeného experimentu se u kalusové kultury salatu ukazalo, ze diklofenak i
paracetamol mohou mit vliv na tvorbu polyfenolti ¢i dalSich latek podilejicich se na
antioxidac¢ni aktivité. Tento zavér muze slouzit pro dalsi studie se zaméfenim na vyzkum
pripadného vlivu téchto 1éCiv na tvorbu konkrétnich sekundarnich metaboliti.
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Summary
Norway spruce trees are susceptible to dry conditions, especially during the growing season in
all stages of their development. However, seedlings usually respond more sensitive to abiotic
stress factors than mature trees. In this study we assessed the physiological and biochemical
response of Norway spruce seedlings originated from 3 different regions along the natural
altitudinal gradient of Norway spruce distribution in Slovakia to dry conditions. We used the
method of fast kinetics chlorophyll fluorescence measurements to estimate the impact of
drought and biochemical analyses of some terpenoids concentrations under water deficit. The
highest performance of PSII and its components was detected in high provenance under
drought stress. Additionally, in high provenance we observed higher amounts of o-cimene, (—
)-alpha-terpineol and sabinene compared to other tested provenances under drought treatment.

Key words: Norway spruce, seedlings, drought, terpenoids, chlorophyll fluorescence

Stihrn

Smrk ztepily je nachylny na sucho, zejména ve vegetacnim obdobi ve vSech fazich svého
vyvoje. Sazenice vSak obvykle reaguji citliv§ji na abiotické stresové faktory nez vzrostlé
stromy. V této studii jsme hodnotili fyziologickou a biochemickou odezvu semenacki smrku
ztepilého pochazejiciho ze 3 rtiznych oblasti podél piirozeného vySkového gradientu rozsiteni
smrku ztepilého na Slovensku do suchych podminek. K odhadu vlivu sucha a biochemickych
analyz koncentraci nékterych terpenoidi pod vodnim deficitem jsme pouzili metodu rychlé
kinetiky méteni fluorescence chlorofylu. Nejvyssi vykonnost PSII a jeho sloZzek byla zjisténa
ve vysoké provenienci pii stresu ze sucha. Kromé toho jsme ve vysoké provenienci
pozorovali vys$§i mnozstvi o-cimenu, (—)-alfa-terpineolu a sabinenu ve srovnani s jinymi
testovanymi proveniencemi pii 1é€be suchem.

Klucove slova: smrk ztepily, sazenice, sucho, terpenoidy, fluorescence chlorofylu

INTRODUCTION
Water deficit belongs to the most extensive limiting factors of the forest ecosystems. Its
effects on tree individuals depend primarily on their intensity and frequency of the
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occurrence. High mortality and decrease of Norway spruce vitality in the Central European
area is observed in most regions and in alpine ecosystems; moreover, these individuals later
showed a higher predisposition to pathogens due to carbon starvation /1/. Drought
susceptibility of individual spruce trees or populations interact with soil and the availability of
belowground water /2/.

Dehydration significantly reduces water potential and photosynthesis and activates
several photo-protective mechanisms. Tree individuals must deal with a complex of negative
effects at all levels, starting with the exchange of gases and ending with the suppression of the
activity of photosynthetic enzymes /3/. Therefore, photosynthetic processes are most
significantly affected by the lack of water due to the possibility of CO, diffusion into the
chloroplasts and other metabolic limitations /4/. Especially, processes on the PSII are
sensitive to drought and other abiotic stress factors and therefore the responses of PSII
provide clear evidence about the injuries of its components under water limitations. Drought
also affects the secondary metabolism of plants and accumulation of terpenoids, which
present important defence mechanism of spruce species /5/.

This study is focused on the physiological response of PSII and metabolic responses of
some terpenoids (o-cimene, (—)-alpha-terpineol, sabinene) to drought conditions between 3
Norway spruce provenances. Fast kinetics of chlorophyll a fluorescence is one of the very
effective methods to estimate the performance of PSII and its components under water
limitations.

MATERIAL AND METHODS

For the manipulative experiment was chosen 30 individuals (10 indivduals per
provenance) of Norway spruce seedlings in the age of 5 from 3 different origins (650 m a.s.l.,
1060 m a.s.l., 1500 m a.s.l) to along the altitudinal gradient of distribution of Norway spruce
in Slovakia. We simulated drought for 4 weeks for 5 individuals per provenance (D variant)
and regular irrigation for 5 individuals per provenance (C variant). To assess the drought
intensity, the soil water potential was measured (YW [MPa]). When the value of the soil
water potential decreased under -1.5 MPa in all D variant seedlings (after 4 weeks) we
analysed the impact of drought on seedlings.

Tab 1: Origin and climatic characteristics of provenances

Alt Prec Temp

. Prec 5- Temp
PV [m Long Lat Locality Year year are
a.s.l] (mm) LM rc] arel
Low provenance 650 48°46° 19°24° thronsky 808 441 6.88 14.52
ukovec
Middle provenance 1060 48°59° 19°48"  Tajch 1011 588 4.58 11.82
High provenance 1500 48°57° 19°27° Pod 1155 641 3.42  10.48

Chabencom

Chlorophyll fluorescence measurements

We used the method of fast kinetics of chlorophyll a fluorescence using the Handy PEA
(Hansatech Instruments, Ltd., United Kingdom) and parameters derived from the OJIP curve,
to assess the impact of drought on PSII. Young needles were adapted to dark conditions for 30
min, and they were illuminated with the saturation pulse with high intensity of 3,500 umol m—
2 s—1 for 1 s to enhance the chlorophyll fluorescence. We assessed two parameters (Fv/Fm,
PIABS), which are denoted as the best describing chlorophyll fluorescence parameters
according to /6/.

Used parameters of chlorophyll fluorescence:

- Fv/Fm — maximum quantum yield of PSII photochemistry
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- PIABS — index of photochemical activity based on the reaction centers

Terpene contents analyses

Young Norway spruce needles were collected for analyses of terpenoids concentrations
and immediately stored in liquid nitrogen. We used samples from 5 seedlings per provenance
and treatment to assess concentrations of different terpenes in assimilation apparatus. Samples
were analysed using gas chromatography with mass spectrometry. Identification of terpenes
was made by their mass profile compared to their retention times with authentic commercial
standards of o-cimene (OCI), (-)-alpha-terpineol (ATEol), sabinene (SAB). Terpenes

concentrations data were then recalculated on the fresh weight of sample [ug g—1 (FM)]
I7].

Statistical analyses

Data from measurements of chlorophyll a fluorescence and biochemical parameters
were analysed using Kruskal-Wallis tests (K-W test) followed by pairwise Wilcoxon rank
sum tests. The analysis was performed in the R (4.1.2) using rstatix (0.7.0) library (R Core
Team, Austria). Letters denoting statistically significant differences were created using the
multcompView (0.1-8) library. Different letters represent statistically significant differences
between groups.

RESULTS AND DISCUSSION

Fast kinetics of chlorophyll a fluorescence was affected by 4-weeks long drought.
Especially, provenances originated from lower altitudes (low provenance, middle provenance)
responded to water deficit by significant decrease of maximum quantum vyield of PSII
photochemistry (Fv/Fm). Photochemical efficiency of the high altitude was not significantly
influenced by drought (Fig 1).

High provenance

Middle provenance

Low provenance

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Fv/Fm
Bdrought Bcontrol

Fig 1: Maximum quantum yield changes in PSIl photochemistry among 3 different
provenances in control variant (green colour) and after drought treatment (red colour).
Means + SE (n = 5). Different small letters represent statistically significant differences
among the groups at p<0.05 according to K-W test.

Index of photochemical activity significantly decreased only in low altitude
provenance, however in Norway spruces originated from higher altitudes PIABS even slightly
increased under drought treatment (Fig 2). The similar findings were also noted in the study
of Jamnicka et al. /8/.
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Responses of some analysed monoterpenes (OCI, ATEol, SAB) varied between
provenances and variants (Fig 3 a, b, ¢). Only slight increase of OCI was found in high
provenance. However, significant increase of ATEol and SAB concentrations were found in
the provenance from high altitude. It may be caused by impact of water deficit to secondary
metabolism of seedlings originated from high altitude which enhance the accumulation of
higher amounts of ATEol and SAB to cope with these conditions.

. a
High provenance

gh p ab

Middl ab
iddle provenance ab
Low provenance 3
0 1 2 3 4 5 6
Pl ABs
Edrought mcontrol

Fig 2: Quantification of changes in the index of photochemical efficiency of fast kinetics of
PSII photochemistry between 3 different provenances in control variant (green colour) and
after drought treatment (red colour). Means + SE (n = 5). Different small letters represent
statistically significant differences among the groups at p<0.05 according to K-W test.
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Fig 3: Fluctuation of different monoterpene concentrations: a) ocimene (OCIl), b) (-)-alpha-
terpineol (ATEol) and c) sabinene (SAB) [ug g—1 (FM)] between provenances for control
variant (green colour) and after drought treatment (red colour). Means = SE (n = 5).
Different small letters represent statistically significant differences among the groups at
p<0.05 according to K-W test.

In provenance originated from low altitude was observed only slight decline of ATEol
and SAB concentrations under drought treatment. The study of MareSova et al. /7/ also
provide information that response of monoterpenes to 3 weeks long drought varied between
provenances and treatments. Moreover, the impact of drought on different provenances
depends mainly on the level of the drought stress. While provenances originated from lower
altitudes could responded to drought by decrease of monoterpenes accumulation in many
cases. However, provenances from higher elevations could develop more defensive
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mechanisms to cope with water limitations what can induce the higher accumulation of some
monoterpenes in plant tissues /5,7/.

To sum up the major findings, seedlings originated from lower elevations and drier and
warmer localities responded by decrease of their photochemical activity after 4 weeks
drought, although the monoterpenes accumulation was not significantly affected. The
effectivity of PSII photochemistry of the provenance from high elevation was maintained
even after the dry period. Additionally, ATEol and SAB increased accumulation was found in
high provenance after dry period.
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Summary
The experiment concerns the allelopathic effect of Hordeum murinum L. subsp. murinum on
common meadow and grassland species. For this purpose, Petri-dishes tests were carried out,
which became the basis for the analysis of the effect of water extracts from barley ears and
shoots on the germination and early growth of clover and fescue seedlings. These studies have
shown that barley has a clear allelopathic potential.

Key words: allelopathy, barley, Festuca rubra L., stress factors, Trifolium repens L. cv.
Grassland Huia

Souhrn
Experiment se tyka alelopatického G¢inku Hordeum murinum L. subsp. murinum na bézné
lucni a travni druhy. Za timto Gcelem byly provedeny testy v Petriho miskach, které se staly
zakladem pro analyzu vlivu vodnich extraktl z klasii a stonkli je¢mene na kliceni a rany rist
semenacki jetele a kostfavy. Tyto studie ukdzaly, Ze je¢men ma jasny alelopaticky potencial.

Klicova slova: alelopatie, jecmen, Festuca rubra L., stresové faktory, Trifolium repens L. cv.
Grassland Hui

INTRODUCTION

Plants can affect the growth and development of other plants through the chemical
compounds they secrete or substances derived from their decomposition /10/. This impact is
referred to as allelopathic stress. Native plant species are often more susceptible to
allelochemicals released from non-native colonizers than to those from the species they
evolved from, which may explain the invasiveness of some alien species /2/. Hordeum
murinum L. is an example of a species that has spread from the Mediterranean region to most
areas of the temperate zone, becoming a nuisance weed /1/. It is considered invasive in the
western part of the USA, South America, Australia, New Zealand, where it most often
colonizes grasslands and semi-deserts /9/. It has low habitat requirements. In Poland, it grows
in synanthropic sites, devoid of natural vegetation, and is considered a pioneer species /3/.
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The aim of this experiment is to determine whether the expansion of the alien species
Hordeum murinum L. subsp. murinum may pose a threat to native meadow plants by
generating allelopathic stress

MATERIAL AND METHODS

The samples of Hordeum murinum L. subsp. murinum were obtained in 2022 from sites
located on the roadside in Gorzow Wielkopolski and Pita (north-western Poland). The plant
material was dried in the dark at room temperature and stored in paper bags for the duration of
the experiment. Festuca rubra L. seeds were bought from DLF Seeds s. r. o. (Hladké Zivotice,
Czech Republic). Seeds of Trifolium repens L. cv. Grassland Huia were obtained from the
Prusy Experimental Station of the University of Agriculture in Krakow (southern Poland).

Dried parts of H. murinum (ears and shoots with leaves), each separately, were ground
in a laboratory mill and extracts were prepared from them at concentrations of 2.5, 5 and 7.5%
(2.5 g of raw material + 97.5 ml-1 H20 = 2.5% extract). For the extraction of chemical
substances, plant material flooded with distilled water was stored for 24 h in the dark at room
temperature 23 °C £2 °C. After this time, the aqueous extracts were filtered through filter
paper and stored in a refrigerator at 8°C £2°C for the duration of the experiment.

White clover and red fescue seeds (each separately) were sterilized in 1% acetone
solution for 1 min and then rinsed 3 times with distilled water. 25 seeds were placed on sterile
Petri dishes with three layers of paper moistened with an appropriate H. murinum extract. The
control group consisted of seeds moistened with distilled water only. Seeds on the plates were
placed in the dark, at room temperature 23 °C £2 °C, and relative humidity of about 60—70%.
Every 24 hours for 7 days (for clover seeds) and 14 days (for fescue seeds) the number of
germinated seeds was checked. The experiment was carried out in 3 repetitions for each
concentration and type of false barley extract and control. On this basis, the Germination
Percentage — G (%) was determined according to the formula: G%=) niki=1Nx100,

G%=)_niki=1Nx100,

where: ni — number of seeds newly germinating on i-day; N — total number of seeds tested and
k — last day of germination /5/.

After 7 days of germination of white clover seeds and 14 days of germination of fescue
seeds, fresh and dry mass were determined for individual seedlings on a laboratory scale
(Radwag, WPS-120). In order to determine the dry mass, individual seedlings were dried for
48 h at 105 °C in a dryer (WAMED SUP 100, Poland). Calculations of the percentage water
content were made according to the following formula:

WC (%) = 100 — [(DM x 100) / FM]
WC — water content, DM — dry mass, FM — fresh mass /6/.

Statistica 13.3 software was used for statistical calculations. To determine the
differences between the obtained experimental values, the standard deviation (£SD) was
calculated for each parameter and Duncan's test was used (n =5, at p < 0.05).

RESULTS AND DISCUSSION
Festuca rubra seeds sprouted similarly in the first 6 days of the experiment both in the

presence of Hordeum murinum L. ssp. murinum ear and stalk extracts and in the control
group. From the 7" day of germination, a significant decrease in the GP value was observed
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in relation to the control for seeds watered with 7.5% extracts from ears and shoots. Ear
extract at a concentration of 5% significantly inhibited fescue germination from the 7th day
(except for the 8th and 13th day), and at a concentration of 2.5% only on the 12th and 14th
day. The extract from the shoots at a concentration of 5% significantly reduced the GP value
for F. rubra seeds on days 9-10, 13-14 of the experiment, and at a concentration of 2.5%
only on day 14 (Fig. 1B, D). Germination of Trifolium repens in the first two days of the
experiment was significantly inhibited by all extracts used. From the 4th day of the
experiment, shoot extracts had a significant germination-inhibiting effect only at a
concentration of 7.5%. Ear extracts with a concentration of 7.5% also significantly weakened
germination on each day of the experiment, while extracts with 5% from the 5th day of the
experiment and 2.5% only on the 6th day (Fig. 1A, C).

N
%]

A ==Control =l=2.5% 5% =¢=7.5% Ear 80 ==g==Control «ill=2.5% 5% ==e=7.5% Ear
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Day of experiment
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Fig. 1: Germination percentage of seeds of Trifolium repens L. cv. Grassland Huia (A, C) and
Festuca rubra L. (B, D), watered with organ extracts of Hordeum murinum L. subsp.
murinum at different percentages (2.5%, 5%, 7.5%); aqueous extracts from the following
parts of barley: A, B — ears, C, D — shoots with leaves; mean values from 3 repetitions (+SD)
marked with different letters differ significantly according to the Duncan test p < 0.05

Studies conducted by other authors also indicate the inhibition of germination by H.
murinum extracts. Puig et al. /8/ showed that 24.8% water extract from H. murinum
completely inhibits the germination of Conyza bonariensis (L.) Cronquist and Aster
squamatus Michx. seeds and significantly reduces the germination of Brassia scoparia (L.)
A.J. Scott seeds, compared to the control. The authors found that water extracts from H.
murinum contain 7 phenolic acids (protocatechuic, vanillic, p-hydroxybenzoic, p-
hydroxybenzaldehyde, p-coumaric, syringic, and ferulic acid) and five flavonoids (apigenin,
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apigenin derivative '1', apigenin derivative ‘2, ellagic acid and luteolin derivative '5"), that act
allelopathically.

Changes in seedling germination and growth in the presence of water extracts from H.
murinum resulted in differences in biomass production. A decrease in the fresh weight of F.
rubra seedlings was shown when watering them with extracts from the ear and shoot of H.
murinum at a concentration of 7.5%. On the other hand, 2.5% extract from the spike caused
an increase in their fresh mass. Ear extracts caused a significant reduction in the fresh mass of
T. repens at a concentration of 7.5%, and shoot extracts at a concentration of > 2.5%. All
types of extracts reduced water content in T. repens tissues, but had no significant effect on
water content in F. rubra tissues (Tab. 1).

Tab. 1: Fresh and dry mass and water content in seedlings of Trifolium repens L. cv.
Grassland Huia (A) and Festuca rubra L. (B), watered with aqueous extracts from organs of
Hordeum murinum L. subsp. murinum., at different percentages (2.5%, 5%, 7.5%); mean
values from 3 repetitions (+SD) marked with different letters differ significantly according to
the Duncan test p < 0.05

Extract Fresh mass Dirv mass Total water content (%)

type (%) (g) (g)
A ] B A ﬁ B A | B

Lar

Control 00059 a 0.0059 b 0.0003 ¢ 0.0010 ab 94 5942 a 83,1933 a
+0.0000 =0.0010 =0.0000 +0.0001 +0.2602 +3 2783

2.5 0,0057 a 0.0073 a 0.0005 ab 0.0010 a 91.9138b 85,8796 a
+0.0013 +0.0013 +0.0001 +0.0002 +1.0159 +2 8015

5 0.0053 ab 0.0059 b 0.0005 a 0.0008 ab 899071 ¢ 85,7143 a
+0.0009 =0.0004 =0.0001 +0.0001 +2.8838 +2.0797

7.5 0,0046 b 0.0043 ¢ 0.0004 be 0,0007 b 91,5094 be 83,3605 a
+0.0006 40.0007 40.0001 +0.0002 +0.5973 43 1469

Shoot

Control 0.0059 a 0.0059 a 0.0003 b 0.0010 a 94,5942 a 83.1933 a
+0.0000 =0.0010 =0.0000 +0.0001 +0.2602 +3.2783

2.5 0,0052 b 0.00572 a 0.0006a 0.0010 a 885846 b 82.3205a
+0.0012 +0.0005 +0.0001 +0.0001 +1.3340 +3.0180

5 0,0045 ¢ 0.00492 a 0,0006 a 0,00082 ab 855712 ¢ 833782 a
+0.0020 +0.0005 +0.0001 +0.0001 +4.1885 +1.6657

7.5 0,0043 ¢ 0.00244 b 0.0006 a 0.00064 b 86,1026 ¢ 693282 a
£+0.0002 +0.0009 +0.0000 4+0.0003 +0.2433 4191781

Hamidi et al. /4/ examining the effect of H. murinum extracts on wheat growth, they

also showed its inhibitory effect. They found that false barley shoot extract has stronger
allelopathic properties than its root extract. Growth inhibition results in reduced biomass
production. The greater sensitivity of the root to allelochemicals probably resulted from the
contact time of this organ with the extract. During germination, the seed coat is the first to be
exposed to environmental factors, followed by the developing roots of the seedling /7/.

CONCLUSION

In the experiment, a significant effect of water extracts from Hordeum murinum L.
ssubp. murinum on the germination of clover and fescue was observed. From the 7" day of
germination, a significant reduction in the G (%) value was found in relation to the control for
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the tested seeds watered with 7.5% extracts from the ears and shoots of H. murinum.
Germination of Trifolium repens cv. Grassland Huia in the first two days of the experiment
was inhibited by all extracts used. A decrease in the fresh mass of F. rubra seedlings was
shown when watering them with extracts from the ear and shoot at a concentration of 7.5%.
Ear extracts caused a significant reduction in the fresh mass of T. repens at a concentration of
7.5%, and shoot extracts at a concentration of >2.5%. In conclusion, H. murinum L. subsp.
murinum has allelopathic potential, which can be a significant environmental stress for
meadow plants.
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ASSESSMENT OF THE QUALITY OF PERMANENT GRASSLAND WITH THE
OCCURRENCE OF JUNIPER
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Summary

The aim of the research was to evaluate the quality of phytomass of permanent grassland with
the occurrence of juniper. Locations at different altitudes were monitored: Ostra hora (568 m
a.s.l.), Liptovska Luzna (903 m a.s.l.), Priechod (576 m a.s.l.), Horné Lazy (470 m a.s.l.) and
Chramec (185 m a.s.l.). The botanical composition of sward was determined using the
projective dominance method by Maloch /4/ and the grassland quality (EGQ) was evaluated
according to Novak /6/. The monitoring results showed valvable until less valvable grassland
with the occurrence of juniper (EGQ 51.17-68.13). The best-rated grassland was at the Horné
Lazy location. At the locations, the soil was mostly characterized by a neutral soil reaction,
with a high content of humus and nitrogen (N), a low to very low content of phosphorus (P), a
good content of potassium (K) and a very high content of magnesium (Mg).

Keywords: grassland, botanica, quality phytomass, Juniperus communis L., soil reaction

Souhrn

Ciel'om vyskumu bolo zhodnotenie kvality fytomasy trvalych travnych porastov s vyskytom
borievky obycajnej. Boli monitorované lokality v rozdielnych nadmorskych vySkach: Ostra
hora (568 m n. m.), Liptovska Luzna (903 m n. m.), Priechod (576 m n. m.), Horné Lazy (470
m n. m.) a Chrdmec (185 m n. m.). Botanické zloZenie travneho porastu sme stanovili
pomocou metody projektivnej dominancie podl'a Malocha /4/ a kvalitu tradvneho porastu
(EGQ) podl'a Novédka /6/. Vysledky monitorovania ukazali hodnotny aZ menej hodnotny
travny porast (EGQ 51.17-68.13) takmer na vSetkych lokalitach. NajlepSie hodnoteny travny
porast bol na lokalite Horné Lazy. Na lokalitich bola pdda vécSinou charakterizovana
neutralnou pddnou reakciou, s vysokym obsahom humusu a dusika (N), nizkym aZ vel'mi
nizkym obsahom fosforu (P), dobrym obsahom draslika (K) a vel'mi vysokym obsahom
hor¢ika (Mg).

Klucove slova: travny porast, botanika, kvalita fytomasy, borievka obycajna, pédna reakcia
UVOD

Travny ekosystém ma schopnost fungovat’ v uzavretom kolobehu organickej hmoty,
energie, minerdlnych latok a vody za pomoci abiotickych ¢&initelov prostredia, ale aj
pravidelného vyuzivania ¢lovekom /1/. Borievka obycajna (Juniperus communis L.) sa na
Slovensku rozsirila spontanne na pastvindich a lukach odlesnenych pocas valasskej
kolonizécie. Po ustupe pastvy mnohé pasienky zacali zarastat’ d’alSimi drevinami a priestor
pre svetlomiln borievku sa zacal vyrazne zmenSovat. V naSich podmienkach sa borievka
najcastejSie nachadza na tazko pristupnych lokalitach, tam kde je predovSetkym dostatok
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svetla, je extrémne nendrona na pddu a vlahu /2/. Uprednostiiuje suché pddy, kamenisté
podlozie a vlhké podmienky obyva zriedkavo /8/. Cielom prispevku bolo zhodnotenie kvality
fytomasy travnych porastov s vyskytom borievky obycajne;.

MATERIAL A METODY

Zhodnotenie trvalych travnych porastov s vyskytom borievky obycajnej sme realizovali
v rokoch 2020-2022 na lokalitaich Ostra hora, Liptovska Luzna, Priechod, Horné Lazy a
Chramec. Pomocou redukovanej projektivnej dominancie podl'a Malocha /4/ sme analyzovali
floristické zlozenie hlavnych skupin trav, leguminoz, ostatnych la¢nych bylin a prazdnych
miest. Na zaklade podielov rastlin a kfmnych hodnoét jednotlivych druhov sme ur¢ili bonitaciu
travneho porastu EGQ (Evaluatiou of grassland quality) podl'a Novaka /6/, ktora sa vypocitala
pomocou kfmnej hodnoty (FV — Forage value) jednotlivych druhov a ich percentualneho
podielu v travnom poraste. Podne vzorky sme odoberali v jesennom obdobi (oktéber) z hibky
0-150 mm. Z odobratych podnych vzoriek sme stanovili pH v KCI, Cox, N, P, K a Mg, z
ktorych sme urcili Statisticki vyznamnost' rozdielu jednotlivych lokalit metédou analyzy
rozptylu ANOVA pomocou Tukeyovho testu na hladine vyznamnosti 0,05 v programe
STATGRAPHIC Centurion XVL.1.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Monitorované travne porasty sa nachadzaju v lokalitdich Ostra hora, Liptovska Lizna,
Priechod, Horné Lazy a Chramec v nadmorskej vyske od 185 m do 903 m. Lokalitu Chramec
(okres Rimavska Sobota) zarad'ujeme do teplej agroklimatickej oblasti, okrsok T7, do mierne
teplej agroklimatickej oblasti, okrsok M2 (mierne teplej a mierne vlhkej oblasti, so studenou
zimou, typ kotlinovej klimy) patri Ostra hora (okres Levoca) a do okrsku M7 (mierne teplého
silne vlhkého vrchovinového) patria lokality Priechod a Horné Lazy (okres Banskd Bystrica).
Liptovskd LuZzna (okres Ruzomberok) patri do chladnej agroklimatickej oblasti, okrsok CI
(mierne chladného, velmi vlhkého) s teplotou v juli >120C az <160C a dlhodobym ro¢nym
uhrnom zrazok 955 mm.

Travny porast na monitorovanej lokalite Ostra hora bol zlozeny predovSetkym z tra&vnych
druhov, ktoré mali 81 %-né zastupenie. Podiel bylin bol 18 % a leguminéz len 5%. Z trav v
poraste dominovali Festuca pratensis L., Festuca rubra L., Arrhenatherum elatius L., Briza
media L., Deschampsia caespitosa (L.) P. Beauv. Z legumindz prevladali predovsetkym
Trifolium repens L. a Vicia tenuifolia L. Byliny boli v poraste zastupené predovsetkym
Agrimonia eupatoria L., Salvia pratensis L., Tragopogon orientalis L., Daucus carota L. a
Leontodon autumnalis L. Bonitacia travneho porastu pocas vegetacie mala hodnotu EGQ
65,44, ¢o znamend menejhodnotny az hodnotny travny porast (Graf 1). Na lokalite Chramec
dominovali travy (88 %), s 2 %-nym podielom legumindéz a 10 %-nym podielom bylin.
Dominantné travne druhy boli Arrhenatherum elatius L., Bromus tectorum L., Poa chaixii L.,
Calamagrostis epigejos L. Leguminozy zastupovali Anthyllis vulneraria L. a Dorycnium
herbaceum Vill. V poraste prevladali bylinné druhy ako Agrimonia eupatoria L., Calamintha
clinopodium L. a Cirsium arvense L. Pri hodnoteni travneho porastu pomocou bonitacie, bol
porast méalo hodnotny az menejhodnotny s hodnotami EGQ 48,26. Tieto hodnoty odpovedaju
niz§iemu zastpeniu vysokohodnotnych druhov trav s vysokou kfmnou hodnotou /7/.

Lokalita Horné Lazy mala travny porast zloZzeny najmi z trav (72 %), ktorych podiel ku
koncu vegetacie mierne stupol. Z travnych druhov v poraste dominovali Bromus inermis L.,
Arrhenatherum elatius L., Briza media L. a Festuca rubra L. Bylinné druhy mali 20 %-né
zastipenie s dominanciou Agrimonia eupatoria L., Salvia pratensis L., Thymus pulegioides L.,
Plantago media L. a Polygala major Jac. Bonitacia porastu dosiahla hodnoty EGQ 68,13, ¢o
znamena menejhodnotny az hodnotny travny porast. Aj na lokalite Priechod prevladali travy s
85 %-nym podielom. Percentudlne zastipenie bylin (12 %) a leguminéz bolo nizke (3 %).

126



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 13.-14.9. 2023

80
68.13 - - 70

100%
90%

80% 60 —g
T 70% bt
= 60% 0 a
g 50% 0 g
> o
% 40% 30 ‘é’
o 30% 20 2

20%

10% 10

0% 0

Ostra hora Chramec Horné Lazy Priechod Liptovska Luzna
I T L BB efEGQ

Graf 1: Pokryvnost floristickych skupin a bonitacia travneho porastu

Prevladajuce travne druhy: Festuca rubra L., Bromus ramosus L., Arrhenatherum elatius
L. a Bothriochloa ischaemum (L.) Keng. Floristicki skupinu legumindz tvorili Anthyllis
vulneraria L. a Medicago falcata L. Dominantnymi bylinami v poraste boli Agrimonia
eupatoria L., Salvia pratensis L. a Leontodon hispidus L. Hodnoty bonitacie travneho porastu
EGQ boli 54,38, ¢o znamena menejhodnotny az hodnotny trdvny porast. Porast na lokalite
Liptovska Luzna s vyskytom borievok bol zlozeny najma z trav, ktoré mali 82 %-né zastapenie.
Podiel bylin bol 18 % a legumindz len 2%. V poraste z travnych druhov dominovali Briza
media L., Deschampsia caespitosa (L.) P. Beauv., Festuca rubra L., Bromus ramosus L.,
Agrostis stolonifera L., Carex spp. Byliny dominovali: Hypericum vulgare L., Galium molugo
L., Cirsium eriophprum L. a Alchemilla vulgaris L. Pri hodnoteni travneho porastu pomocou
bonitécie, bol porast malo hodnotny aZz menejhodnotny s hodnotami EGQ 51,17. V poraste sa
vyskytovali druhy trdv s nizkou kifmnou hodnotou /6/. Vlastnosti pdd st ovplyviiované
edafickymi faktory ako geologicky podklad, podny druh a pddny typ /9/. Lokalita Ostra hora
mala neutrdlnu podnu reakciu s vysokym obsahom humusu a dusika (tab. 1). Zasoba
prijatel'ného fosforu v pdde bola nizka, s vyhovujicim obsahom prijateného draslika a hor¢ika.
Na stanovisti Chramec, ktory sa nachddza v okrese Rimavskéa Sobota, bola pddna reakcia slabo
kysla (pH 6,32). Obsah humusu bol nizky, rovnako aj obsah dusika a fosforu a zasoba draslika
bola dobra. Obsah prijatelného Mg a bol vel'mi vysoky. Lokalita Horné Lazy vykazovala
neutralnu podnu reakciu, s vysokym obsahom humusu a dusika. Zasoba prijateI'ného fosforu v
pdde bola nizka. Obsah draslika v pode bol dobry s vel'mi vysokym obsahom prijatel'ného
hor¢ika (1352,98 mg.kg-1).

Tab. 1: Priemerné hodnoty agrochemickych viastnosti pody. Rozdielne indexy znamenaju
Statisticky preukazné rozdiely medzi uroviiami faktorov (Tukey t-test, P = 0,05).

Cox N P K Mg
Lokalita pH/KCI 1 1 1 1 1

ghg | gkg |mgkg |mgkg | mgkg |
Ostra hora 6.64° | 4923° | 404%™ | 274" | 225.71° | 253.02°

N B

Chrimec 632" | 1692 | 1.72° | 146" | 227.03" | 55035
Horné Lazy 6.90° | 46.76° | 3.77® | 1.36® [ 220.44 [ 1352.08°
Priechod 6.66° | 55.60° | 6.08° 0.89" | 222.95" | 1416.66°
Liptovska Liizna 555° | 3505 | 287" | 1.92® | 110.73" [ 598.40°

127



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 13.-14.9. 2023

Podna reakcia na lokalite Liptovska Luzna mala kysla pddnu reakciu (pH 5,55) s
vysokym obsahom humusu a dusika. Obsah fosforu v pode bol na nizkej hodnote. V pdde bola
vyhovujica zasoba draslika a vysoka zasoba horcika. Lokalita Priechod zaznamenala neutralnu
podnu reakciu, s vel'mi vysokym obsahom dusika (6,08 g.kg-1). Zasoba prijateI'ného fosforu v
pdde bola nizka, s vysokym obsahom prijatel'ného draslika a ve'mi vysokym obsahom hor¢ika.
Nase pddy st dobre zasobené horcikom ¢o potvrdzujii aj naSe zistenia /3/. Vysoky obsah
humusu, prijatelného dusika, draslika a horcika v pdde suvisi s pasenim zvierat, ¢im sa zvysSuja
zasoby zivin v pode. Dostupnost’ zivin v pdde sa meni pdsobenim zrazok, teploty, vetra,
pddneho typu a pddnej reakcie /5/.

ZAVER

Zhodnotenie kvality travnych porastov s vyskytom borievky obycajnej (Juniperus
communis L.) sa uskuto¢nil na lokalitach v nadmorskej vyske od 185 do 903 m. Travne
porasty boli charakteristické vys$Sou prezenciou menej kvalitnych travnych druhov a nizkym
zastupenim bylin a leguminéz. Na zaklade bonitacie tradvneho porastu, mdzeme travny porast
na sledovanych lokalitaich ohodnotit’ ako hodnotny az menejhodnotny, okrem lokality
Chramec, kde bol porast malo hodnotny az menejhodnotny. Podna reakcia sa zistila neutralna,
s vynimkou dvoch lokalit (Liptovska Luzna a Chramec), s vysokym obsahom humusu a
dusika, nizkou zasobou fosforu, dobrou zasobou draslika a veI'mi vysokou zasobou horéika.
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FORMOVANI STRUKTURNICH BARIER PRIMARNIHO KORENE
HRACHU POD VLIVEM NAPROXENU A ZMEN HLADIN
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FORMATION OF STRUCTURAL BARRIERS IN THE PEA PRIMARY ROOT UNDER
NAPROXEN STRESS AND CHANGES IN PHYTOHORMONE LEVELS

Lucie Hanékovél, Marie Kummerovél, étépén Zezulkal, Michal Martinka2, Marek Klems®

! Ustav experimentalni biologie — odd€leni experimentalni biologie rostlin, Pfirodovédecka
fakulta, Masarykova univerzita Brno, Kotlarska 2, 611 37 Brno, zezulka@sci.muni.cz, Ceska
republika
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Summary

Naproxen (NPX; 0.1 to 10 mg/L) can stimulate the formation of structural barriers. Primary
root of pea plants under NPX treatment exhibited an earlier formation of Casparian strips
(CS) and a deposition of suberin lamellae (SL) in endodermis closer to the apex. Structural
barrier formation under NPX treatment can be influenced indirectly by auxin-supported cell
division and differentiation and directly by abscisic acid-induced SL deposition as proved by
the higher portion of endodermal cells with SL in the primary root base. The earlier
modification of endodermis in plant roots can participate to limit the drug uptake and transfer
and maintain the homeostasis of the plant.

Key words: NSAID, root system, Casparian strips, suberin lamellae, phytohormones

Souhrn

Naproxen (NPX; 0.1 az 10 mg/L) miZze stimulovat formovéani strukturnich bariér. V
primarnim kotenu rostlin hrachu vystavenych NPX byla zjisténa v€asnégjsi tvorba Casparyho
prouzkli (CS) a také ukladani suberinovych lamel (SL) v endodermis blize k apexu. Tvorba
strukturni bariéry pod vlivem NPX miize byt ovlivnéna nepifimo auxinem stimulujicim
bunécné deleni a diferenciaci a pfimo kyselinou abscisovou (ABA) indukujici depozici SL,
jak dokazuje vyssi podil endodermalnich bun€k s SL u baze primarniho kotfene. UspiSend
modifikace bunéénych stén endodermis v kotfenech rostlin se miize podilet na omezeni piijmu
a transportu lé¢iva a udrzeni homeostazy rostliny.

Klicova slova: NSAID, korenovy systém, Casparyho prouzky, suberinovad lamela,
fytohormony

UVOD

Léciva patii do skupiny pseudo-perzistentnich polutanti diky jejich neustdlému vstupu
do Zivotniho prostfedi a hazardnimu potencidlu pro necilové organismy vcetné rostlin, u
kterych mohou ovliviiovat biochemické a fyziologické procesy. Rostliny jsou schopny 1éciva
piijimat, transportovat, akumulovat a metabolizovat. Tolerance k 1€¢iviim a schopnost jejich
akumulace je komplexni proces, ktery zahrnuje funk¢ni i strukturni adaptace na urovni bunek,
pletiv a organi.
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Cilem této studie bylo prozkoumat ucinek lé¢iva naproxen na modifikaci bunéénych
stén endodermdlnich buncék primarniho kofene hrachu. Vyvoj apoplastickych bariér
(Casparyho prouzky, suberinové lamely) byl hodnocen ve vztahu k hladiné¢ fytohormont
(endogenni ABA a auxin), které hraji dilezitou roli v regulaci rastu kofenti.

MATERIAL A METODA

Hrach sety (Pisum sativum, cv. Zazrak) byl kultivovan v Reid-York Zzivném roztoku bez
(kontrola) a s pfidavkem NPX 0.1, 0,5, 1 a 10 mg/L. Kultivace probihala v fizenych
podminkach (teplota 23+1°C, relativni vzdu$nd vlhkost 60%, ozafenost 400 pmol/m2.s,
fotoperioda 14/10; provzdusinovani; vymeéna roztoki po 10 dnech). Po 5, 10 a 15 dnech
kultivace byla u rostlin hodnocena délka primarniho kotfene, hmotnost suSiny kofent a
pomoci fluorescencni mikroskopie byly na pii¢nych fezech primarnim kofenem (tloustka 15
pum) mapovany vyskyt Casparyho prouzkii /1,2/ a depozice suberinovych lamel /3/. Hladiny
fytohormonti byly stanoveny v apikalnich ¢astech (2 cm) a zbytku kofenového systému po 10
dnech kultivace. Obsah auxinu byl stanoven metodou ELISA /4/ a kyselina abscisova
metodou RIA /5/. Vysledky byly vyhodnoceny neparametrickym Kruskal-Wallisovym testem
s vicenasobnym porovnanim a nebo jednocestnou analyzou rozptylu (ANOVA) a Tukey HSD
testem pii p < 0.05.

VYSLEDKY A DISKUSE

Zmény v ristu kofenli hrachu odrézeji pfimy kontakt s kontaminaci (naproxen) v
prostiedi. Biomasa kotfenti i délka primarniho kotfene se s prodluzujici se dobou kultivace
zvysovaly. Uéinek 1 a 10 mg/L NPX se projevil jiz po 5 dnech kultivace (susina nizsi az o 11
%, resp. 13 % oproti kontrole) a prohluboval se s prodluzujici se dobou kultivace (snizeni
suSiny az o 72 % u 10 mg/L NPX po 15 dnech; obr. 1A). Nejkratsi primarni kofen byl
zaznamenan u rostlin vystavenych 10 mg/L NPX po celou dobu kultivace (cca o 16 % kratsi
ve srovnani s kontrolou; obr. 1B). Kratkodoby stimula¢ni G¢inek byl zjistén u 0.5 mg/L NPX,
kde byl primarni kotfen delsi o 12 % po 10 dnech a 0 4 % po 15 dnech.

175 1 A
150 4 a
& 125 - i
= 100 3
‘,g 75 c c
@ 50 4 a a a
N d
53 a a g
o1 F o .- ,
21 1 B
= b
5 184 € e a a [q @
g 15 a 2 [ DT
512 - d ¢
'% 9_a al b .
g : HHHI_I
E 3
=
© 0
= 0 0105 1 10 0 0105 1 10 0 0105 1 10
[m]
5 dni 10 dni 15 dni
NPX (mg/L)

Obr. 1 Susina korenu (mg, A) a délka primarniho korene (cm; B) hrachu kultivovaného v
zivném roztoku s NPX (0, 0,1, 0,5, 1 a 10 mg/l) po dobu 5, 10 a 15 dni (sloupec = prumer,
chybova usecka = smérodatna odchylka, ANOVA, Tukey HSD test, p<0.05).
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U primarniho kotene rostlin zatizenych 0.5, 1 a 10 mg/LL NPX byla po péti dnech
kultivace zjiSténa tvorba Casparyho prouzki blize k vrcholu kofene (o 9-20 % oproti
kontrole, obr. 2). Nejvyraznéjsi vliv NPX na vcasngj$i formovani Casparyho prouzki se
projevil po deseti dnech, a to od nejnizsiho zatizeni (o 8-63 %). Po patnacti dnech kultivace u
nejvyssiho zatizeni byla prokdzana vcasnéj$i diferenciace pletiv v kofenovém vrcholu.
Casparyho prouzky se formovaly jiz ve vzdalenosti od 1 mm od apexu.
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o CS — plné vyvinuty B CS — prvod viskyt OBez CS

Obr. 2 Formovani Casparyho prouzku (CS) v bunikach endodermis (vzdalenost od korenového
vrcholu, mm) od prvniho vyskytu po plné vyvinuty kruh v endodermis primdarnich korenii
hrachu kultivovaného v zivném roztoku s NPX (0, 0,1, 0,5, 1 a 10 mg/L) po 5, 10 a 15 dnech
(statistika viz. obr. 1).

Suberinové lamely (SL) se ukladaly v endodermdlnich buiikach (obr. 3) vyznamné blize
k apexu u 10 mg/L NPX o 40 az 75% oproti kontrole (obr. 4). Podil bunék s vytvotenou SL
byl vyssi u vSech zatizeni NPX v porovnani s kontrolou, a to az o 8-33% 5. den, 0 17-44%
10. den a 0 15-40% 15. den (tab. 1), nejvyssi podil byl pozorovan u baze kotene. Piekvapivé
nejvyssi podil endodermalnich bunék se SL nebyl prokdzan u 10 mg/L NPX, ale pfi niz§ich
zatizenich.

Obr. 3 Depozice suberinovych lamel v endodermalnich bunikdach primarniho korene hrachu
kultivovaného v zZivném roztoku s NPX (0, 0.1, 1 a 10 mg/l) po dobu 10 dnii. Rucni pricné rezy
byly provedeny ve vzddilenosti 2 cm (A), 5 cm (B), 7 ecm (C) a 10 cm (D) od vrcholu
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primarniho korene. Bilé Sipky oznacuji endodermalni bunky s vyvinutymi suberinovymi
lamelami.

Naproxen ovlivnil i hladiny auxinu a kyseliny abscisové. Vyssi hladina auxinu (obr. 5A)
pii nejvysSim zatizeni (2x vyssi v apikalni Casti a 8x vyssi ve zbytku kofenového systému) se
mohla podilet na diivejsi diferenciaci kofene vCetné formovani Casparyho prouzki a depozici
suberinové lamely Vyssi hladina kyseliny abscisové (obr SB) \% apikélnich castech kotenti u

vvvvvv

nizsi zatizeni NPX zpulsobilo nardst hladiny ABA ve zbytku kotfenového systemu (mimo
apex), a tim zvySenou suberinizaci v bazalnich ¢astech kotene (0.5 mg/L o cca 15%).

| oBezSL
| mSL<10% EDbungk

| OSL=10% EDbunék
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Obr. 4 Lokalizace depozice suberinovych lamel (SL) v buinkdch endodermis (vzddlenost od
korenového vrcholu, cm) v primdrnich korenech hrachu kultivovaného v zZivném roztoku s

NPX (0, 0.1, 0.5, 1 a 10 mg/ L) po 5, 10 a 15 dnech. (statistika viz. obr. 1, Kruskal-Wallisiiv
test s vicenasobnym srovnanim, p<0.05).
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Tab. 1 Podil endodermalnich bunék se suberinovymi lamelami na bazi primarniho korene
hrachu kultivovaného v zivném roztoku s NPX (0, 0.1, 0.5, 1 a 10 mg/l) po dobu 5, 10 a 15
dnit (prumér = smérodatna odchylka, ANOVA, Tukey HSD test, p<0.05).

NPX Maximalni podil endodermalnich bunék se suberinovou lamelou (%)
(mg/L) 5den 10 den 15 den

0 20.7+0.9a.. 203+ 1.5a.. 33.2+0.7 a..

0.1 225+2.1ab 28.0+ 1.1 bc 483 +1.0c..

0.5 30.8+2.1d.. 31.6+0.1c.. 412+23b..

1 252+19bc 27.0+1.5h. 442 +£0.3 bc

10 28.6+1.5cd 27.7+1.7bc 415+1.7b..

Naproxen ovlivnil 1 hladiny auxinu a kyseliny abscisové. Vyssi hladina auxinu (obr. 5A)
pfi nejvyééim zatizeni (2x Vyééi \4 apikélni éésti a 8x vyssi ve Zbytku kofenového systému) se
suberinové lamely. Vyssi hladina kyseliny abscisové (obr. 5B) v apikélnich ¢astech kofenti u
vys$iho zatizeni se spolupodilela na diivejsi suberinizaci blize kofenovému vrcholu, naopak
niz$i zatizeni NPX zptsobilo nartst hladiny ABA ve zbytku kofenového systému (mimo
apex), a tim zvySenou suberinizaci v bazalnich ¢astech kotene (0.5 mg/L o cca 15%).
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Obr. 5 Hladiny auxinu (ug/g cerstvé hmotnosti; A) a kyseliny abscisové (ABA, ng/g Cerstve
hmotnosti; B) v apikalnich castech (délka 2 cm) a zbytku kovenii hrachu kultivovaného v
Zivném roztoku s NPX (0, 0.1, 0.5, 1 a 10 mg/l) po dobu deseti dnii (statistika viz. obr. 1).

ZAVER

Tato studie dokladd, ze NPX, zéstupce nesteroidnich protizanétlivych 1é¢iv, mulze
stimulovat formovani endodermis jako strukturni bariéry vcasnéjs$i tvorbou Casparyho
prouzki a suberinové lamely v jejich bunéénych sténach jiz v koncentracich vyskytujicich se
v Zivotnim prostfedi. Vysledky rovnéz dokladaji vliv NPX na hladiny fytohormont (auxin,
ABA) a jejich mozny vztah s dfivéjsi tvorbou strukturnich bariér. VEasnéjsi modifikace
endodermalnich bunéénych stén v kofenech rostlin miize omezit piijem a transport toxickych
sloucenin a udrZet homeostazu celého rostlinného téla.
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Summary

Accumulation and toxicity of arsenic in the biomass of Raphanus sativus L. var. sativus were
observed in a pot experiment with haplic chernozem (locality Prague — Suchdol) and an
arsenic dose of 100 mg/kg of soil. After 50 days of growth, arsenic accumulated mainly in the
roots and showed low translocation to the leaves. Arsenic toxicity reduced the yield of leaves,
bulbs, and roots. The results showed that the bioactive forms of stress hormones were altered
by arsenic toxicity and that the profile of stress hormones differed between leaves and bulbs.
However, a significant change due to arsenic toxicity was observed only for abscisic acid in
leaves (decrease compared to control) and jasmonic acid in bulbs (increase compared to
control).

Key words: bioaccumulation, metalloid, phytohormones, radish, stress

Souhrn

Akumulace a toxicita arsenu v biomase Raphanus sativus L. var. sativus byly sledovany
vV nadobovém pokusu s ¢ernozemi haplickou (lokalita Praha — Suchdol) a davkou arsenu 100
mg/kg pidy. Po 50 dnech rtstu byl arsen akumulovan pfedevSim v kofenech a vysledky
ukdzaly jeho nizkou translokaci do listi. Toxicita arsenu snizila vynos listl, bulev a kofend.
Vysledky ukazaly zménu v bioaktivnich formach stresovych hormonu v R. sativus var. sativus
vlivem toxicity arsenu a rozdil v profilu stresovych hormonii mezi listy a bulvami. Statisticky
vyznamné zmeény vlivem toxicity arsenu byly vSak zjiStény pouze u kyseliny abscisové
Vv listech (sniZzeni v porovnani s kontrolou) a kyseliny jasmonové v bulvach (zvySeni
V porovnani s kontrolou).

Klicova slova: bioakumulace, metaloid, fytohormony, redkvicka, stres

UVOD

V zivotnim prostfedi jsou rostliny vystaveny abiotickym a biotickym stresovym
faktorim, pro které vyvinuly riizné zptisoby detekce a odpovédi pro zajisténi svych dilezitych
biologickych procesii /1/. Jednou ze skupin metaboliti, kterda reguluje obranyschopnost
rostliny a zajiStuje jeji homeostazi prostiednictvim synergickych a antagonistickych vztaht,
jsou fytohormony /1,2/, zejména kyselina abscisovd (ABA), kyselina salicylova (SA) a
kyselina jasmonova (JA) /3/. Tyto tfi ristové regulétory, které zprostfedkovavaji adaptaci
k podminkam prostfedi jsou Casto spojovany s toleranci rostlin vué¢i stresu zpisobenému
pusobenim toxickych prvki véetné arsenu (As) /2,4-6/.
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MATERIAL A METODA

Pro nadobovy pokus byly zalozeny dvé varianty: kontrola bez aplikace As — AsO a
kontaminovana varianta s As v davce 100 mg/kg piidy — As100. Pokusnym materidlem byly
rostliny fedkvi¢ky (Raphanus sativus L. var. sativus 'Viola'; Nohel Garden a.s.), péstované
vV nddobach 50 dni od ptfimého vysevu do ptidy. Bylo vyseto 10 semen na nadobu a po vzejiti
byl pocet sjednocen na 6 rostlin na nadobu. Pokusnou plidou byla haplickd ¢ernozem
z lokality Praha — Suchdol (50°8'8" N, 14°22'43" E): pseudototalni obsah As — 16 mg/kg,
vodorozpustna frakce As — 0,1 mg/kg, pH — 7,1, kationtovd vyménna kapacita — 258
mmol kg, organicky uhlik — 1,83 %. Do nadob s pidou (2,5 kg; 4 opakovani/varianta) byla
aplikovana davka zivin 0,5 g N, 0,16 g P a 0,4 g K na nadobu (NH4NO3; a K;HPO,). Arsen
byl pfidavan ve form¢ roztoku NayHASO,. Pti odbéru byla biomasa fedkvicky rozd€lena na
listy, bulvy a kofeny. Obsah As v jednotlivych ¢astech fedkvicky byl stanoven metodou ICP-
OES (Agilent 720, Agilent Technologies Inc.) po nizkotlakém mikrovlnném rozkladu (0,2 +
0,05 g DW, 10 mL HNO;3; + H,0,, 4:1 vlv; Ethos 1). Fytohormony byly extrahovany dle
metodiky Prerostova et al. /7/ a analyzovany syst¢tmem LC/MS (UHPLC 1290 Infinity II s
6495 Triple Quadrupole Mass Spectrometer, Agilent Technologies Inc.). Vysledna data byla
vyhodnocena Vv programu Statistica 12.0 (linearni korelace, jednofaktorova ANOVA a
Tukeytv post-hoc test, p<0,05).

VYSLEDKY A DISKUSE

Akumulace As v jednotlivych ¢astech fedkvicky potvrdila omezeny presun As do listi a
vyznamné ukladani As v kofenech (tab. 1) — u varianty As100 byl obsah v kotenech 53krat
vyS$$i nez v listech a 11krat vySsi neZ v bulvé. Také v porovnani kontaminované a kontrolni
varianty byl obsah As u varianty As100 30krat vyssi v kofenech a 9krat vySsi v bulvach
fedkvicky nez u kontroly. Vys§si akumulace As v biomase fedkvicky kontaminované varianty
(As100) ovlivnila jeji riist a snizila vynos Cerstvé biomasy jednotlivych casti fedkvicky, jak
ukazuji vysledky v grafu 1. Linearni korelaci byl potvrzen vztah mezi obsahem As v pid¢ a
vynosem listi (r = -0,96; p<0,01), bulev (r = -0,97; p<0,01) a kotenil (r = -0,99; p<0,001).
V porovnani s kontrolou byl vynos listli a bulev snizen o 45 % a vynos kofenti o 59 %.
Podobné vysledky byly stanoveny pro rostliny fedkvicky rostouci v piidé€ s nizkou a vysokou
kontaminaci As — 20 a 100 mg/kg ptdy /5/.

Tab. 1: Obsah As v biomase redkvicky. Rozdilna pismena vyjadiuji statisticky vyznamny
rozdil (p<0,05) mezi variantami (mala pismena) a mezi rostlinnou casti (velka pismena).

As (mg/kg DW)

listy bulvy koteny
As0 nd 3,6 +£0,2% 11,9 £ 2,6
As100 6,6 +0,5" 31,1 £0,4" 352,9 + 55,8

nd — hodnota pod mezi detekce (<3 mg/kg DW)

Vysledky v grafu 2 ukazuji rozdily v obsahu stanovenych bioaktivnich forem
stresovych hormont v listech a bulvach fedkvicek. Rozdil mezi rostlinnou Casti se projevil
zejména u JA, jejiz obsah byl vyssi v bulvach obou variant v porovnani s listy. Naopak u
ABA a SA byl vyssi obsah zjistén v listech, avSak statisticky signifikantné pouze u kontroly
Vv pfipadé ABA a u kontaminované varianty As100 v pfipadé¢ SA (graf 2). Stanovené obsahy
SA ukazaly velkou variabilitu métfeni tohoto fytohormonu, u néhoz nebyl statisticky prikazny
vliv varianty, pfestoze byl v porovnani s kontrolou u varianty As100 obsah SA v listech o
12,5 % vyssi a v kofenech o 10 % vyssi. Prestoze je tento fytohormon dileZity pro odpoveéd’
rostliny na stres, jeho vysoké koncentrace mohou prohloubit oxida¢ni stres zvySenim
produkce reaktivnich forem kysliku a vést k bunééné smrti /4/.
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Cerstvé biomasy redkvicky. Rozdilna pismena nad sloupci vyjadruji statisticky vyznamny
rozdil (p<0,05) mezi variantami (mala pismena) a mezi rostlinnou casti (velkd pismena).

Vliv varianty As100 byl statisticky vyznamny pouze v ptipadé ABA v listech (sniZeni o
35 % v porovnani s kontrolou) a JA v bulvach (zvySeni o 73 % v porovnani s kontrolou) (graf
2). V souvislosti stouto zménou byla zjisténa korelace mezi kontaminaci As v pidé a
obsahem ABA v listech (r = -0,90; p<0,001) a JA v bulvach (r = 0,85; p<0,001). Procesy
regulujici homeostdzu ABA se 1isi podle podminek abiotického stresu, které vedou ke zvyseni
nebo snizeni obsahu ABA /8/. U s6ji rostouci v perlitu s pfidavkem 25 pM As byl pozorovan
pokles obsahu ABA /8/, zatimco u rostlin hoicice byl zaznamenan narist ABA na padé
s obsahem As 24 mg/kg pudy /9/. V listech fedkvicky je snizeni ABA pravdépodobné
disledkem inhibice jeji biosyntézy nebo naopak indukce jejiho katabolismu a konjugace
zpUsobenymi vyssi toxicitou As v disledku vyssi davky As v padé. Rada autort /1,2,4,5,8/
uvadi zvysSeni obsahu JA v dusledku stresu. V bulvach fedkvicky byl pozorovan zvySeny
obsah JA také v piidé€ s nizkou kontaminaci As — 20 mg/kg pudy /5/.
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Graf 2: Obsah kyseliny abscisové (ABA), kyseliny jasmonové (JA) a kyseliny salicylové (SA)
V listech a bulvach redkvicky. Rozdilna pismena nad sloupci vyjadruji statisticky vyznamny
rozdil (p<0,05) mezi variantami (mala pismena) a mezi rostlinnou casti (velkad pismena).

Vliv varianty As100 byl statisticky vyznamny pouze v ptipadé ABA v listech (snizeni o
35 % Vv porovnani s kontrolou) a JA v bulvach (zvySeni o 73 % V porovnani s kontrolou) (graf
2). V souvislosti stouto zménou byla zjisténa korelace mezi kontaminaci As v pudé a
obsahem ABA v listech (r = -0,90; p<0,001) a JA v bulvach (r = 0,85; p<0,001). Procesy
regulujici homeostazu ABA se li$i podle podminek abiotického stresu, které vedou ke zvyseni
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nebo snizeni obsahu ABA /8/. U sdji rostouci v perlitu s pfidavkem 25 uM As byl pozorovan
pokles obsahu ABA /8/, zatimco u rostlin hof¢ice byl zaznamenan nartist ABA na pud¢
s obsahem As 24 mg/kg pudy /9/. V listech fedkvicky je snizeni ABA pravdépodobné
dasledkem inhibice jeji biosyntézy nebo naopak indukce jejiho katabolismu a konjugace
zpusobenymi vyssi toxicitou As v duisledku vyssi davky As v pade. Rada autort /1,2,4,5,8/
uvadi zvySeni obsahu JA v disledku stresu. V bulvach fedkvicky byl pozorovan zvySeny
obsah JA také v pud¢ s nizkou kontaminaci As — 20 mg/kg pudy /5/.

Dle Kapoor et al. /1/ pomahé cross-talk mezi fytohormony pii pusobeni stresovych
faktori pomaha rostling pfi stanoveni priorit a optimalizaci odpovédi dle tirovné specifického
stresu, napf. umoziuje rostliné vyuzivat mén¢ energie na obranné reakce a alokovat energii
pro rust a vyvoj. V ptipadé fedkvicky byl vztah mezi stanovenymi bioaktivnimi formami
stresovych hormonti zjistén pouze v listech mezi ABA a JA (r = -0,95; p<0,01).

ZAVER

Jak ukazuji vysledky, As se hromadi pfedevsim v kotfenech fedkvicky a je transportovan
do listt pouze tehdy, je-li v ptidé obsazen ve vyssi davee. Vlivem toxické davky As dochazi
ke snizeni vynosu jednotlivych casti fedkvicky. Toxicita As ovliviiuje také profil stresovych
hormont a obsah jejich bioaktivnich forem v listech a bulvach tedkvicky, zejména obsah
ABA v listech a JA v bulvéch.
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Summary

Anthropogenic activities (e.g., mining, agriculture), are contributing to increased
concentration of copper (Cu) in the environment. The main objective was to study the toxic
effect of Cu on the growth inhibition and photosynthetic (PS) pigments of duckweed. The
inhibition of the growth rate was already 35.10% at 0.001 mg Cu.l™, while the highest death
of fronds was observed at the presence of 0.1 mg Cu.I. All PS pigments (chlorophyll a,
chlorophyll b, total carotenoids) were significantly in the Cu presence. We confirmed the
negative correlation between the Cu concentration and the number of fronds (r = -0.39). Very
strong positive correlations were found between area/fronds and chlorophyll a, chlorophyll b,
or total carotenoids, respectively. However, the correlation between the frond area and all PS
pigments was 50% lower.

Key words: correlation; growth rate; phytoremediation; photosynthetic pigments

Stuhrn

Kvoli zvySenej antropogénnej ¢innosti (napr. z banictva, pol'nohospodarstva) sa koncentracia
medi v Zivotnom prostredi zvySuje. Hlavnym cielom bolo Studovat toxicky ucinok Cu
na inhibiciu rastu a fotosyntetick¢é (FS) pigmenty zaburinky menSej. Inhibicia rastovej
rychlosti s hodnotou 35,10 % bola uz pri 0,001 mg Cu.l?, zatial’ ¢o najvyssi pocet mrtvych
frondov sa pozoroval pri 0,1 mg Cu.l®. Vsetky sledované FS pigmenty (chlorofyl a,
chlorofyl b, celkové karotenoidy) boli Statisticky vyznamne niz8ie v pritomnosti Cu. Potvrdili
sme negativnu korelaciu medzi Cu koncentraciach a poctom frondov (r = -0,39). Vysoko
pozitivna korelacia bola medzi plochou frondov a chlorofylom a, chlorofylom b, ¢i celkovymi
karotenoidami. Avsak korelacia medzi plochou frondov a vSetkymi FS pigmentami bola
dvojnasobne nizsia.

Klucove slova: korelacia, rastova rychlost, fytoremediacia; fotosyntetické pigmenty

INTRODUCTION

Copper (Cu) is essential for plant metabolism because it plays a crucial role in
photosynthesis, respiration, and defence against reactive oxygen species (ROS). However,
sublethal levels of Cu have been observed to disrupt photosynthetic activity and compromise
photoprotection mechanisms, thus affecting overall growth /1/. Common duckweed is a good
model organism for ecotoxicity studies, which exhibits the ability to thrive with limited
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nutrient availability or unfavourable circumstances /2/. In this study, our aim was to
investigate the influence of copper on L. minor and its impact on the levels of photosynthetic
pigments (chlorophyll a, chlorophyll b, total carotenoids). The results attempt to provide
insights into the suitability of L. minor for phytoremediation of Cu-contaminated aquatic
systems.

MATERIALS AND METHODS

Common duckweed (Lemna minor L.) was collected from the canal reservoir located
along the cycle route from Bratislava to Svity Jur in Slovakia (GPS coordinates:
48°13'30.6407764" N, 17° 11' 9.0251239" E) in 2017 and identification was performed by
botanist Dr. Jana Ruzi¢kova, PhD. from the Department of Environmental Ecology and
Landscape Management at the Comenius University Bratislava, Slovakia. The plants were
cultivated in Steinberg medium modif. Altenburger in our laboratory /3, 4/. The final
concentrations were as follows (in mmol.dm™): 3.461 KNO3; 0.661 KH,PO,; 0.072 K,HPO,;
0.406 MgS04.7H,0; 1.249 Ca(NOs),.4H,0; and microelements in umol.dm™: 1.94 H3;BO;;
0.63 ZnS0,4.7H,O; 0.18 Na,M004.2H,0; 0.91 MnCl,.4H,0; 2.81 FeCl;.6H,0;
4.03 Na,EDTA.2H,0; final pH 8.30 + 0.05). We used the following chemicals (p.a.): KNOg,
K2HPQO,, and Ca(NO3),.4H,0 from Centralchem (Slovak Republic); FeCls.6H,O from Slavus
Ltd. (Slovak Republic); all other chemicals were purchased from Lachema-Chemapol (Czech
Republic).

Tap water was used after leaving 24 hours to decrease the chlorine concentration
(72.6 mg Ca.l™; 17.7 mg Mg.I™; free Cl <0.02 mg.I"; pH 7.06 = 0.05) as the cultivation
medium. A series of concentrations (0; 0.001; 0.1; 1; 10, and 100 mg Cu.l™) were prepared
from CuCl,.2H,0 (p.a., Merck, Germany) to study the phytotoxic effect of Cu on L. minor.
Each 250 ml beaker was filled with 200 ml of tap water and contains 5 plants with 15 fronds.
The beakers were protected against light from the sides by black paper. Each concentration
was tested in triplicate and the plants were exposed to Cu for 8 days. The plants were grown
under controlled conditions with a luminous intensity of 1628 lux, a temperature of 24 £ 1 °C,
and a photoperiod of 16/8 light/darkness /3, 4/. Frond images were captured for quantification
of frond area and number on days 1., 2., 3., 4., 7., and 8. for the assessment. The analysis of
the area of the fronds was evaluated by ImageJ software, version 13.0.6 (National Institutes of
Health, Bethesda, USA), and calculated as /3/:

r= ln(x(tzg—?;(x(tl)) (1)
where r represents the daily growth rate in units of d™, x(t1) and x(t2) are the indicator

value at the beginning and end of the experiment, and t2-t1 represents the time interval
between the first and last day of the experiment.

Photosynthetic pigments (chlorophyll a, chlorophyll b, total carotenoids) were
determined in the fronds where 30 mg of fresh leaf biomass of leaves was homogenized in
3ml of 95% ethanol. After centrifugation at 2900 g for 2 mins, the supernatant was
spectrophotometrically measured at 470, 649 and 665 nm (UV-1600PC, VWR, China) against
95% ethanol used as a reference. Chlorophyll a, chlorophyll b and total carotenoids were
calculated following the following equations and were subsequently recalculated to pg.mg™
of fresh biomass (FM) /5/:

Chla = 13.95x A(665 nm) — 6.88x A(649 nm) 2
Chl b = 24.96x A(649 nm) — 7.32x A(665 nm) )
total car — 100X AG70 nm)—szSx (Ca)-114.8x (Cp) @)

Statistical analyses were performed with GraphPad Prism Version 9.5.0 macOS
(GraphPad Software, USA). A comparison between different treatments was performed using

139



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 13.-14.9. 2023

one-way Analysis of Variance (ANOVA) with the post-hoc Tukey’s multiple comparison test.
All samples were compared with their control and statistical significance was evaluated as
*p< 0.05; **p< 0.01; ***p < 0.001. The correlations between different parameters were
analysed based on Pearson’s correlation coefficients. The English was checked by Writefull
software (the Netherlands and the UK).

RESULTS AND DISCUSSION

Phytotoxic effects of Cu are shown in more parameters in Fig. 1. Despite inhibition of
the growth rate reaching the maximum at 10 mg Cu.l* (Fig. 1A), higher mortality was
observed at a concentration of Cu 100 times lower (0.1 mg Cu.l™ on Fig. 1B). Other authors
also observed similar results at concentrations higher than 0.3 mg Cu.l™ /6/.
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Fig. 1: Inhibition of the L. minor growth rate and cumulative fronds (A, B), and concentration
of PS pigments concentration in fronds of L. minor (C) after 8 days of Cu exposure (n=3);
Pearson’s correlation coefficients between different parameters (D). The graph represents the
arithmetic means with their standard deviation (SD). The statistical significance of the Tukey
multiple comparison test is at *p< 0.05; **p< 0.01; ***p < 0.001 for Chl a, Chl b and Car
compared to their control. Legend: Chl a — chlorophyll a, Chl b — chlorophyll b, and Car -
total carotenoids.

The levels of PS pigments (chlorophyll a, chlorophyll b, and total carotenoids)
decreased significantly in the presence of Cu (Fig. 1C). However, the concentration of total
carotenoids showed slight variation, except at 0.1 mg Cu.l™, but increased the level of
chlorophyll a together with chlorophyll b at higher concentrations (1; 10 and 100 mg Cu.I™* in
Fig. 1C). Chlorophyll a, chlorophyll b, and total carotenoids already decreased by 60%, 61%,
and 57% at the lowest concentration tested (0.001 mg Cu.l™), respectively, compared to the
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control. Interestingly, chlorophyll b was the only positive correlated parameter with Cu
concentration among other parameters (Fig. 1D). The highest negative and positive
correlations were observed between Cu concentration and fronds number (r = -0.39), and
between area/fronds and chlorophyll a, or total carotenoids (r = 0.90 for both of them),
respectively (Fig. 1D). However, the correlation between the frond area and all PS pigments
was 50% lower compared with the previous statement. Other authors revealed that L. minor
has a strong potential for the hyperaccumulation of many other bivalent metal cations, such as
Cd, Ni, and Pb /7/. Therefore, this plant has potential for the phytoremediation of water
contaminated with heavy metals.

CONCLUSION

Phytotoxic effects of Cu were confirmed in our experiments on L. minor. The amount of
dead frond number to total frond number was increased at higher Cu concentrations and
remained stable from 0.1 mg Cu.I™. All photosynthetic pigments decreased significantly in the
presence of Cu. Although the correlation of area and number of fronds is highly positive with
chlorophyll a or total carotenoids, respectively, the correlations between all PS pigments and
the frond area were less than r = 0.5. We can confirm that the plant demonstrated growth even
at higher Cu concentrations. Despite its comparatively lower efficiency as a “helper” plant, it
remains a good alternative option for phytoremediation of the removal of Cu from
contaminated waters.
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DOCHADZA K BIOAKUMULACII (POLO)KOVOV V LOVCIKOVI
HAJNOM (PISAURA MIRABILIS CLERCK, 1757) ZIJUCOM
NA KONTAMINOVANOM UZEMi?

DOES THE BIOACCUMULATION OF (SEMI)METALS OCCUR IN THE
NURSERY-WEB SPIDER (PISAURA MIRABILIS CLERCK, 1757) LIVING
IN A CONTAMINATED AREA?

Marianna Molnarova, Ammara Nawaz, Zuzana Jezova, Pavol Prokop

Katedra environmentalnej ekoldgie a manazmentu krajiny, Prirodovedeckd fakulta,
Univerzita Komenského v Bratislave, Mlynska dolina B2, Ilkovi¢ova 6, 842 15 Bratislava,
Slovenska republika; marianna.molnarova@uniba.sk, nawaz3@uniba.sk,
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Summary

Our studied localities were Kolarsky vrch (KV) near Pezinok town (Slovak Republic), known
for the high concentration of several (semi)metals, including As and Sb; the control locality
was the area in Trnava. We monitored the bioaccumulation of (semi)metals in female of
nursery-web spider as well as in the plants on which they live, specifically in the common
nettle. We observed a high bioaccumulation of Ni in spiders (34.4 mg.kg™ of dry mass), while
Ni was also found in high concentrations in the soil (21.0 mgkg™). We found
bioaccumulation of Ni, Sb, and Zn in the roots of the common nettle at the KV site, but not at
the control site in Trnava.

Key words: bioaccumulation; cadmium; nickel; spiders

Stthrn

Nasimi Studovanymi lokalitami boli Kolarsky vrch (KV) pri Pezinku (Slovenska republika)
znamy vysokou koncentraciou viacerych (polo)kovov vratane As a Sb, kontrolnou lokalitou
bola plocha v Trnave. Sledovali sme bioakumuléciu (polo)kovov v samickach pavukov
lov¢ika hajneho ako aj v rastlindch, na ktorych ziju, konkrétne v prhlave dvojdome;.
Pozorovali sme vysoku bioakumulaciu Ni v pavikoch (34,4 mg.kg'1 susiny), pricom Ni sa
nachadzal vo vysokych koncentraciach aj v pode (21,0 mg.kg'l). V korenioch prhl'avy sme
zistili bioakumulaciu Ni, Sb a Zn na lokalite KV, ale na kontrolnej lokalite v Trnave nie.

Klucove slova: bioakumulacia; kadmium, nikel; paviky

UvVoD

Kolarsky vrch (KV) pri Pezinku je znamy banskou ¢innostou v minulosti, kde po
uzavreti antiménovych bani zostali eSte stadle vysoké koncentracie arzénu a antimoénu, ale aj
kadmia, olova, niklu, zinku, ¢i medi /1/. Pavuky v terestrickych ekosystémoch st klI'icovymi
predatormi mnohych druhov hmyzu a kovy sa v nich koncentruju vo vel'kej miere /2/. NaSim
cielom bolo zistit’, ¢i dochadza k bioakumulécii tychto prvkov v teldch samiciek bezne sa
vyskytujuceho pavuka lovcika hajneho, ktoré st oproti samcekom vécsie a ¢asto vzhl'adom na
ich rozmnozovanie (kanibalizmus) ziju dlhSie. Tieto pavuky ziji popri inych rastlinach casto
aj na prhl'ave dvojdomej. Zamerali sme sa preto na bioakumulaciu viacerych kovov (Cd, Cu,
Pb, Ni, Zn) a polokovov (As, Sb) ako v paviikoch, tak v rastlinach.
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MATERIAL A METODY

Jedince pavika lovéika hajneho (Pisaura mirabilis Clerck, 1757) zijuce na prhlave
dvojdomej (Urtica dioica L.) spolu spodou boli zbierané na lokalitach Kolarsky vrch
pri Pezinku (KV, 23.5.2022, 48°19°N, 17°14°E) a v okoli mesta Trnava (TT, 29.5.2022,
48°23’N, 17°34°E) v Slovenskej republike, ktord bola kontrolnou lokalitou. Sprévanie
pavukov sa sledovalo potom v laboratérnych podmienkach a usmrtené boli roztokom 95 %
denaturovaného etanolu dia 9.6.2022.

Po vysuseni pri laboratornej teplote bola ich biomasa zvazena a koncentracie
(polo)kovov boli prepocitané na susinu tychto jedincov. Na kontrolnu vzorku (TT) ako aj na
vzorku s vyskytom tazkych kovov (KV) pripadali 3 samice pavika. Na rozlisenie, ¢i kovy su
bioakumulované v organizmoch a/alebo len naviazané na povrchu tela pri prechode
kontaminovanou podou/rastlinou boli d’alSie 3 samice pavikov po usuSeni premyté 0,1
mol.dm™ HCI a oplachnuté dva razy v destilovanej vode (oznagené ako ,,HCI). Az potom
boli mineralizované. Niektoré listy a stonky rastlin neboli umyté (oznacené ako ,,NEum®),
aby sme rozlisili podiel sledovanych prvkov aj na ich povrchu vo forme prachu, po dazdi
a z d’alsich zdrojov. Ostatné rastliny (zvlast korene, zvlast' stonky ako aj listy) boli umyté vo
vodovodnej vode, nasledne v destilovanej (oznacené ako ,um®) asuSené spolu
so vzorkami pody do Gplného vysusenia v termostate pri 56 °C. VSetky pripravené vzorky
boli mineralizované v 5 ml zmesi koncentrovanych roztokov HNO3:H,O; (4:1) pocas noci
v autoklavoch ZA-1 (Ceska republika) anadalsi deii 1 hod pri 180 °C v susiarni. Po
ochladeni autoklédvu bola vzorka zriedend destilovanou vodou na objem 25 ml a pripravena na
analyzu (polo)kovov. Obsah tychto prvkov sa vo vzorkach stanovil galvanostatickou
chronopotenciometrickou elektrochemickou metodou na pristroji Ecaflow 150GLP (lIstran,
Slovenska republika) /3/.

Bioakumulaény faktor (BAF) sa vypocital ako: BAF = (koncentracia (polo)kovu
v korefioch prip. vyhonkoch prip. v pavikoch)/(koncentracia (polo)kovu v pode). Standardné
roztoky a elektrolyty pochadzali z firmy Istran (Slovenska republika), d’alSie chemikalie
analytickej Cistoty (p.a.) 35 % HCI z firmy central CHEM (Slovenska republika), 65 % HNO3
a 35 % H,O, ITES Vranov, s.r.o. (Slovenska republika). Anglicky text bol skontrolovany
pomocou programu Writefull (Holandsko a Vel'ka Britania).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Z naSich vysledkov na grafe 1 a 2 vyplyva, Ze na kontaminovanej lokalite Kolarskeho
vrchu sa Ni akumuloval len v koretioch pthl'avy dvojdomej, v organizme lov¢ika hajneho sa
nachadzali pomerne vysoké hodnoty Ni (34,4 mg Ni.kg'1 susiny), nieco bolo naviazané aj
na povrchu tela, kde sme namerali Ni 0,71-nasobne vy$$iu koncentraciu (graf 1), ¢o sa
prejavilo aj na bioakumulaénom faktore, ktory bol v oboch pripadoch vyssi ako 1 (tab. 1).
Kym arzén a antimon, ktoré sa nachadzaja v péode KV vo vysokych koncentraciach (graf 1),
boli namerané len v korefioch UrtDio, prip. na povrchu neumytej stonky UrtDio (Sb), ich
pritomnost’ sa v lovéikovi hajnom nepotvrdila. Vysoké hodnoty Cd a Pb na povrchu stonky
UrtDio na grafe2 su pravdepodobne z nejakého lokalneho zdroja, napr. po pripadnej
depozicii z ovzdusia vo forme prachu, ktoré sa v rastline nenamerali po jej umyti. Kym med’ a
olovo sa v podde nachadzalo, ich bioakumuladcia sa potvrdila len v pavikoch, ale nie
v rastlinach, ¢i uz na kontrolnej (TT) alebo kontaminovanej (KV) lokalite (graf 2, tab. 1).
Kovy ovplyviuji syntézu proteinov v pavikoch. V Steatoda grossa sa napr. zistili zmeny v
expresii 90 proteinov v pritomnosti Cd a viac ako 60 proteinov pri jedincoch vystavenych
ucinkom Cu /2/.
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Graf 1: Koncentrdcie Sb, As a Ni v pode, V samiciach lovcika hdjneho (PisMir) a prhlave
dvojdomej (UrtDio) na lokalitach Trnava (TT) a Kolarov vrch (KV). V grafe su uvedené
aritmetické priemery spolu so Standardnymi odchylkami (SD); n = 3. Legenda: EtOH =
denaturovany etanol; NEum = neumyté; um = umyté.
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Graf 2: Koncentracie Zn, Cd, Pb a Cu Vv pode, samiciach lovcika hajneho (PisMir) a prhlave
dvojdomej (UrtDio) na lokalitach Trnava (TT) a Koldarov vich (KV). V grafe siui uvedené
aritmetické priemery spolu so Standardnymi odchylkami (SD); n = 3. Legenda: EtOH =
denaturovany etanol; NEum = neumyté; um = umyté.

V tab. 1 neuvadzame hodnoty bioakumula¢ného faktora pre ptrhlavu dvojdomu

z lokality Trnava (TT) pre nenamerané hodnoty prislusnych prvkov v rastline (graf 1, 2) sa
tieto hodnoty nedaju vypocitat'. Bioakumulacia Cd, Cu, Pb a Zn sa pozorovala aj v samickach
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Pardosa astrigera L. Koch, pricom autori navrhuju tohto pavuka za biologického indikatora
Cd kontaminovanych pod /4/. Nikel je sucast viacerych enzymov, napr. glyoxylaz,
superoxidaz a pod. /5/, ktoré su pritomné aj v niektorych bezstavovcoch. AvSak podl'a nasho
vedomia nie je zatial preskumané, ¢i Ni hra esencidlnu tlohu aj v pavukoch. ZvysSena
koncentracia Cd, Cu a Zn podl'a inych autorov tiez vyznamne menila aktivitu antioxidacnych
enzymov /6/.

Tab. 1: Bioakumulacny faktor (BAF) pre Studované (polo)kovy v samiciach lovcika hajneho
(PisMir) a prhlave dvojdomej (UrtDio) na lokalitach Trnava (TT) a Kolarov vrch (KV).
V tabulke su uvedené aritmetické priemery spolu so Standardnymi odchylkami (SD); n = 3.
Legenda: K = korene; L = listy; nd = nedetekovatelné; Neum. = neumyté; Um. — umyte.

Vzorka / BAF Zn | Cd Pb Cu Sb As Ni
TT_PisMir - - 0,13 0,82 - - -
KV_PisMir - - 1,45 1,97 - - 2,31

TT_PisMir- HCI - | -1 019 0,23 - - -
KV_PisMir- HCI - - 0,78 1,22 - - 1,64
KV_UrtDio, K -] - - - 0,51 0,22 3,20

KV _UrtDio, L-NEum. - | - - - - - -
KV_UrtDio, L-Um. - | - - - - - -
KV _UrtDio, stonka-Neum. | - - 4,56 - 0,31 - -
KV _UrtDio, stonka-Um. - - - - - - -

ZAVER

V nasej stadii sme pozorovali biakumulaciu Pb, Cu a Ni v tele samiciek lov¢ika hajneho
na (polo)kovmi kontaminovanej lokalite Kolarskeho vrchu. Na kontrolnej lokalite v Trnave
sme nenamerali ziadne zo sledovanych prvkov v prhl'ave dvojdomej, kym na lokalite KV sme
pozorovali povrchovi kontaminaciu na stonkach rastliny v pripade Pb a Sb a bioakumuléaciu
As, Ni a Sb v korenoch.
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VPLYV PRIZEMNEHO OZONU NA VIDITEENE POSKODENIE BUKA
LESNEHO (Fagus sylvatica L.) NA VYBRANYCH PLOCHACH CMS
LESY

IMPACT OF AMBIENT OZONE ON VISIBLE INJURY OF EUROPEAN BEECH (Fagus
sylvatica L.) AT SELECTED PLOTS OF PMS FORESTS

Hana Pavlendova, Zuzana Sitkova, Pavel Pavlenda

Narodné lesnicke centrum — Lesnicky vyskumny tstav Zvolen, T. G. Masaryka 22, 96001
Zvolen, Slovensko

Summary

Visible ozone injury of beech has been connected with different ozone metrics, such as mean
concentration during vegetation season (VS), AOT40 and POD;. Ozone and meteorological
parameters were measured in open plot, other parameters needed for the calculation of POD
were assessed in forest stand. The incidence of visible ozone injury was evaluated at the light
exposed sampling site (LESS) near the open plot. The results show that the number of LESS
areas with the occurrence of visible ozone injury at the Turova location gave better correlation
results when compared to the mean concentration from VS and AOT40, than when compared
to POD;. At Pol'ana — Hukavsky gruf, the comparison with POD; gave better results than the
average from VS and AOT40. However, the convergence of the trend lines when comparing
the occurrence of visible injury and POD; suggests that we could determine a POD; value, at
which visible damage may occur in beech.

Key words: ozone visible injury, European beech, Fagus sylvatica L., vegetation season
average, AOT40, POD;

Stuhrn

Viditelné poSkodenie buka o0zénom bolo davané do suvislosti s réznymi ozdénovymi
metrikami, ako st priemer koncentracii z vegetacnej sezony (VS), AOT40 a POD;. Ozoén
a meteorologické parametre boli merané na volnej ploche, ostatné parametre potrebné na
vypocet POD sa zistovali v poraste. Vyskyt viditelného poskodenia ozonom sa hodnotil na
sinkom osvetlenom porastovom okraji (LESS) v blizkosti volnej plochy. Z vysledkov
vyplyva ze poCet LESS ploch s vyskytom viditeI'ného poskodenia buka ozénom na lokalite
Turova daval lepsSie vysledky korelacie pri porovnani s priemerom z VS a AOT40, ako pri
porovnani s POD3, na Pol'ane — Hukavskom gruni davalo lep$ie vysledky porovnanie s POD;,
ako priemer z VS a AOT40. Subeh trendovych c¢iar pri porovnavani vyskytu viditeI'ného
poskodenia a POD; vSak naznacuje, Ze by sa dala urcit’ hodnota POD;, pri ktorej sa viditeI'né
poskodenie u buka moze prejavit’.

Klucové slova: viditelné poskodenie ozonom, buk lesny, Fagus sylvatica L., priemer
Z vegetacnej sezony, AOT40, POD;

UVOD

Kvalita ovzdusia v synergickom pdsobeni s d’al§imi abiotickymi a biotickymi ¢initel'mi
ma stale vyznamny vplyv na vyvoj a zdravotny stav zivych organizmov. Napriek realizacii
opatreni na zniZenie tvorby primarnych emisii zo stacionarnych i mobilnych zdrojov, tvorba
sekundarnych polutantov a ich dialkovy prenos nad’alej predstavuju riziko nepriaznivého
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pOsobenia na zivotné prostredie, najmd v ruralnych a horskych oblastiach /1, 2/. Dialkovy
prenos ozonu a jeho prekurzorov spolu s lokalnou tvorbou radia Slovensko medzi krajiny
S najvyssim ozénovym znecistenim spomedzi eurdpskych krajin /3/.

Troposféricky 0zon je jeden z najddlezitejSich stresovych faktorov, ktory okrem priameho
poskodenia a vplyvu na produkciu prispieva k oslabeniu lesnych drevin a moze tak sposobit’ ich
vacsiu nachylnost’ na poskodenie ostatnymi biotickymi a abiotickymi Skodlivymi CiniteI'mi. Z
tohoto dovodu sa ukdzalo ako nevyhnutné venovat pozornost’ vyskumu potencidlneho vplyvu
0zonu na lesné ekosystémy.

V prispevku sme pouzili viaceré dlhodobé imisné limity AOT40 (Accumulated Ozone
over a Treshold of 40 ppb, kriticka Grovei (KU) pre lesné ekosystémy je 5 ppm.h) a priemer z
vegetadnej sezony (KU je 65 pg.m™? = 32,5 ppb). Dalej sme pouZili hodnotenie na principe
stomatalnych tokov o0z6énu, prostrednictvom fytotoxickych ozénovych davok (POD,
Phytotoxic Ozone Dose) /4, 5/, s prahovou hodnotou akumulovaného stomatalneho toku 1,0
nmol.m?PLA.s* (POD;). Na zéklade viacerych vyskumov je navrhovand hodnota jej kriticke;j
irovne 5,2 mmol.m™ pre buk a brezu a 9,2 mmol.m™ pre smrek /6/.

V prispevku st vyhodnotené priemerné koncentracie ozoénu z vegetacnej sezony (VS),
AOT40 a POD; vo vztahu k vidite'nému poskodeniu buka lesného (Fagus sylvatica L.) na
dvoch trvalych monitorovacich (TMP) plochach CMS Lesy, ktoré su aj sicast'ou ICP Forests.

METODY A UDAJE
Merania Kkoncentracii ozonu a ostatnych vstupnych parametrov sa

uskuto¢iiuji na vybranych trvalych monitorovacich plochich II. tirovne CMS Lesy s
roznym drevinovym zlozenim a nadmorskou vyskou. Stru¢ny popis vybranych ploch je
uvedeny v tabul’ke 1.

Tab. 1 Strucny popis vybranych TMP II. urovne

Nadm. Skupina Hlavné

ID . . . Zemepisna Zemepisna , ., Hodnotené
plochy Nazov lokality  vyska Sirka dizka lesnych drevinové dreviny
[mn.m.] typov druhy
TMP Pol'ana — omaraAr” 0mn A Abieto- .
204 Hukavsky grif 850 48°38'34"" 19°3222 Fagetum bk, sm, jd bk
M Turovar 640  48°37'357 19°01'55 | agetum bk bk
213 pauper

Detailné postupy merania ozénu, meteorologickych parametrov a ostatnych parametrov
potrebnych na vypocet POD; st popisané v praci /7/. Samotny vypocet POD a detailna
parametrizacia modelu je popisana v praci /6/.

Vplyv 0zénu na viditel'né poSkodenie buka sme sledovali na plochdch LESS (Light
Exposed Sampling Site — stanoviste vystavené svetlu). Plochy LESS sa nachadzali v blizkosti
ozonovej a meteorologickej monitorovacej stanice. Pri hodnoteni viditeI'ného poskodenia sme
sa zameriavali najmé na vyskyt tzv. bronzingu, tieniaceho efektu a faktu, Ze najviac byvaja
poskodené najstarSie listy. Postup hodnotenia viditelného poskodenia 0zénom na plochach
LESS je uvedeny v metodike ICP Forests /8/.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Koncentracie ozénu ovplyvituje okrem pritomnosti prekurzorov najma priebeh pocasia.
Mimoriadne sucho a teplo, s vysokymi uhrnmi Zziarenia, podporili vys$Sie koncentracie ozonu
v lete roku 2021 a 2022. Naopak, mimoriadne dazdivy a chladny jun v roku 2020 sposobil
vyrazné znizenie koncentracii ozonu. Priebeh koncentracii ozonu dosahoval typicky ro¢ny
priebeh s maximami na jar azvlete as minimami v zimnom obdobi. Vysledné hodnoty
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priemernych mesac¢nych koncentracii v obdobi april az oktober v jednotlivych rokoch merania
su zndzornené na obrazku 1.

Priemerné mesacné koncentracie —@— Polana - Hukavsky gruf Turovd
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Obr. 1 Priemerné mesacné koncentracie ozonu v obdobi mesiacov april az oktober rokov
2014 — 2022 na lokalitach Polana — Hukavsky grun a Turova

Pre posudenie vplyvu ozonu na vyskyt viditelného poSkodenia sme okrem priemeru
z vegetaénej sezony (KU 32,5 ppb) zvolili dlhodobé imisné limity AOT40 (KU 5 ppm.h)
aPOD; (KU 5,2 mmol.m'z). Na rozdiel od AOT40 do vypoctu POD; vstupuju okrem
koncentracii 0zénu aj ostatné parametre prostredia, ako su napr. hodinové tudaje
0 meteorologickych parametroch, udaje o pdde (najmé jej vlhkosti), fenoldgii a pod. Ako
vidno ztabulky 2, roky 2014 — 2019 si pomerne konzistentné (o sa tyka pomeru
priemernych udajov, AOT a POD), len roky 2021 a 2022 dosahuji vyrazne niz§ie POD;
Vv porovnani s priemerom ako Vv inych rokoch a to najmé na Polane.

Tab. 2 Priemer ozonu z rozsirenej vegetacnej sezony, AOT40 a POD; z rokov 2014, 2018 —
2022 na lokalitich Polana — Hukavsky grun a Turova

Pol'ana - Hukavsky grun Turova
priemer AQOT40 POD; priemer AOT POD;
(ppb) (ppm.h) (mmol.m™) (ppb) (ppm.h) (mmol.m™)

2014 47,50 23,00 25,73 39,67 13,57 22,34
2015 * 44,92 25,50 12,69
2016 * 36,49 20,60 24,15
2017 49,03 29,19 24,49 44,18 24,79 20,14
2018 49,33 26,80 24,16 46,56 26,17 17,80
2019 46,21 21,83 21,04 37,31 12,63 16,87
2020 41,30 15,28 19,88 33,60 9,72 15,69
2021 56,81 45,42 12,82 50,68 33,67 23,84
2022 59,09 54,62 15,43 39,66 16,52 13,66

* porucha pristroja v juni 2015, obnovené meranie v septembri 2016
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Na plochach LESS sme vykonavali hodnotenie viditeIného hodnotenia v septembri
2014 a 2018 — 2022, kedy je uz velka pravdepodobnost’ rozvinutia symptomov ale este nie
jesenného Zzltnutia listov. V tomto prispevku sme sa zamerali na buk, kedze je to jedna
Z najcitlivejSich drevin na ozon a zaroven je na Slovensku najviac zastupenou drevinou
Z listnatych drevin.
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Obr. 2 Porovnanie poctu LESS subploch s vyskytom viditelného poskodenia buka lesného
ozonom s priemerom o0zonu pocas vegetacnej sezony (A), AOT40 (B) a POD; (C) v rokoch
2014 a 2018 — 2022 na plochdch Polana — Hukavsky grun a Turova
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Z vysledkov porovnania vyskytu viditelného poskodenia buka ozénom na LESS
vyplyvaji pomerne vel'ké rozdiely medzi sledovanymi lokalitami (Obr. 2). Kym na Turove;j
boli pomerne vysoké korelaéné koeficienty medzi poctom vyskytu viditeI'ného poSkodenia
buka ozoénom (pocetnost’) a priemerom z VS, resp. pocéetnostou a AOT40 (r = 0,65 resp.
0,69), na Pol'ane dosiahli ovela nizSie hodnoty (r = 0,21 resp. 0,11). Inak tomu bolo pri
porovnani pocetnosti a POD;. Na Turovej dosiahol korelacny koeficient nizSie hodnoty ako
pri pocetnosti vs. priemer z VS resp. AOT40 (r = 0,52), na Pol'ane, naopak, vyssie (r = 0,32).
Stale su to slabé zavislosti, pri priemere z VS a AOT40 na Pol'ane dokonca nevyznamné.

Stbeh trendovych Ciar pri porovnavani pocetnosti a POD; vSak naznacuje, ze ak by bol
vacsi pocCet udajov o hodnoteni viditeného poskodenia buka lesného ozéonom (viac rokov,
viac ploch), dala by sa odvodit hodnota POD;, pri ktorej sa viditelné poskodenie u buka
prejavi.

ZAVER

Prizemny o0zdn je v sGcasnosti jeden z najnebezpecnejSich polutantov pre vegetaciu.
Preto boli rozhodnutim expertov stanovené kratkodobé a dlhodobé imisné limity a kritické
urovne. V tejto Stadii sme skamali vplyv roznych dlhodobych imisnych limitov na viditel'né
poskodenie buka ozénom. Vysokd zavislost sa neprejavila, ale je tu moznost odvodenia
hodnoty POD; kedy sa méze objavit’ vidite'né poskodenie.
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OXIDATIVNY STRES PRI RASTLINACH SLNECNICE POD
VPLYVOM VYSOKYCH DAVOK KADMIA

OXIDATIVE STRESS IN SUNFLOWER PLANTS UNDER THE INFLUENCE OF HIGH DOSES
OF CADMIUM

Roman Kuna, Peter Bolecek, Patrik Mészaros, Beata PirSelova

Univerzita Konstantina filozofa v Nitre, Fakulta prirodnych vied a informatiky, Katedra
botaniky a genetiky, Nabrezie mladeze 91, 949 74 Nitra, SR, rkuna@ukf.sk

Summary

In the work, we focused on the evaluation of the sensitivity of the annual sunflower
(Helianthus annuus L., P64HE133), at two concentrations of Cd®* at soil (200 and .300
mg/kg). After 12 weeks of cultivation we took material to determine the cadmium content in
the dry matter of the experimental plants. During the growing period of the plants, three
samples of material (leaves) were taken for the continuous evaluation of parameters focused
primarily on oxidative stress. We noticed a statistically significant differences especially in
the evidence of <O, formation as well as in the level of cell death, with an emphasis on the
developmental factor. A less significant factor across the analyzes was the effect of the used
cadmium concentration. The results generally point to a high level of resistance of sunflower
to cadmium weighdown and also to acclimation or adaptive responses of stressed plants.

Keywords: cadmium, Helianthus annuus L., stress parameters, factor of ontogenesis

Souhrn

V praci sme sa zamerali na hodnotenie citlivosti slneCnice rocnej (Helianthus
annuus L., P64HE133), pri dvoch koncentraciach Cd®* v substrate (200 a 300 mg/kg).Po 12
tyzdiioch pestovania, sme odobrali materidl na stanovenie obsahu kadmia v suSine
experimentalnych rastlin. Pocas doby pestovania rastlin boli vykonané tri odbery materialu
(listy) na priebezné hodnotenie parametrov zameranych predovsetkym na oxidativny stres.
Statisticky vyznamné rozdiely sme zaznamenali predovsetkym pri dokaze tvorby <O, ako aj
pri trovni bunkovej smrti, s dorazom na faktor vyvinového §tadia rastliny. Menej vyznamnym
faktorom naprie¢ analyzami bol vplyv pouzitej koncentracie kadmia. Vysledky vo
vSeobecnosti poukazuju na vysoku mieru odolnosti slne¢nice ku kadmiovej zatazi a tiezZ na
aklimacné resp. adaptacné odpovede stresovanych rastlin.

Klicova slova: kadmium, Helianthus annuus L., parametre stresu, faktor ontogenézy

UvOD

Kontaminacia pdd rizikovymi prvkami predstavuje globalny problém. Kadmium (Cd) je
pre rastliny neesencidlny prvok a je povazovany za jeden z najtoxickejSich tazkych kovov v
prostredi vd’aka jeho vysokej mobilite v prostredi a schopnosti vyvolavat’ toxicitu uz pri
nizkych koncentraciach v organizmoch. K zvySovaniu obsahu kadmia v pddach prispieva
najmi aplikacia fosfore¢nych hnojiv, rézne odpady vo forme kompostov a kaly z Cistiarni
odpadovych vod. Toxicita kadmia sa aktivne skima a viaceré Studie uvadzajua vplyv toxicity
Cd na produktivitu plodin, produkciu ROS, peroxidaciu lipidov a jej potencidlne remediacné
stratégie /1/. Prah fytotoxickej koncentracie Cd sa vyrazne 1iSi medzi rastlinami na zaklade
druhov, ekotypov ¢i kultivarov. Pri pol'nych experimentoch sa uvadza, ze koncentracia Cd v
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pode 5,0 mgkg’ je toxicka a ovplyviiuje zdravie rastlin /2/. Produkcia ROS vyvolana
kadmiom je beznd a patri medzi prvé biochemické zmeny, ktoré sa prejavuju u rastlin
vystavenych Cd stresu /3/. Po vystaveni Cd dochadza k nerovnovahe medzi produkciou a
eliminaciou ROS, ¢o vedie k dramatickym fyziologickym problémom v rastline oznacovanym
ako "oxida¢ny stres". Vo vSeobecnosti je oxidacny stres spojeny s hyperakumulaciou
reaktivnych foriem kyslika, ako je superoxidovy anién ¢i peroxid vodika, ktoré sposobuju
premenu mastnych kyselin na toxické lipidové peroxidy a poskodzuji biologické membrany.
U rastlin ako je hrach, slnecnica a fazula obyc¢ajna doslo pod vplyvom kadmia k zvysenej
peroxidacii lipidov, pri tabaku viedla toxicita kadmia k bunkovej smrti vyvolanej
nadprodukciou H,O, v mastnych kyselinach /4/. Slne¢nica patri medzi plodiny s vysokym
potencidlom pre remedidciu pod kontaminovanych rizikovymi prvkami (najma Cd, Pb a Zn),
je tolerantna voci viacerym kovom. Ciel'om prace bolo zhodnotit’ vyvin viacerych faktorov
kadmiovej stresovej reakcie slnecnice rocnej (hybrid P64HE133) pocas ontogenézy rastliny.

MATERIAL A METODA

Semena/nazky slne¢nice ro¢nej (Helianthus annuus, hybrid P64HE133), sme zasiali do
podneho substratu (TS2, Klasmann-Deilmann, Germany, EC 400 uS, pH 6.5, stopové
mnozstva rizikovych prvkov, vlhkost' max. 75 %) a pestovali v rastovej komore Fitotron HGC
1514 (UK), fotoperioda 16/8 h, teplota 23 °C, intenzite osvetlenia od 173 do 253 pmol.m'z.s‘l,
vlhkost 60 %. Podmienky stresu boli navodené aplikaciou 200 mg resp. 300 mg Cd?*/kg
substratu vo forme CdCl,.2H,0 v prvej zalievke. Vzorky sme odoberali postupne — po 21
diloch z 1. listu, po 33 dnoch z 3. listu a po 49 dnoch zo 7. listu na stonke. Na ,,in situ*
lokalizaciu H,0, sme vyuzili farbenie pomocou 3,3'-diaminobenzidin (DAB) podl'a /5, 6/. Na
stanovenie pritomnosti superoxidového radikdlu (*O;) sme pouzili roztok tetrazdliovej
modrej (NBT) podl'a metodiky /7/. Vyskyt oboch zafarbeni sme kvantifikovali pomocou
analyzy obrazu s pouZitim volne dostupného softvéru ImageJ2/Fiji v1.53u. Peroxidaciu
lipidov sme vyhodnotili na zdklade obsahu malondyaldehydu (MDA) podla prace /8/.
Zivotaschopnost’ buniek v listoch bola merana na zéklade absorpcie &inidla — Evansova modréa
(EB) podra /8, 9,/. Ziskané tidaje sme podrobili $tatistickym analyzam vyuzitim programu MS
Excel.

VYSLEDKY A DISKUSE

Na zaklade hodnotenych parametrov sme zaznamenali pomerne vysoku toleranciu
testovaného hybridu slne¢nice na 16ny kadmia. Ani po 12 tyzdiioch kultivacie nevykazovali
sledované rastliny volne viditeIné alebo vyrazné zmeny v raste alebo sfarbeni medzi
kontrolnymi a atakovanymi rastlinami. Vo vSeobecnosti mozeme hovorit o vyraznej
aklimatizacii a nepotvrdila sa stupajtca citlivost’ na pdsobenie dvoch pouzitych koncentracii
stresora. Suhrn vysledkov ponuka tabulka 1. Trend narastu citlivosti na pdsobenie dvoch
koncentracii sa ukazal va¢sinovo len pri prvom liste. Postupnym vyvinom sa rozdiely stracali
nielen v porovnani dvoch koncentracii ale aj v porovnani s kontrolnymi vzorkami. Vyrazne
klesala histochemicka detekcia ROS od skorsich vyvinovych $tadii k neskor$im. Ciastoéne to
plati aj pre obsah malondyaldehydu. Prvy a treti list reagovali citlivejSie na ddvku 300 mg Cd,
vysledky zo siedmeho listu naznacuju (o 46 % menej ako pri 3. liste a 13 % menej ako pri 1.
liste), ze rastliny sa starnutim v podstate adaptovali na zataz. Vyznam vyvinového Stadia
Vv stresovej reakcii podc¢iarkuju aj autori /10/. Podobna odpoved’ plati aj pre davku 200 mg Cd.
Medzi 3. a7. listom je rozdiel iba minimalny. Rastliny starnutim reagovali na davky Cd
menej citlivo, prisposobili sa. Nelinearny vztah v obsahu H,O, a MDA so zvySujucou sa
davkou kadmia uvadza aj praca /11/. Trend citlivosti bol pri miere bunkovej smrti rozdielny.

evve
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liste dosiahli hladiny EB najvysSie hodnoty vo vSetkych variantoch. Antioxidac¢né
mechanizmy sa pri roznych parametroch aktivovali v rastlindich pomerne premenlivo.

V principe sme zaznamenali pomerne velkti premenlivost v analyzovanych
parametroch stresovanych rastlin v priebehu ich vyvinu. Vo vSetkych znakoch sme vykonali
dvojfaktorovu analyzu rozptylu. Ani vjednom pripade sa nepotvrdil faktor aplikovanej
koncentracie kovu ako taZiskovy; naopak faktor vyvinového S§tadia, teda faktor listu, bol
prevazujuci a Vv pripade farbenia na pritomnost’ *O, ako aj v stanovenej hladine EB (tzn.
bunkovej smrti) sme zaznamenali Statisticky vyznamné vysledky (tabulka 1).

Tab. 1: Suhrn vysledkov z analyz rastlin sinecnice pocas experimentu (priemerné hodnoty).
DAB — farbenie na pritomnost H,O,, NBT — farbenie na pritomnost *O,. MDA — obsah
malondyaldehydu, EB —stanovenie bunkovej smrti , K — kontrola, 200Cd — 200 mg/kg Cd
Vv substrate, 300Cd — 300 mg/kg Cd v substrdate,* — Statisticky vyznamny rozdiel, ANOVA

p<0,05

DAB NBT * MDA EB *
(% plochy) (% plochy) (uM/200 mg) | (ng/150 mg)
1. list 1. list * 1. list 1. list*
K 4,60 13,638 4,444 246,00
200Cd 15,10 13,614 3,602 474,00
300Cd 2,78 24,868 9,196 649,00
3. list 3. list * 3. list 3. list*
K 1,14 6,82 16,276 211,00
200Cd 1,59 11,96 9,79 154,50
300Cd 3,47 9,68 14,592 120,50
7. list 7. list * 7. list 7. list*
K 1,06 0,699 8,899 708,00

Podobne aj korela¢né vizby medzi analyzovanymi premennymi (tabulka 2) poukazuji
na vysoku a vel'mi tesnu vdzbu medzi faktormi stresu predovsetkym v Stadiu prvého listu,
Ciastoéne aj siedmeho. Ide predovsetkym o hladinu bunkovej smrti v kombinacii
s peroxidaciou lipidov a pritomnostou <Oy

Tab. 2: Prehlad korelacnych koeficientov (r) medzi analyzovanymi faktormi.

DAB | NBT MD EB DAB NBT MDA | EB DAB NBT MDA EB
A
1. list 3. list 7. list
DAB 1 1 1
NBT -0,6150| 1 0,2427 | 1 -0,5405 | 1
MDA |-0,7178| 0,9904 | 1 0,0894 |-0,9444 | 1 0,8968 |-0,8569 | 1
EB -0,0611| 0,8246 | 0,7388| 1 -0,8846 |-0,6670 | 0,3852 | 1 -0,7599 | 0,9576 | -0,9691 | 1

Vo faze kvitnutia sme stanovili obsah kadmia v nadzemnych Ccastiach vSetkych
dopestovanych rastlin. Potvrdila sa vy$$ia akumulacia kovu vo vyhonkoch v porovnani so
sukvetiami, ale tiez nevyznamny rozdiel v reakcii na pouzité koncentracie kadmia (tabulka 3).
Nepreukaznt inhibiciu rastu, napriek vysokej akumulacii kovu popisuje aj praca /12/.

Tab. 3: Obsah kadmia v analyzovanych vzorkdach rastlin slnecnice po 12-tyzdnovej kultivacii.

Obsah kadmia v susine (mg/kg)
K (vyhonok) 0,107 | K (sukvetie) 0,099
200Cd (vyhonok) 22,5 | 200Cd (sukvetie) |9,59
300Cd (vyhonok) 20,0 | 300Cd (sukvetie) |12,6
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ZAVER

Na zéklade nasich zisteni mozno skonstatovat’, ze testovany hybrid slnecnice reagoval
citlivo na kadmiovu zat'az v substrate hlavne v skorSich stadiach vyvinu. Postupne sa prejavili
vyrazné aklimatizacné schopnosti rastlin a sucasne sa stracali aj rozdiely v posobeni dvoch
vysokych koncentracii kadmia na oxida¢ny stres a akumulaciu kovu v rastlinach.
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EVALUATION OF TOMATO (SOLANUM LYCOPERSICUM) TOLERANCE TO
CADMIUM IONS
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Summary

The tolerance of tomato (Solanum lycopersicum, cv. Moneymaker) to cadmium (Cd) ions was
evaluated. The plants were grown hydroponically in 1/2 modified Hoagland solution, to
which Cd was added in doses of 10, 20, 30, 50 and 100 uM after 7 days of cultivation. After
19 days of cultivation in Cd solution, the growth parameters and the content of photosynthetic
pigments were evaluated. The tested tomato variety showed a high tolerance to Cd, lower
doses (10 and 20 uM) had a stimulating effect on growth and also on the content of
chlorophyll a, carotenoids and total chlorophylls. Application of the highest doses (50 and
100 uM) resulted in a significant decrease of chlorophyll a (by 53.6 and 54.225%),
chlorophyll b (by 56.0 and 51.36%) and total chlorophylls (by 54.37 and 53.39%) content.

Key words: tomato, cadmium, growth, photosynthetic pigments, tolerance

Stthrn

V prispevku hodnotime toleranciu rajciaka jedlého (Solanum lycopersicum, cv. Moneymaker)
na iony kadmia (Cd). Rastliny boli pestované hydroponicky v 1/2 modifikovanom
Hoaglandovom roztoku, do ktorého sme pridali po 7 dnoch kultivacie Cd v davkach 10, 20,
30, 50 a100 uM. Po 19 dioch kultivacie v roztoku Cd sme hodnotili rastové parametre
a obsah fotosyntetickych pigmentov. Testovana odroda raj¢iaka prejavila vysoku toleranciu
na Cd, nizsie davky (10 a 20 uM) posobili stimula¢ne na rast a tiez na obsah chlorofylu a,
karotenoidov a celkovych chlorofylov. Vplyvom najvyssich davok (50 a 100 uM) doslo
k preukaznému poklesu obsahu chlorofylu a (0 53.6 a 54.22%), chlorofylu b (0 56.0 a 51.36
%) a celkovych chlorofylov (o 54.37 a 53.39% ).

Klucove slova: rajciak, kadmium, rast, fotosyntetické pigmenty, tolerancia

UVOD

Kadmium (Cd) je neesencidlny prvok pre rastliny a je povazovany za jeden z
najtoxickejSich tazkych kovov v prostredi vdaka jeho vysokej mobilite v prostredi
a schopnosti vyvolavat' toxicitu uz pri nizkych koncentraciach v organizmoch /1/. K
zvySovaniu obsahu Cd v podach prispieva najmai aplikécia fosfore¢nych hnojiv, rézne odpady
vo forme kompostov a kaly z Cistiarni odpadovych vod. Rozne rastlinné druhy a odrody
reaguju rozne na iony tazkych kovov, pri pestovani na pédach s Cd vykazuji napr. rastliny
raj¢iaka vyssiu toleranciu ako iné druhy /2, 3/ a st schopné akumulovat’ tento kov vo svojich
vyhonkoch niekedy nad prahom hyperakumulacie Cd (100 mg.kg™) /4/. Doterajsie §tadie
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naznacuju, ze zvySend akumuldcia Cd v pletivach raj¢iaka moze indukovat obranu voci
roznym bylinozravcom /5/. Selekcia tolerantnych, resp. citlivych odrod raj¢iaka zéaroven
umoznuje zhodnotit’ rizika pestovania tejto plodiny v pddach kontaminovanych Cd.

Ciel'om prace bolo zhodnotit’ toleranciu vybranej odrody raj¢iaka jedlého na rozne
koncentracie Cd v rastovom médiu. Pre hodnotenie tolerancie sme zvolili jednoduchy, rychly
apritom pomerne spolahlivy pristup - meranic rastovych parametrov a obsahu
fotosyntetickych pigmentov v listoch.

MATERIALY A METODY

Semena raj¢iaka (Solanum lycopersicum, cv. Moneymaker) sme sterilizovali roztokom
zlozenia: 2 % (v/v) chlornan sodny a 0,02 % (v/v) Tween-20 po dobu 10 minut, dokladne
premyli v sterilnej vode anasledne sme ich predklicovali 6 dni v Petriho miskach
s navlhéenym filtracnym papierom. Po nakliceni sme kli¢ence pestovali hydroponicky v 50

ml skimavkach (1 rastlina/ 1 skimavka) naplnenych 1/2 modifikovanym Hoaglandovym
roztokom (Obr. 1) 7 dni.

ZLOZKY MEDIA HOAGLAND
MAKRONUTRIENTY mmol/1
Ca(NO;),4H,0 1,6
KNO, 24
::;F;ilﬂ:o g ; Polystyrénovy kriZok
FeS0O,.7H,0 0,18 Mikroskimavka naplnena
Na,EDTA.2H,0 0,1 Murashige a Skoog mediom
MIKRONUTRIENTY mmol/ spevnenym 0,8% agarom
H;BO, 0,023
MnCl,.4H,0 0,0045 )
CuS0,.5H,0 0,0003 Uplny Hoaglandov Zivny
ZnCl, 0.0015 roztok
Na,Mo0,.2H,0 0,0001

Obr. 1: Zlozenie modifikovaného Hoaglandovho rastového média a schéma pestovania
predklicenych rastlin v in vitro podmienkach.

Po 7 dnoch sme do rastového média pridali Cd v davkach: 10, 20, 30, 50 a 100 uM
a pestovali d’alSich 19 dni. Kadmium bolo priddvané do média vo forme CdCl,.2H,0. Rastové
médium bolo vymienané kazdych 7 dni. Celkovo bolo v kazdom variante experimentu 8
rastlin. Rajciaky boli po€as experimentu umiestnené v kultivacnej miestnosti s teplotou 22 °C,
intenzitou svetla 50 pmol.m?.s™ a 16 hodinovou fotoperiodou. Kontrolny variant neobsahoval
Cd. Po 33 dnoch rastu od zaciatku naklicovania semien sme pokus ukondili a rastliny
podrobili analyzam (celkovo 5-7 rastlin z kazdého variantu experimentu).
Stanovenie rastovych parametrov a tolerancného indexu

Po odmerani dizky korefiov, vyhonkov a stanoveni Gerstvej hmotnosti (FW) sme korene
a vyhonky susili v suSiarni pocas 48 hodin pri teplote 60 °C a stanovili sme obsah suchej
hmoty (DW). Toleran¢ny index (TI) pre vyhonky bol stanoveny podla vztahu: TI (%) =
(priemerny obsah DW stresovanych rastlin / priemerny obsah DW kontrolnych rastlin) x 100.
Stanovenie obsahu fotosyntetickych pigmentov v listoch

Obsah fotosyntetickych pigmentov: chlorofylu a (Chla), chlorofylu b (Chlb),
karotenoidov a celkovych chlorofylov v listoch sme stanovili spektrofotometricky podla
Lichtenthaler /6/. Listové extrakty sme ziskali rozdrvenim 80 mg listového pletiva v 10 ml
80% acetonu.
Statistické spracovanie vysledkov

Zakladné Statistické charakteristiky (aritmeticky priemer, Standardnd odchylka) sme
stanovili pomocou programu MS EXCEL. Preukaznost’ rozdielov medzi kontrolou a d’alSimi
variantmi experimentu sme hodnotili Studentovym t-testom pomocou programu MS EXCEL.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Testovana odroda rajc¢iaka prejavila vysoku toleranciu na Cd, v pripade nizsich davok
(10 a20 uM) sme zaznamenali dokonca stimula¢ny u¢inok vo védcSine hodnotenych
parametrov (Obr. 2-3). V pripade dizky vyhonkov sa dany u&inok prejavil pri vetkych
davkach Cd (Obr. 2). Najvyssiu stimulaciu (o 90%) sme zaznamenali v pripade DW koreiiov
vplyvom 20 uM Cd. Toleran¢né indexy pre vyhonky boli v rozmedzi 91.79-173.20 a pre
korene 77.69-188,98 (Tab. 1).

Dizka Cerstva hmotnost’

Obsah susiny
0.12

0.10
0.08
8 0.06
0.04
0.02
0.00

K (Cdl10 Cd20 Cd30 Cd50 Cd100

K Cdl0 Cd20 Cd30 Cd50 Cd100

K Cdl0 Cd20 Cd30 Cd50 Cd100

m Vyhonky m Korene

Obr. 2: Vplyv kadmia (Cd) na dizku, cerstvii hmotnost a obsah susiny koreriov a vyhonkov
rajciaka. Udaje zodpovedaju aritmetickému priemeru + Standardna odchylka. * - Statisticky

vyznamny rozdiel oproti kontrole (K) pri p < 0.05 (t-test).

Tab. 1: Tolerancné indexy v % stanovené na zdaklade obsahu susiny (DW) vyhonkov a korenov

Cd10 Cd20 Cd30 Cd50 Cd100
TI (%) DW vyhonkov 147.07 | 173.2 | 122.95 | 96.82 | 91.79
TI (%) DW korenov 144.98 188.98 127.82 112.87 77.69
Chlorofyl a Chlorofyl 5
1.5 * *

mg /g FW
>

=]
o

mg /g FW

I dia

K Cdlo Cd20 Cd30

0.0
50 C
Cdso cd1oo K Cdl0 Cd20 Cd30 Cd50 Cd100

Karotenoidy Celkové chlorofyly

0.4 % 2.0 * *

N LLATT BT

K Cdlo Cd20 Cd30 Cd50 Cd100 K Cdl0 Cd20 Cd30 Cd50 Cd100

mg /g FwW
(=]
(i8]

mg /g FW
=

=]
n

Obr. 3: Vplyv Cd na obsah fotosyntetickych pigmentov v listoch rajciaka. Udaje
zodpovedaju aritmetickemu priemeru + Standardna odchylka. * - Statisticky vyznamny rozdiel
oproti kontrole (K) pri p < 0.05 (t-test). Cd — kadmium.
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Stimula¢ny u¢inok davok Cd10 a Cd20 sa prejavil aj v obsahu Chla, karotenoidov
a celkovych chlorofylov (Obr. 3).

Preukazna inhibicia sa prejavila najmé v obsahu Chla (pokles 0 53.6 a 54.22%) a Chlb
(pokles 056.0 a 51.36%) pri davkach Cd50 a Cd100. Celkovy obsah chlorofylov klesol
054.37 a53.39% (Obr. 3). Stimulacny ucinok nizkych davok a toxicita vysSich davok
chemikalii na rast rastlin sa oznaCuje ako horméza, ktord sa prejavuje najma v pripadoch
toxickych neesencidlnych, Casto stopovych prvkov /7/. Dany fenomén je typickejsi pre
tolerantné druhy a mé tendenciu zvySovat obranyschopnost’ rastlin, hlavne v dosledku
indukcie syntézy obrannych molekul, sekundarnych metabolitov a zmeny aktivity
antioxida¢nych enzymov /8/. NaSe zavery su v rozpore so Studiou Piotto a kol. /9/, ktori
nepozorovali ziadny hormeticky prejav u piatich odrod rajéiaka pestovanych 7 dni
hydroponicky v rozsahu davok 5 -100 uM Cd. Pokles biomasy bol vsak v ramci tejto Studie
pozorovany uz pri davke 10 uM Cd. Inhibi¢ny ucinok Cd na rast a fotosyntézu bol tiez
zaznamenany aj pri davkach <5 uM Cd /10, 11/.

ZAVER

Testovana odroda raj¢iaka (Solanum lycopersicum, cv. Moneymaker) prejavila vysoku
toleranciu na Cd s vyraznejSou stimulaciou rastu pri davkach 10 a 20 uM Cd. Pri tychto davkach doslo
zaroven k zvySeniu obsahu Chla, Chlb a celkovych chlorofylov v listoch. Preukazny inhibi¢ny vplyv
vys§8ich davok Cd (50 a 100 uM) sa prejavil iba v znizenom obsahu Chla, karotenoidov a celkovych
chlorofylov. Poznanie tolerancie raj¢iaka na iony Cd ajeho akumulaéného potencialu umozni
zhodnotit’ rizikéd pestovania tejto plodiny v podach kontaminovanych Cd.
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Summary

In Central Europe, submontane grassland biodiversity is nowadays threatened by
intensification of management, but also by its cessation and abandonment of management
activities. Though vegetation of Central European grasslands is well described by
phytosociological papers, there is still a need for studies of the effect of management on
species richness and community composition and the relationships between their species
richness and environment. We studied submontane grassland communities in central part of
Slovakia. Our study showed that environmental variables and management are important in
shaping the submontane grassland species richness and floristic composition. Plant species
richness showed weak negative relationship with pH. When each management type grasslands
were analyzed individually, amount of phosphorus, nitrogen, pH, and altitude were found to
be significantly correlated with plant species richness or diversity.

Key words: diversity, soil chemistry, nutrients, botanical composition, Slovakia

Sthrn

V strednej Eurdpe je v sucasnosti biodiverzita podhorskych Itk ohrozena zintenzivnenim
manazmentu, ale aj jeho zanikom ¢i upustenim od manazmentu. Aj ked je vegetdcia
stredoeuropskych luk dobre popisand vo fytocenologickych pracach, stale existuje potreba
Stadia vplyvu manazmentu na druhovu bohatost’ a zloZenie spolo€enstiev a vztahy medzi ich
druhovou bohatost'ou a prostredim. Studovali sme podhorské liky v strednej ¢asti Slovenska.
NaSa Stadia ukézala, Ze environmentdlne premenné a manazment su dolezité pri formovani
druhovej bohatosti podhorskych Iuk a ich floristického zlozZenia. Druhova bohatost’ rastlin
vykazovala slaby negativny vztah k pH. Ked’ sa liky kazdého typu manazmentu analyzovali
individualne, zistilo sa, Ze mnozstvo fosforu, dusika, pH a nadmorské vyska vyznamne koreluju
s druhovou bohatost'ou alebo diverzitou rastlin.

Klucove slova: diverzita, vlastnosti pody, Ziviny, druhové zloZenie rastlin, Slovensko

UVoD
Poloprirodné podhorské luky, cenné biotopy s mimoriadne vysokou druhovou
bohatostou, patria v mnohych eurdpskych krajindch k reprezentativnym krajinnym prvkom
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/17, 18, 19/. Maju vysoké zastupenie charakteristickych rastlinnych /1/ i zivo¢iSnych druhov
/23/. Tieto druhy sa prisposobili ur¢itému typu a intenzite disturbancii a mnohé z nich tieto
disturbancie vyZaduju na prezitie. Spiiiaji mnoho ekologickych a environmentalnych funkecii,
poskytuju dolezité ekosystémové sluzby. VSeobecne plati, ze vysoké druhové bohatstvo
travnych porastov je vysledkom kombinacie prirodnych podmienok, mnozstva
environmentalnych faktorov a l'udskych aktivit /8, 10, 15/. Spomedzi environmentalnych
determinantov vplyvajucich na rozmanitost’ travnych porastov sa Casto zdoraziuje tloha
chemickych a fyzikalnych vlastnosti pod. Jednym z klacovych faktorov ovplyviujucich
zloZenie a druhovu bohatost’ spolocenstiev je pH pody /5, 14, /. Koncentréacia zivin v pode,
najmi dusika a fosforu, je d’alSim dolezitym miestnym environmentalnym faktorom. Mnoho
Stadii dokumentovalo negativny vztah medzi druhovou bohatostou a prisunom fosforu v
pode pasienkov /4, 12/. Aj ked’ sl miestne premenné povazované za hlavné environmentalne
faktory diverzity travnych porastov, doélezité mozu byt aj regionalne procesy, ako aj vek
biotopov, klima, nadmorska vyska, okolité¢ biotopy ¢i rozsiahle krajinné charakteristiky /3/.
Abiotické podmienky mézu dokonca prekonat ucinok riadiacich aktivit. Avsak, vznik a
eXistencia vacSiny podhorskych luk st podmienené hospodarskou cinnostou cloveka.
Manazment podhorskych Iuk si pre podporu biologickej rozmanitosti vyzaduje casto
odstraniovanie sukcesnych naletov drevin /25/, ¢i odstraniovanie nadzemnej biomasy pasenim
a kosenim. Vysoka druhova bohatost’ a vyskyt vzacnych druhov je preto determinovana ich
vhodnym manazmentom /20/. Napriklad extenzivne spasanie alebo kosenie prispieva k
udrziavaniu diverzity rastlin, ktord sa po ukonfeni manazovania postupne znizuje /4/.
Opustenie pasenia alebo kosenia, po ktorom nasleduje sukcesia alebo zalesiiovanie, sa
dokonca povazuje za hrozbu pre miestnu alebo regiondlnu biodiverzitu /24/. Udrziavanie
tradicne manaZovanych, druhovo bohatych lu¢nych spolo€enstiev je vSak na Slovensku a v
Europe Coraz narocnejsie.

MATERIAL A METODIKA

Vyskum bol realizovany v Stiavnickych vrchoch a na Pol'ane, v geomorfologickych
celkoch Zapadnych Karpat v strednej casti Slovenska. V ramci vyskumu sa hodnotili a
porovnavali biocen6zy na sérii 3 typov rézne manazZovanych podhorskych luk (pasienky,
kosienky, nemanazované, v rozpati nadmorskych vysok 481-767 m n.m.), priCom postup a
intenzita manazmentu sa na Studovanych lokalitdich nemenila poslednych 5 rokov, s cielom
zodpovedat na otazku “Ako suvisi druhovd bohatost fytocen6z s hodnotenymi
environmentalnymi premennymi?”

Terénny prieskum, pédne analyzy, Statistické analyzy

Terénne prieskum sa realizoval vo vegetacnom obdobi 2020-2021, na 30
fytocenologickych plochach, kazd4 o vymere 16 m2. Mapované lokality boli vybrané tak, aby
reprezentovali 3 typy podl'a aktualne aplikovaného manazmentu: kosené luky (MEADOW),
pasené¢ luky (PASTURE) a neddvno opustené travne porasty bez obhospodarovania
(ABANDONED). Kazdy typ bol zastiipeny 10 lokalitami. Jednotlivé lokality sa vyskytovali v
podobnej nadmorskej vyske a reprezentovali podobné miestne klimatické podmienky medzi
Studovanymi typmi manazmentu (zvycajne 3 lokality blizko seba, pri¢om kazda predstavovala
1 z typov manaZzmentu). Treba vSak spomenit’, Ze opustené tradvne porasty boli apriori
oc¢akavané s vySSimi hodnotami pddnej vlhkosti, pretoze tento typ luk bol jediny
neobhospodarovany v ramci rieSeného Uzemia. Zaznamenali sa vSetky druhy cievnatych
rastlin a ich pokryvnost v zmysle Ziirich-Montpellierovej Skoly /2/. TaxonOmia a
nomenklatira sledovali /16/. Na niektorych lokalitdch (opustené) sa v dosledku postupujuce;j
sukcesie vyskytlo niekol’ko drevin s nizSou pokryvnostou. Tieto druhy neboli zahrnuté do
d’alSich analyz. Z fytocenologického hl'adiska bola skiimana vegetacia zastlipend najmaé tr.
Molinio-Arrhenatheretea Tx. 1937, zv. Arrhenatherion elatioris, Cynosurion cristati a
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Calthion palustris. Druhova bohatost’ bola vyjadrena poctom druhov v zapise a diverzita
rastlinnych spolocenstiev Shannonovym indexom diverzity. Nadmorskd vyska bola
zaznamenand v &ase terénneho prieskumu pomocou GPS zariadenia. Udaje o sklonitosti boli
zistované z verejne pristupnej databazy. Povodna intervalova stupnica bola nahradena
strednopercentnymi hodnotami pre kazdy interval sklonu.

Na kazdej ploche boli v ¢ase vegetaéného prieskumu odobraté 3 vzorky pody z hibky
10 cm z nahodne vybranych miest, pred analyzou zmieSané do 1 zlozenej vzorky. Analyzy
boli vykonané podla /13/. Obsah C, H, N bol charakterizovany pomocou organického
elementarneho analyzatora FLASH 2000 (ThermoFisher Scientific). Obsah P bol stanoveny
spektrofotometricky vo filtrate roztoku po prevedeni na fosfomolybdénovi modru. Zakladné
charakteristiky Studovanych ploch su uvedené v tab. 1.

Tab. 1 Zakladné charakteristiky Studovanych lokalit

Variable Abbreviation MEADOW PASTURE ABANDONED
Average (min.; max.)
Altitude ALT 626 (490; 765)  626.7 (481; 767) 616 (502; 743)
pH pH 5.6 (4.9; 6.6) 5.5(5.0; 6.3) 6.1(5.3;7.1)
Electric conductivity (uS.cm™) EC 207 (106; 379) 263 (172; 575) 569 (220; 1110)
Phosphorus (mg.kg™) P 9.77 (2.9; 24.1) 11.2 (1.8; 32.5) 4.7 (1.5; 11.5)
Nitrogen (% w) N 0.37(0.24;0.53)  0.45(0.38;0.56)  0.62(0.23; 1.17)
Carbon (% w) C 4.07 (2.60; 6.11)  5.13(3.86;6.24)  7.96 (4.00; 15.00)
Slope inclination INC 8.5(0.5; 14.5) 12.1 (5.0; 21.0) 2.6 (0.5; 14.5)
Species richness Richness 36 (28; 45) 38 (30; 48) 29 (18; 42)
Shannon diversity (H) H 2.80(2.40;3.22) 3.00(2.51;3.62) 2.41(1.44;2.91)

Rozdiely v diverzite rastlin medzi tromi typmi manaZmentu boli skimané pomocou
Kruskal-Wallisovho testu. Predtym boli hodnoty diverzity testované na homogenitu rozptylu
medzi typmi manazmentu pomocou Bartlettovho testu. Aby sme preskumali vzorce diverzity,
vypocitali sme parové Spearmanove korelacné koeficienty medzi environmentalnymi
charakteristikami a druhovou bohatost'ou a diverzitou Shannon na Studovanych plochach. Pre
lepSi prehl'ad sme vypocitali Spearmanove koeficienty pre celkové udaje a pre kazdy typ
manazmentu zvIast’.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Celkovo bolo na Studovanych lokalitdch zaznamenanych 187 druhov rastlin. Z nich je
niekol’ko druhov niekolkych druhov uvedenych v Cervenom zozname papradorastov a
kvitnucich rastlin Slovenska /9/: Carex flava (NT), Carex hartmanii (NT), Cephalanthera
longifolia (NT), Dactylorhiza majalis (NT), Lilium martagon (LC), Orchis morio (NT),
Trollius europeus (NT). Najcastejsimi druhmi s vysokou pokryvnostou na kosenych boli
Arrhenatherum elatius, Dactylis glomerata, Avenula pubescens. Takmer vSetky pasené luky
boli charakteristické vyskytom Festuca rubra, Agrostis capillaris a Anthoxanthum odoratum.
Filipendula ulmaria bola dominantnym druhom opustenych lokalit. Casto sa vyskytovali aj
Lysimachia vulgaris, Scirpus sylvaticus, Cirsium oleraceum, ale ich pokryvnost’ a pocetnost’
boli nizSie. NajvysSia priemerna druhova bohatost’ bola zaznamenand na pasenych lukach,
nasledovali kosené luky. Opustené lokality boli druhovo najchudobnejsie spolocenstva (tab.
1).

Vztahy medzi druhovou bohatostou rastlin a diverzitou Studovanych ploch a
environmentalnych premennych boli hodnotené pomocou korela¢nej analyzy. Druhova
bohatost’ rastlin vykazovala len slaby negativny vztah k pH (tab. 2). Pri individudlnej analyze
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pre kazdy typ manazmentu sa zistilo, Ze mnozstvo fosforu, dusika, pH a nadmorska vyska
vyznamne koreluju s druhovou bohatost’ou rastlin alebo diverzitou v radmci jednotlivych typov
manazmentu (tab. 2).

Tab. 2 Spearmanove korelacné koeficienty medzi environmentalnymi premennymi a
bohatostou rastlinnych druhov (Richness) a diverzita (H) hodnotena na vsetkych lokalitach
(celkovo) a samostatne pre kazdy typ manazmentu. Statisticky vyznamné koreldcie (pri p <
0,05) su zvyraznené tucnym pismom. Skratky v tab. 1.

Overall MEADOW PASTURE ABANDONED
Variable Richness H Richness H Richness H Richness H
pH -0.32 -0.25 0.13 0.06 0.12 0.34 -0.70 -0.52
P -0.03 -0.02 -0.64 -0.92 0.16 0.28 0.02 -0.19
N -0.03 -0.04 -0.41 -0.50 -0.39 -0.15 0.86 0.73
ALT 0.23 0.19 -0.05 0.10 0.01 -0.18 0.72 0.61
SLOPE 0.08 0.11 0.30 -0.07 -0.54 -0.28 -0.34 -0.21

Pocatek, konec a pribéh vegetaéni sezony obou druhti P. distans a D. sanguinalis se
pravdépodobné vyviji nejen od teplotnich podminek a mnozstvi srazek, ale také od ro¢niho
obdobi a mnozstvi soli v pudé. Druh P. distans vegeta¢né ptedchazi druhu D. sanguinalis, a
pokud rostou na spole¢ném stanovisti, tak se béhem vegetaéni sezony vystiidaji (Graf 1). Kazdy
rok bude prubéh ristu obou druhti probihat pravdépodobné ptiblizné ve stejném obdobi. Tato
sména dominant na jednom stanovisti je mozna jednak diky posunu riistu druhd, ale také diky
meénici se salinité piady béhem roku (Tabulka 1).

Lokélne environmentalne faktory cCasto silne ovplyviiuji druhova bohatost’ travnych
porastov /26/. V naSej §tidii sme skiimali vztah medzi druhovou bohatostou a Shannon
diverzitou rozne manaZzovanych Iuk a zdkladnymi podnymi fyzikdlno-chemickymi
parametrami, sklonom a nadmorskou vyskou. pH sa ukazalo ako jedina vyznamna premenna
v ramci vSetkych Studovanych lokalit, ktord negativne korelovala s druhovym bohatstvom.
Podna reakcia je jednym z kI'icovych faktorov regulujucich druhovu bohatost’ rastlin /14/.
Vztah medzi druhovou bohatost'ou rastlin a pH by mal byt negativny v oblastiach, kde
druhovy fond odraza podmienky nizkeho pH v evolu¢nej minulosti /19/. Merunkova et Chytry
(2012) /17/ tvrdia, Ze uCinky pH by mohli byt potlaCené inymi vlastnostami pddy, najma
negativnym ucinkom produktivity. Pretoze naSe lokality sa nejakym spdsobom lisili v
zaznamenanych environmentalnych premennych medzi typmi manazmentu (tab. 1), skamali
sme tiez najmd vztahy medzi druhovym bohatstvom a Shannon diverzitou a
environmentalnymi vlastnostami pre kazdy typ manaZmentu. Vzhladom na pH bola
negativna korelacia s druhovou bohatostou zistend na opustenych lokalitdich. To by mohlo
aspon Ciasto¢ne zodpovedat’ spominanej teorii /19/.

Fosfor méa vel’ky vyznam pre druhovll bohatost’ travnych porastov /17/. Pri anlyzach
jednotlivych manazmentov sa zistili negativne vztahy medzi fosforom a druhovou bohatostou
v kosenych (MEADOW) lukach. Hoci diverzitu tradvnych porastov zvy€ajne negativne
ovplyviluje obohacovanie zivinami a zvySujica sa koncentracia fosforu sa Casto povazuje za
hlavnu pri¢inu tbytku druhov /7, 11/.

Niektor¢ Studie dokumentovali aj negativny vplyv d’alSej dolezitej ziviny, dusika, na
druhovl bohatost’ travnych porastov /21/, najméd v dosledku poklesu oligotrofnych druhov
rastlin a zniZenia prieniku svetla do koruny rastlin spésobené¢ho zvySenim nadzemnej Cistej
primarnej produktivity. V naSej §tadii bola jedinym pozorovanym vzt'ahom, akosi prekvapivo,
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pozitivna koreldcia dusika s druhovou bohatostou a Shannonovou diverzitou opustenych

v

diverzitu v porovnani s ostatnymi typmi hospodarenia. ZovSeobecnenie prispevku
jednotlivych zivin k zniZzovaniu alebo zvySovaniu druhovej bohatosti travnych porastov je
vSak komplikované a stale nejasné aj preto, ze fyzikalno-chemické vlastnosti pddy
ovplyviiujice dostupnost pddnych zivin su charakteristické vysokou priestorovou
heterogenitou aj na malom tzemi a jednotlivé Ziviny sa pri ich vplyve vzdjomne ovplyviiuju
122].

Druhové bohatstvo luk moze byt tiez ovplyvnené nadmorskou vyskou a topografiou.
Nepritomnost’ jasnej koreldcie medzi nadmorskou vySkou a druhovou bohatostou v nasej
studii by sa dala pravdepodobne vysvetlit' uzkym rozsahom nadmorskych vySok v nasej
stadii.

ZAVER

Nasa §tadia preukézala, ze pddne Ziviny a pH s dolezitymi faktormi ovplyvitujicimi
diverzitu podhorskych luk. Aj ked’ sa diverzita spoloCenstiev trdvnych porastov medzi typmi
manazmentu znacne neliSila, nasa sStidia preukdzala, ze obhospodarovanie luk a lokalne
environmentalne premenné st determinantmi zloZenia spolocenstiev.
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ZMENY RYCHLOSTI VYMENY PLYNU U VYBRANEHO
SORTIMENTU OVOCNYCH DREVIN

CHANGES IN THE RATE OF GAS EXCHANGE IN A SELECTED ASSORTMENT OF FRUIT
TREES

FrantiSek Hnilicka, Barbora Tunklova, Jifi Kudrna, Tomas Rygl

Ceska zemé&délska univerzita v Praze, FAPPZ, katedra botaniky a fyziologie rostlin,
Kamycka 129, Praha — Suchdol 16500, hnilicka@af.czu.cz

Summary

The gas exchange rate was measured in 2022 in the plantations of the Holovousy University
of Science and Technology at an altitude of 290 m above sea level, where the soil type is
brown earth. The varieties of apricot - Harogem, Bergeron and Candela, cherry - Regina and
Kordia, plum - Tophit and Totaste, apple - Galaval and Rubinola were included in the
experiment. The results show that the following fruit tree varieties appear to be sensitive to
water stress caused by the weather in the 2022 growing year: Candela, Kordia, Toptaste and
Rubinola. There were no intervarietal differences in transpiration rates between plum and
apple trees. Furthermore, no differences in photosynthetic rate were found between apricot
cultivars. Changes in the rate of gas exchange in cherries could also have been caused by
mechanical damage (windstorm) to the Regina variety.

Key words: friut trees; photosynthesis; transpiration, genotypes

Souhrn

Rychlost vymény plynti byla méfena v roce 2022 ve vysadbach VSUO Holovousy v
nadmotské vySce 290 m n. m., kde je ptidnim typem hnédozem. Do pokusu byly zatazeny
odridy merunék — Harogem, Bergeron a Candela, tfesni — Regina a Kordia, slivoni — Tophit a
Totaste, jabloni — Galaval a Rubinola. Z vysledkt je patrné, Ze jako citlivé k vodnimu stresu,
vyvolanému pribéhem pocasi ve vegetacnim roce 2022, se jevi tyto odriildy ovocnych dievin:
Candela, Kordia, Toptaste a Rubinola. Nebyly prokdzany meziodridové rozdily v rychlosti
transpirace u slivoni a jabloni. Dale nebyly zjiStény rozdily v rychlosti fotosyntézy mezi
odridami merunék. Zmény v rychlosti vymény plynt u tfesSni mohly byt také zplsobeny
mechanickym poskozenim (vichfice) odridy Regina.

Klicova slova: ovocné stromy, vymeéna plynii, genotypy

UVOD

V piirozeném prostiedi jsou rostliny vystaveny rlznym abiotickym vliviim, které
mohou mit nepfiznivé U€inky na jejich rast, vyvoj, vynos a kvalitu. Ocekava se, Ze tyto
faktory (stresory) se v blizké budoucnosti budou mit stale vétsi vliv na rostliny, a to v
diisledku globalni zmény klimatu, potencialné ovlivitujici a omezujici vynos zemédélskych
plodin /1/. Podle tidajii Svétové meteorologické organizace (WMO) jsou hlavnimi pfi¢inami
globalniho oteplovani za poslednich 50 let sklenikové plyny a zvySena koncentrace oxidu
uhli¢itého. Dusledky zvySenim teplot jsou snizeni mnozstvi srdzek a ménici se rozlozeni
srazek v pritbéhu roku, coz ma za nasledek vyskyt obdobi sucha v rtiznych oblastech svéta /3/.
Abioticky stres je také jednim z hlavnich omezeni produkce ovoce na celém svéte, ktery
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ovliviiuje vegetativni rist, kveteni, tvorbu plodi a kvalitu /4/. Podle téchto autori je praveé
sucho tim nejvyznamnéj$im stresorem.

V disledku klimatickych zmén je zemédé€lstvi jednim z nejvice ovlivnénych odvétvi
lidské ¢innosti /5/. Stres rostlin se proto v poslednich letech stava soucasti nejenom péstovani
rostlin, ale také teoretického a aplikovaného vyzkumu.

Reakce rostlin na abiotické stresory v riznych vyvojovych fazich, ale také v pribéhu
ontogeneze jsou monitorovany a sledovany, jak doklada napt. prace /6/. Rostliny si vyvinuly
urcitou odolnost vuc¢i stresu béhem jejich vyvoje, jako jsou specifické fyziologické a
metabolické mechanismy, které jim umoziuji adaptovat se a piezit neptfiznivé faktory ¢i
prostiedi /7/. Ty rostliny, které maji schopnost tolerovat urcity stres nebo se pfizpusobit a
aklimatizovat na n¢j stresové podminky jsou povazovany za rostliny odolné vii¢i stresu. Tato
odolnost ¢i pfizptisobeni mize byt dana jejich genetickymi vlastnostmi, které ovliviuji jejich
miru ptizptusobeni se ¢i aklimatizace /8/. Vedle genetické predispozice svou roli hraje také
pusobeni na jednotliva pletiva, organy v ramci jednotlivych vyvojovych fazi /9/. Proto cilem
naseho vyzkumu je sledovani fyziologickych charakteristik vybranych druhii ovocnych dievin
péstovanych v sadu Vv zavislosti na pisobeni vnéjsich faktorl, pfedevs§im pocasi, agrotechniky

apod.

MATERIAL A METODY

Rychlost vymény plyni byla méfena v roce 2022 ve vysadbach VSUO Holovousy v
nadmotské vySce 290 m n. m., kde je pidnim typem hnédozem. Do pokusu byly zatazeny
odridy merunék — Harogem, Bergeron a Candela, tfesni — Regina a Kordia, slivoni — Tophit a
Toptaste, jabloni — Galaval a Rubinola. Od kazdé odrudy byly fyziologické charakteristiky
méfeny na 6 stromech a 3 listech. Rychlost fotosyntézy a transpirace byla méfena ve
vybranych fazich ontogenetického vyvojem, které zahrnuji celou vegetaci od raseni listli po
podzimni senescenci listt.

Rychlost fotosyntézy a transpirace byly sledovany pomoci infracerveného analyzatoru
plyni LCpro+ (ADC BioScientific Ltd., Hoddesdon, Velka Britanie). Méfeni uvedenych
fyziologickych parametrl se uskute¢nilo na zakladé metodickych pokusti /10/, pti zachovani 3
opakovani.

Statistickd analyza dat se uskuteCnila pomoci softwaru STATISTICA, verze 12
(StatSoft Inc.) pii zachovani 3 opakovani a hladiné vyznamnosti a=0,05.

VYSLEDKY A DISKUSE

Méfenymi charakteristikami byly zmény rychlosti vymény plynt, rychlost transpirace
(obr. 1) a fotosyntézy (obr. 2).

V obr. la jsou uvedeny zmény rychlosti transpirace sledovanych odriid meruiky v
zavislosti na vegetaci. Z ného nevyplyva prikazny vliv faze vyvoje na uvedenou
charakteristiku. Na pocatku sledované¢ho obdobi byla transpirace v rozpéti od 1,06 mmol
H,O/m%s (Bergeron) do 1,69 mmol H,O/m?s (Harogem). Naopak maximalni rychlost
transpirace byla naméiena ve fazi 85.BBCH. V této vyvojové fazi byla nejvyssi rychlost
transpirace zjiSténa u odridy Harogem (3,11 mmol H,0/m%s) a naopak nejnizsi u odridy
Bergeron (2,20 mmol H,0/m?/s).

Vlivem poSkozeni stromll odriidy Regina vichfici doSlo k navySeni rychlosti transpirace
v porovnani s odridou Kordia. Proto u této odrady byla rychlost transpirace prukazné vyssi
nez u odridy Kordia. Priimérna rychlost transpirace odriidy Regina byla 1,96 mmol H,0/m?/s
a u odrady Kordia — 1,64 mmol H,O/m?s. U odridy Regina se ohybovala transpirace v
rozmezi hodnot od 1,76 mmol H,O/m?s (75.BBCH) do 2,07 mmol H,O/m%s (65. a
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(0,98 mmol H,O/m?/s) a nejvyssi ve fazi 71.BBCH (2, mmol H,O0/m?%s), jak dokumentuje
obr. 1b.

Z grafu lc je patrny vyvoj rychlosti transpirace slivoni v zavislosti na jejich
ontogenetickém vyvoji. Mezi odridami nebyly nalezeny prikazné diference, pfi¢emzZ vyssi
hodnot transpirace o 0,13 mmol H,0/m?/s vykazovala odriida Tophit (2,18 mmol H,0/m?/s)
ve srovndni s odridou Toptaste. Rychlost transpirace se u obou odriid zvySovala od faze
61.BBCH (1,31 mmol H;0/m?/s) do faze 75.BBCH (3,70 mmol H,O/m?/s).
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Obr. 1: Rychlost transpirace (mmol H20/m2/s) sledovanych ovocnych druhit a genotypii v
zavislosti na ontogenetickém vyvoji. a) merunky, b) tresné, c) slivoné a d) jabloné.

Mezi odridami jabloni, viz obr. 1d, nebyly nalezeny priikazné diference v rychlosti
transpirace. AvSak je mozné konstatovat, ze vySsi transpiraci vykazovala odrida Rubinola
(2,10 mmol H,O/m?/s).

V souladu s vysledky /11,12/ je mozné konstatovat, ze rozdily v rychlosti transpirace
jsou dany pfedevsim zménami v intenzité svétla, coz ovliviiuje otevirani pruduchi a vede ke
snizeni gs a uzavirani pruduchi. Déle se jednd o vliv teploty vzduchu, pidni vlhkosti a
vlastnostem jednotlivych druhti a odriid.

Dals§i méfenou charakteristikou byla rychlost fotosyntézy, jeji zmény u sledovanych
druhti ovocnych dievin jsou uvedeny v obr. 2.

Ze ziskanych vysledkul je patrné, Ze mezi odridami merunék nebyly nalezeny prikazné
diference v rychlosti fotosyntézy, jak doklad4d obr. 2a. Piesto je mozné konstatovat, Ze
nejvyssi pramérnou rychlost fotosyntézy vykazovaly rostliny odridy Bergeron (8,86 umol
CO,/m?/s) a naopak nejniz§i odriida Harogem (8,72 umol CO,/m?/s).

Meziodridové rozdily byly zjistény u tfesni, kdy niz8i fotosyntézu vykazovala odrida
Kordia (15,12 pmol CO,/m?/s) a naopak vys§i odriida Regina (14,14 umol CO,/m?/s), viz obr.
2b. Rozdil mohl byt v porovnani s lonskym rokem zptsoben poskozenim porostu vichfici.
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Rychlost fotosyntézy u obou sledovanych odrid meéla obdobny trend v zavislosti na
ontogenetickém vyvoji.

Rychlost fotosyntézy vybranych odrid slivoni nardstala od faze 61.BBCH do faze
73.BBCH. V téchto vyvojovych fazich byla primérnd rychlost fotosyntézy 6,86 pmol
COy/m?/s a 10,64 pmol CO/m?/s. Poté je mozné zaznamenat postupny pokles rychlosti
fotosyntézy az do konce vegetace, kdy nizsi rychlost fotosyntézy vykazovala odrida Tophit
(6,84 umol CO./m?/s) a vyssi odriida Toptaste (7,51 umol COz/m?/s). V ramei sledovaného
obdobi vykazovala odrida Tophit niz§ich hodnot fotosyntézy ve srovnani s odridou Toptaste.
Ptesto mezi obéma odrtidami slivoni nebyly nalezeny priikazné diference, jak doklada obr. 2c.

65 71 75 85 85 92

69 71 75 B5 B5 B5 B9 92

vyvojova faze wyvojova faze

-
=
—
=]

—
=
1
[
oo

N - =T~

—
=

—
=
-

PR {pmol CO,mst)
PM {pmol COzm s i)

I -]

mCandela mHarogem m Bergeron mRegina m Kordia
a) b)

14 16

14

12

B 10
3 g
4 6
2 4
0 2
61 71 73 75 Bl B7 0

65 71 73 76 81 87

vyvojova faze
wyvojove faze
B Tophit B Toptaste m Rubinolz m Galaval

c) d)

PN (pmol COz.m2s 1)
PM {pmol COzm2.sY)

Obr. 2: Rychlost fotosyntézy (umol COo/m?/s) sledovanych ovocnych druhii a genotypii v
zavislosti na ontogenetickém vyvoji. a) merunky, b) tresné, c) slivoné a d) jabloné.

Posledni sledovanou skupinou ovocnych dievin byly jablong. Prikazné vyssich hodnot
dosahovala odrida Galaval (11,69 umol COzlmZ/s) ve srovnani s odridou Rubinola. Odrida
Rubinola méla o 0,82 pmol CO,/m?/s niz§i rychlost fotosyntézy nez odriida Galaval, viz obr
2d.

Zmeény v rychlosti fotosyntézy ovocnych dievin v zavislosti na ontogenetickém vyvoji
ve své praci uvadi napt. /13,14,15/. Snizeni rychlosti fotosyntézy vlivem snizeni pfijmu vody,
v zévislosti na jejim obsahu v pude, potvrzuji také /16,17,18/. Téz byly potvrzeny
mezidruhové rozdily.

ZAVER
Z vysledki je patrné, ze jako citlivé k vodnimu stresu, vyvolanému priabéhem pocasi ve
vegetacnim roce 2022, se jevi tyto odridy ovocnych dfevin: Candela, Kordia, Toptaste a

Rubinola. Nebyly prokazany meziodridové rozdily v rychlosti transpirace u slivoni a jabloni.
Dale nebyly zjistény rozdily v rychlosti fotosyntézy mezi odridami merunék. Zmény v
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rychlosti vymény plynd u tfeSni mohly byt také zpisobeny mechanickym poSkozenim
(vichfice) odridy Regina.
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Uvedena prace vznikla za finanéni podpory projektu QK21010200 s nazvem ,,Slechténi
ovocnych druhli na odolnost k abiotickym vlivim v kombinaci s vysokym obsahem
antioxidacnich latek v plodech®.
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VLIV VODNIHO DEFICITU NA FYZIOLOGICKE
CHARAKTERISTIKY REVY VINNE

EFFECT OF WATER DEFICIT ON PHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF VINES
FrantiSek Hnilicka, Barbora Tunklové, Jan Kubes, Tomas$ Rygl

Ceska zemé&délska univerzita v Praze, FAPPZ, katedra botaniky a fyziologie rostlin,
Kamycka 129, Praha — Suchdol 16500, hnilicka@af.czu.cz

Summary

The effect of water deficit on grapevine cuttings of Riesling, Tramin red and Pinot Noir was
studied in partially controlled greenhouse experiments. The amount of irrigation water was
120 ml for control plants and the irrigation rates were 90 ml, 60 ml, 15 ml and 30 ml for the
stressed variants. From the results obtained, it can be seen that the Tramin and Riesling
varieties show a similar trend compared to the Pinot noir variety in the change in
photosynthetic rate as a function of the duration of water deficit. A decrease in transpiration
rate as a function of water deficit is observed. Of the vine varieties studied, the variety
Riesling has the lowest transpiration rate compared with Tramin and Pinot Noir. There is
therefore a realistic assumption that this variety manages water better than the other two
varieties tested. Pinot Noir was the least sensitive to water deficit and Tramin the most
sensitive.

Key words: water deficit, photosynthesis, transpiration, genotypes, vines

Souhrn

Vliv vodniho deficitu na fizky révy vinné odrid Ryzlink rynsky, Tramin ¢erveny a Rulandské
Sedé byl sledovan v ¢astecné fizenych sklenikovych pokusech. Mnozstvi zalivkoveé vody
¢inilo u kontrolnich rostlin 120 ml a v rdmci stresovanych variant Cinila zalivkova davka 90
ml, 60 ml, 15 a 30 ml. Ze ziskanych vysledku je patrné, ze odridy Tramin a Ryzlink vykazuji
obdobny trend ve srovnani s odriidou Rulandské ve zmé&né rychlosti fotosyntézy v zavislosti
na délce trvani vodniho deficitu. Je patrny pokles rychlosti transpirace v zavislosti na
plsobeni vodniho deficitu. Ze sledovanych odrid révy vinné vykazuje odrida Ryzlink
predpoklad, Ze uvedend odrida hospodati 1épe s vodou nezli dvé dalsi testované odriiddy. Na
vodni deficit nejméné citlivé reagovala odrida Rulandské Sed¢ a citlivé odriida Tramin.

Klicova slova: réva vinna, genotypy, vodni deficit, fotosyntéza, transpirace

UVOD

Podle paté hodnotici zpravy Mezivladniho panelu pro zménu klimatu (IPCC) se
oCekava, ze se srazkové vzorce zméni, s pravdépodobnym castéj$im vyskytem sucha v
regionech, které jsou jiz suché /1/. Proto, i kdyz destové srazky lokaln€ neklesaji, vodni
deficit (WD) zazivany plodinami se pravdépodobné zvysi v disledku vlivu teploty a relativni
vlhkosti na evapotranspirace, zejména v 1ét€ /2/. Vinna réva (Vitis vinifera L.) se v Evropé
Vv ramci celosvetové plochy péstuje na 39 %.
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Vlivem vodniho deficitu dochazi u révy vinné ke snizZeni jeji vitality a vynosu /3, 4/.
Z tohoto divodu je zapotiebi urcita adaptace budouciho vinafstvi. V tomto kontextu je vybér
vhodného rostlinného materidlu jednim z nejucinnéjsich néstroji. Proto cilem nasi prace bylo
vyhodnotit odezvu tii odrid révy vinné na vodné deficit na zdkladé méfeni fyziologickych
parametrt, kterymi byly rychlost vymény plyni a vodni potencial.

MATERIAL A METODY

Vliv vodniho deficitu na fizky révy vinné odrtid Ryzlink rynsky, Tramin Cerveny a
Rulandské sedé byl sledovan v Castecné fizenych sklenikovych pokusech. Rostliny byly
péstovany za prirozeného svételného rezimu. Teplota byla nastavena ve dne na 22 °C a v noci
na 17 °C. Vlhkost vzduchu byla 66 %. Rostliny révy vinné byly péstovany v perlitu,
v nadobach o velikosti 6x6 cm. Rizky révy vinné byly ziskany z vinice sv. Klary, z Botanické
zahrady hl. m. Prahy. Mnozstvi zalivkové vody ¢inilo u kontrolnich rostlin 120 ml a v ramci
stresovanych variant ¢inila zalivkova davka 90 ml, 60 ml, 15 a 30 ml. Fyziologické parametry
se méfily v tydennim intervalu.

U rostlin révy vinné byly méteny fyziologické parametry rychlosti vymény plynt
(rychlost transpirace a fotosyntézy) pomoci infracerveného analyzatoru plynit LCpro+ (ADC,
Hoddesdon, UK), parametry fluorescence OS30p+ (ADC, Hoddesdon, UK). Dale byl
hodnocen vodni rezim rostlin na zdkladé¢ stanoveni vodniho sytostniho deficitu a vodni
potencialu WP4C (Meter Environment, Pullman, USA) Méfeni uvedenych fyziologickych
parametra se uskute¢nilo na zédklad€é metodickych pokust /5/, pfi zachovani 3 opakovéani.

Statistickd analyza dat se uskuteCnila pomoci softwaru STATISTICA, verze 12
(StatSoft Inc.) pfi zachovani 3 opakovani a hladin€ vyznamnosti a=0,05.

VYSLEDKY A DISKUSE

Ze ziskanych vysledki je patrné, Ze odridy Tramin a Ryzlink vykazuji obdobny trend
ve srovnani s odridou Rulandské ve zméné rychlosti fotosyntézy v zavislosti na délce trvani
vodniho deficitu. Déle je patrny pokles rychlosti fotosyntézy v zavislosti na délce plisobeni
vodniho deficitu, jak dokumentuje obr. 1. Podle /6,7,8/ dochazi v ptipad¢ vodniho deficitu
K uzavirani priduchu, sniZeni ptijmu plynt a tim dochazi ke snizeni fotosyntézy. Tento efekt
byl pozorovan u vSech sledovanych odrid révy vinné péstovanych v podminkach vodniho
deficitu. Rozdily mezi klony odridy Tempranillo v reakci na vodni deficit potvrzuje na vodni
deficit potvrzuje napt. /9, 10/.

Rychlost fotosyntézy odridy Tramin je uvedena v grafu 1a. Z ného vyplyva, ze nejvyssi
rychlost fotosyntézy vykazuji rostliny kontrolni a nejniZsi rostliny zavlazované 15 ml vody.
Mezi stresovanymi variantami 90, 60 a 30 ml nebyly nalezeny prikazné rozdily. Zmény
rychlosti fotosyntézy rostlin odridy Ryzlink jsou zaznamenany v grafu 1b. Z ného je patrny
byla na pocdatku pokusu (10,41 umol CO»/m?/s) a nejvyssi na jeho konci (11,22 pmol
CO,/m?/s). Nejniz§i primérmou rychlost fotosyntézu mély rostliny ve variant 15 ml (10,02
umol CO,/m?s) a naopak v ramci stresovanych rostlin u varianty 30 ml (10,23 pmol
COy/m?/s) byla nejvyssi. Mezi variantami 90 a 60 ml nebyly nalezeny priikazné diference.

V ptipad¢é odridy Rulandské Sedé se rychlost fotosyntézy kontrolnich rostlin zvySovala
po celou dobu pokusy, kdy na jeho konci €inila 11,16 umol CO,/m?/s z hodnoty 10,19 pmol
COyf mz/s). V ptipadé¢ rostlin stresovanych vodnim deficitem nebyly opét mezi variantami 90,
60 a 30 ml nalezeny prtikazné rozdily. Rozdily také nebyly nalezeny mezi variantami 60 a 15
ml zalivky (10,19 pmol CO./m?/s), viz graf 1c.

Dalsi méfenou charakteristikou byla rychlost transpirace. Zmény rychlosti transpirace u
sledovanych odrid révy vinné jsou uvedeny v grafech 2a-2c. Z uvedenych graft vyplyva
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pokles rychlosti transpirace v zavislosti na pisobeni vodniho deficitu, ktery zptisobil postupné
uzavirani pruaduchii a pokles turgoru /7,8/. Meziodriidové rozdily mohou byt zpiisobeny
ranosti a nastupem jednotlivych fenofazi, jak doklada prace /11/.

Transpirace rostlin Traminu je uvedena v grafu 4a. Z n¢ho je patrny témeét linearni
naruist rychlosti transpirace u kontrolnich rostlin, kdy nejnizsi transpirace byla na pocatku
méfeni (1,50 mmol H,O/m?/s) a naopak nejvysii na jeho konci (1,60 mmol H,O/m?/s). Pokles
rychlosti transpirace rostlin révy vinné byl zaznamenan od 7. dne po navozeni stresu az do
konce pokusu, pficemz rozdily v rychlosti transpirace mezi stresovanymi variantami byly
zaznamenany az 21. den po navozeni stresu. Rozdily byl zjistény mezi variantami 90 a 60 ml
vici variantam 30 a 15 ml.
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Graf 1: Zmeény rychlosti fotosyntézy (umol COy/m%s) vybranych odrid révy vinné v zavislosti
na pusobeni vodniho deficitu. Legenda: a) Tramin; b) Ryzlink rynsky, c¢) Rulandské Sedé

Transpirace rostlin Traminu je uvedena v grafu 4a. Z ného je patrny téméf linearni
nartst rychlosti transpirace u kontrolnich rostlin, kdy nejnizsi transpirace byla na pocatku
méfeni (1,50 mmol H,0/m?/s) a naopak nejvyssi na jeho konci (1,60 mmol H,O/m?/s). Pokles
rychlosti transpirace rostlin révy vinné byl zaznamenén od 7. dne po navozeni stresu az do
konce pokusu, pficemz rozdily v rychlosti transpirace mezi stresovanymi variantami byly
zaznamenany az 21. den po navozeni stresu. Rozdily byl zjist€ény mezi variantami 90 a 60 ml
vuci variantam 30 a 15 ml.

Zgrafu 2b je patrné, Zze odrida Rulandské dosahuje nizSich hodnot transpirace
V porovnani s odrtidou Tramin. Déle je patrny, vliv vodniho deficitu na rostliny, nebot’ pokles
transpiraci vykazuji rostliny z varianty 15 ml. Primérnd rychlost transpirace kontrolnich
rostlin byla 1,34 mmol HgO/mZ/s a u varianty 15 ml ¢inila 0,84 mmol HzO/mz/S. shodné
s predchazejici odriidou Tramin byly diference nalezeny mezi stresovanymi variantami 90 a
60 ml. Rozdily nebyly zaznamenany mezi variantami s 30 a 15 ml.
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fv v

V porovndni s odridami Tramin a Rulandské, viz obr. 2c. Je zde tedy realny ptedpoklad, Ze
uvedena odriida hospodaii 1épe s vodou nezli dvé dalsi testované odridy. Rozdily nebyly
nalezeny mezi variantami 30 a 15 ml. U téchto variant byla primé&ma rychlost transpirace
0,88 mmol H,0/m?%s a 0,85 mmol H,0/m?s. U rostlin kontrolnich se rychlost transpirace
tém&F linearné zvysovala z hodnoty 1,09 mmol H,0O/m?/s na 1,17 mmol H,0/m?%s. U varianty

s nejnizsi zalivkou se transpirace naopak pozvolna snizovala na hodnotu 0,85 mmol H,O/m?/s
(5. odbér) z hodnoty 1,09 mmol H,O/m?/s (1. odbér).
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Graf 2: Zmény rychlosti transpirace (mmol Ho0/m?/s) vybranych odriid révy vinné v zavislosti
na pisobeni vodniho deficitu. Legenda: a) Tramin,; b) Rulandské sedé; c) Ryzlink rynsky
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Graf 2: Prumérné hodnoty vodniho potencialu (MPa) vybranych odrid révy vinné v zavislosti
na pusobeni vodniho deficitu.
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V grafu 2 jsou uvedeny primérné hodnoty vodniho potenciadlu vybranych odrid révy
vinné. Z ného vyplyva, ze mezi odriidami byly nalezeny priikkazné diference, nebot’ na vodni
deficit nejméné citlivé reagovala odriida Rulandské Sed¢, i prestoze se vodni potencidl snizil
jiz od varianty 60 ml zalivky (-1,98 MPa) do varianty 15 ml (-3,04 MPa), pii¢emz u
kontrolnich rostlin byla jeho hodnota -1,40 MPa. Na stran¢ druhé jako citlivéjsi se jevi odrida
Tramin. U této odriidy byla primérna hodnota vodniho potencidlu u kontrolnich rostlin -1,49
MPa a u zalivky 15 ml -3,26 MPa. Rozdily v hodnotach vodniho potencidlu mezi odridami
potvrzuje napi. /12, 13/. Vlivem vodniho deficitu se snizuje vodni potencial v dusledku
snizenému obsahu vody v listech /14, 15/.

ZAVER

Ze ziskanych vysledkl je patrné, ze odridy Tramin a Ryzlink vykazuji obdobny trend
ve srovnani s odridou Rulandské ve zméné rychlosti fotosyntézy v zavislosti na délce trvani
vodniho deficitu. Je patrny pokles rychlosti transpirace v zavislosti na ptisobeni vodniho
deficitu. Ze sledovanych odriid révy vinné vykazuje odriida Ryzlink nejniz$i rychlost
transpirace v porovnani s odridami Tramin a Rulandské. Je zde tedy redlny ptredpoklad, ze
uvedend odriida hospodafi 1épe s vodou nezli dvé dalsi testované odriidy. Na vodni deficit
nejméngé citlivé reagovala odriida Rulandské sedé a citlivé odrida Tramin.
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BODNOPLEV HROZNATY PODEL OKRAJE SILNICE — PRIPADOVA
STUDIE SELENEC

TRAGUS RACEMOSUS ALONG THE EDGE OF THE ROAD - CASE STUDY SELENEC

BozZena Sera, Hubert Zarnovican

Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského v Bratislave, Ilkovic¢ova 6, Bratislava,
Slovensko, bozena.sera@uniba.sk

Summary
The occurrence of the species Tragus racemosus (L.) All. near Selenec village at the
interchange with the R1 highway (48°18'35.1"N, 18°08"24.5"E) has been monitored since
2021. The population is vital and fertile (approx. 130 individuals). It grows in the driest and
warmest part of the strip around the road asphalt, where it occurs without the presence of
other species. The population continues to grow along the road.

Key words: highway, contaminated soil, NaCl, road

Souhrn
Vyskyt druhu bodloplev hroznaty (Tragus racemosus (L.) All.) u obce Selenec pfii
mimourovilové kiizovatce s rychlostni silnici R1 (48°18'35.1"N, 18°0824.5"E) je
monitorovan od roku 2021. Populace druhu je vitalni a plodna (cca 130 ks). Druh roste v
nejsussi a nejteplejsi ¢asti pruhu kolem silni¢niho asfaltu, kde se vyskytuje bez ptitomnosti
jinych druhti. Populace se rozrista.

Klicova slova: dalnice, kontaminovana puda, NaCl, silnice

UVOD

Kontaminovana ptida chloridem sodnym (NaCl) je nasledkem zimni tdrZby silnic. Tato
pida ma dopad na strukturu vegetace, jeji druhovou diverzitu a fyziologicky stav rostlin
vV uzkém pruhu v tésné blizkosti u asfaltu /1,2/. Okraje silnic a dalnic jsou mista s vyskytem
halofytnich druhi rostlin a rostlin, které nejsou senzitivni na zasolenou ptdu /3/.

Pfi vyzkumu zaméfeném na vliv silnic na okolni biotu na trvalych plochach na
mimouroviiové kiizovatce u obce Selenec (Nitransky okres) byla nalezena populace
bodloplevu hroznatého (Tragus racemosus (L.) All.). Tato poléhava trava (Poaceae) je
jednoletym ruderdlnim druhem pochdzejicim ze Stfedozemi. Druh osidluje nezapojené
porosty na pisc¢itych, kamenitych nebo sprasovych pidach. Ve stfedni Evropé je neofytem,
ktery roste na antropicky ovlivnénych piscitych lokalitach, jako jsou okraje silnic a délnic,
naspy zeleznic, tthory, vinice nebo rumiste /4-7/.

Bodloplev hroznaty je pomérné vzicnym taxonem, ktery se v poslednich letech

pravdépodobné vice §ifi a zasluhuje si nasi pozornost. Tento piispévek vznikl jako doklad
jeho vyskytu kolem dalnic.
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MATERIAL A METODA

Na mimotroviiové kiizovatce u obce Selenec (vychodné mésta Nitra, Nitransky okres)
pii rychlostni cesté¢ R1 (parametry dalnice) byl v roce 2021 zahajen vyzkum zaméfeny m.j. na
druhovou diverzitu rostlin. Jedna z trvalych ploch (10 x 2 m) byla vybrdna tak, aby
obsahovala pfirozené¢ se vyskytujici populaci bodloplevu hroznatého. Tésny okraj silnice, kde
bodloplev hroznaty roste, je hrubé piscity, s melkym profilem, s maximélnim oslunénim a s
minimalnim sklonem. Posledni monitorovaci kontrola byla dne 10. 7. 2023.

VYSLEDKY A DISKUSE

Populace druhu je evidovana na stanovisti od roku 2021. jedinci druhu rostlou v tésné
blizkosti asfaltu, tak, Ze nesousedi s zadnymi jinymi druhy. Populace se rozsifila i mimo
monitorovaci obdélnik; populace je vitdlni a fertilni, v soucasné dobé¢ ¢ita cca 130 ks jedinci.

Soupis druhlt vyskytujicich se na trvalé plose (48°18'35.1"N, 18°08'24.5"E) ke dni
8.10.2021: Atriplex oblongifolia, Atriplex patula, Atriplex tatarica, Bassia scoparia, Brassica
napus, Cardaria draba, Chenopodium album, Cichorium intybus, Conyza canadensis, Crepis
foetida subsp. rhoeadifolia, Digitaria sanguinalis, Festuca sp., Geranium pusillum,
Helminthotheca echinoides, Lepidium ruderale, Picris hieracioides, Plantago lanceolata,
Polygonum aviculare, Portulaca oleracea, Setaria pumila, Sonchus oleraceus, Stenactis
annua, Taraxacum sect. Ruderalia, Tragus racemosus, Tripleurospermum perforatum.

Druh ma zajimavou strategii jednoletého S-stratéga. Z toho diivodu bude v probihajicim
vyzkumu sledovan s ohledem na reprodukéni kapacitu a na vlastnosti plodi (kli¢ivost semen,
senzitivita vi¢i zasolené pid¢, moznosti Sifent).

ZAVER

Od roku 2021 je evidovan vyskyt jedné vitdlni plodné populace druhu bodloplev
hroznaty (Tragus racemosus) u obce Selenec (vychodné od Nitry, Slovensko) pfi
mimouroviiové kiiZzovatce s rychlostni silnici R1. Druh roste v tésné blizkosti silni¢niho
asfaltu na pis¢itém, oslunéném, vyhfevném a velmi suchém misté v poctu cca 130 jedinct. Je
planovan vyzkum ohledné jeho zptsobu reprodukce a Sitfeni.
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TRAVNE PORASTY A ICH TOLERANCIA A ADAPTACIE
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Summary
Grasslands and the spread of grass biomes on Earth are discussed in the introduction of the
paper. The following section provides an overview of grasses' adaptations, tolerances, and
resistances to a wide range of environmental stress factors.

Key words: adaptation, environmental stress, environmental stressor, grass biome, grassland

Stthrn
V uvode prispevku s charakterizované travne porasty a rozSirenie travnych bidomov na Zemi.
V d’alSej casti uvddzame prehl'ad adaptécii, tolerancii, odolnosti a rezistencie travnych
porastov na Siroku skupinu environmentalnych stresovych faktorov.

Klucové slova: adaptacia, environmentalny stres, environmentdlny stresor, travny biom,
travny porast

UvVoD

Travne porasty (TP) st ploSne jednym z najvécSich terestrickych bidmov na Zemi.
O’Mara /11/ uvadza, ze podla odhadov pokryvaju 50 miliénov km?, alebo 37 % zemskej
plochy. Existujii rozne typy TP, v prispevku mame na mysli sekundarne TP v ktorych
dominujii spoloCenstva nevysiatych rastlin a nazyvame ich ,,poloprirodnymi® travnymi
ekosystémami. Hoci ich rastlinné spolocenstvd st prirodzené, udrZiavanie uvedenych
ekosystémov zavisi od antropogénnych ¢innosti, ako st rezimy pastvy, kosenia pripadne
vypalovania. Na Slovensku sa v pol'nohospodarskej praxi pouziva termin trvalé trdvne
porasty (TTP). Trvalé travne porasty s prevazne extenzivnym druhom pol'nohospodarskeho
pddneho fondu. Existuju variacie v chapani, po kolkych rokoch je Gizemie s TP povaZzované
za trvaly porast®, beZzne sa uplatiiuje hranica 5 rokov. Travne porasty maji na rdznych
kontinentoch svoje typické pomenovanie: v Euroazii sa nazyvaju stepi, V Afrike savany,
Vv Severnej Amerike prérie, v Juznej Amerike je znamych pomenovani viac, napr. pre oblast’
Kolumbie, Ekvéadoru a severnu casti Peru — paramos, pre juznua oblast’ Peru, Bolivie a severna
cast’ Chile — puna, pre stredojuznu Cast’ Brazilie — cerrado, pripadne pantanal, pre juznu Cast’
Brazilie, Uruguay a severovychodnu cast’ Argentiny — pampas a campos, pre juznu cCast
Argentiny — patagonska step. Travne porasty sa vyuzivaji pasenim alebo kosenim a ich
nadzemnd biomasa sluzi ako zdroj objemového krmiva pre herbivory domace ale aj divo
zijuce zivoc¢isne druhy. Medzi TTP nepatria travnaté plochy letisk, Sportovisk, urbannych
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a rekreacnych sidiel, vojenskych lokalit a ani plochy jednoro¢nych trav a kimnych plodin
pestovanych na ornej pode.

V TTP dominuje vegetacia tvorenad travnymi druhmi (Celad’ lipnicovité — Poaceae),
taktiez su zastipené¢ datelinoviny a byliny réznych dalSich celadi a bezny je aj vyskyt
rozptylenej drevinovej vegetacie a stromov zaberajuce najviac 30 % plochy. Okrem
produkc¢nej funkcie TTP zabezpeCuji aj cely rad doélezitych mimoprodukénych funkcii
a ekosystémovych sluzieb (napr. ekologické, environmentélne, socialne atd.).

TRAVNE PORASTY A ICH ADAPTACIE NA ENVIRONMENTALNE
STRESORY

Pocas niekol’ko miliénov rokov trvajucej evolucie (uvadza sa, ze travy sa objavili na
planéte pred 67 az 65 milionmi rokmi) si TP vyvinuli viaceré efektivne adaptacie, tolerancie
a rezistencie na cely rad posobiacich environmentéalnych faktorov, resp. stresorov:

= Adaptacia na roznorodé klimatické podmienky — travne biomy st prisposobené na
Sirokt valenciu ekologickych a environmentalnych podmienok, vdaka comu sa vyskytuji na
vSetkych kontinentoch nasSej planéty. V oblasti rovnika az po obratniky raka, resp. kozorozca
sa vyskytuju tropické TP, severne a juzne od obratnikov st TP mierneho pasma. Ricklefs /15/
uvadza, ze vyskyt a vytvaranie bidomov formuje predovsetkym slne¢nd energia (vyjadrena
priemernou vzdusnou teplotou) a ro¢ny uthrn zrdZok. V intervale teploét od — 8 do 20° C
a thrne zrazok od 150 do 1 300 mm sa vyskytujii TP mierneho pasma a pri teplotach od 16 do
30° C athrne zrdzok od 400 do 1200 mm sa formuju savany (tropické TP). Je mozné
skonstatovat’, ze travny biom ma intermedialne postavenie medzi lesom a pustou.

= Suchovzdornost’ — travne porasty st dobre adaptované aj na vyssie teploty vzduchu
a sucho. Deficit vlahy inhibuje rast asimilujacich organov - listov, désledkom ¢oho dochadza
k distribucii vytvorenych asimilatov do korenov. Tieto adaptacie na jednej strane znizuju
straty vody transpiraciou, na druhej strane rozvojom korenového systému st schopné ziskat’
vodu aj zo znaénych hibok, ¢o umoziuje TP vegetovat’ aj v podmienkach nedostatku vody
/19/. V podmienkach sucha TP vytvaraji mohutny korenovy systém (suSina korenovej
biomasy je 4 — 5 krat vysSia ako suSina nadzemnej fytomasy z jednej kosby TP) so zasobou
asimilatov a d’alSich biogénnych prvkov pouzitenych pre naslednt regeneraciu po skonceni
obdobia sucha. Délezitym hodnotiacim parametrom vplyvu sucha je pomer suSiny
korefiového systému k nadzemnej fytomase R:S (root : shoot ratio, pricom nadzemna
fytomasa je pri TTP vyjadrena trodou fytomasy z jednej kosby). Pomer R:S je geneticky
fixovany aje mierou schopnosti vegetacie vyhnut' sa suchu /17/, resp. sa meni a citlivo
reaguje aj na iné¢ formy stresu. VysSie hodnoty R:S indikuju vacsiu odolnost’ vegetacie voci
suchu. Tomaskin, Tomaskinova /19/ zaznamenali na TTP na Slovensku (vyskum v rokoch
1993 az 1998) priemernt hodnotu R:S = 5,16 (nadzemna fytomasa je vyjadrend trodou
fytomasy z jednej kosby) a bola signifikantne vyssia ako na docasnom TP (§'achtené odrody
tradv a d’atelinovin pestované 3 — 4 roky na ornej pode), kde R:S = 4,27. Vysledky
dokumentuji vyssiu ekologicku stabilitu TTP voci stresovému faktoru sucha. Mozné je preto
predpokladat, ze TTP modzu uspokojivo znaSat ndsledky globédlneho oteplovania Zeme
a prispiet’ k stabilite po'nohospodarskej krajiny. Pomer R:S (5,16) zaznamenany na TTP ma
eSte aj dalSiu vypovedni hodnotu: jednoro¢né a dvojrocné kultarne rastliny maji tento
pomer pod hodnotu 1, resp. blizko 1, az pri divorastucich trvalkach (teda aj TTP), krikoch
a stromoch sa pomer zvysuje na vyrazne vyssie hodnoty.

= Stratégia rozmnoZovania — viaceré travne druhy maju stbeZzne vyvinuté obidve
formy reprodukcie, su schopné rozmnozovat’ sa generativne aj vegetativne. Trvalé travne
porasty zvycajne preferuji nepohlavni formu reprodukcie. S rozmnozovanim bezprostredne
suvisi aj schopnost’ trdvnych druhov odnozovat. V priebehu odnozovania sa vytvaraji dva
zakladné typy vyhonkov: vegetativne a generativne. OdnoZovanie je adaptacia nielen pre
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uspesnu reprodukciu, ale podporuje aj konkurenéné schopnosti trav vytvorit’ dobre zapojeny
porast.

= Evolicia resp. vyvoj C; a C, typu fotosyntézy — metabolizmus Cj rastlin je u¢inny
najmid v miernom a chladnom podnebnom pasme. Pravdepodobne v suvislosti s poklesom
mnozstva CO; v atmosfére sa v oligocéne priblizne pred 25 milionmi rokov objavili travy Ca,
ktorych metabolizmus je ucinnejsi pri vysSich teplotach. Vznik metabolizmu C4 bol v
evolucii trav kI'icovy evolu¢ny krok, ktory sa odohral nezavisle niekolkokrat a v sucasnosti
je znamych viac ako 5 000 druhov trav Cy4. Fyziologia rastlin C4 im v porovnani s rastlinami
Cs poskytuje konkurenént vyhodu ak je pomer atmosférického CO, k O, nizky. Rastliny C,4
su schopné zvysSovat’ koncentraciu CO> v listoch a znizovat’ vodivost’ prieduchov, ¢o vedie k
lepsiemu hospodareniu s vodou. Takéto adaptécie si vyhodné v horicom prostredi s priamym
slnenym oziarenim a vodnym deficitom. Travy Cs s charakteristické pre sezonne,
vyprahnuté a teplé prostredie a preto st najbeznej$imi druhmi na préridch Severnej Ameriky,
rozlahlych savanach Afriky a Juznej Ameriky /22/.

= Koevolucia s herbivormi — travne porasty st adaptované na spasanie herbivormi,
nasledne dokazu regenerovat’ a obnovit svoju listovi plochu. Taktiez dobre znéasaja
uslapéavanie a mechanické zatazenie dobytkom, resp. divo zijicimi stddami zvierat.

= Vysoka biodiverzita — d’alSou adapticiou TP na r6znorodé podmienky prostredia je
ich vysoka biodiverzita. Botanickd ¢elad” trav lipnicovité (Poaceae) patri medzi druhovo
najpocetnejSie ¢el'ade cievnatych rastlin. Martonfi /10/ uvadza idaj o pocte rodov 650 a pocet
druhov 9 700. V sucasnej dobe Cel'ad’ Poaceae zahiha 793 akceptovanych rodov a priblizne
12 000 druhov /14/. Kier et al. /7/ uvadzaji priemerné druhové bohatstvo cievnatych rastlin
V travnych bidmoch. Pre tropické a subtropické TP, savany a kroviny pocet 1731 druhov, pre
TP mierneho pasma, stepi akroviny 1372, pre vysokohorské TP a kroviny 1397 apre
zaplavované TP asavany 767 druhov. Aj v Ceskej republike st travy poéetnou rastlinnou
skupinou, su zastipené v 64 rodoch (vratane vyznamnych obilnin) s po¢tom viac ako 200
druhov /9/. Poloprirodné TP obsahuju okrem trav aj mnoho d’alSich druhov divo rasticich
rastlin. Pértel et al. /13/ uvadzaju, Ze eurdpsky rekord v pocte rastlinnych druhov, ktoré sa
nasli na luke v Estonsku, predstavuje 76 druhov na m?. Ruzickova, Kalivoda /16/ uvadzaju, ze
poloprirodny TP (na Slovensku) je zloZzeny z 30 — 70 druhov cievnatych rastlin. Vysoka
diverzita travnych ekosystémov umoznuje rozsirenie réznych druhov s r6znymi narokmi na
prostredie do rdéznych oblasti sveta (kozmopolitné rozsirenie). Vdaka autoregulacnym
homeostatickym mechanizmom v ekosystéme, reaguju rozne druhy TP na vykyvy vonkajSich
podmienok kompenzacnym spdsobom tak, Ze ich produkény Standard koliSe velmi mélo
vV porovnani s faktormi prostredia. Vysoka funkéna diverzita je predpokladom ekologickej
stability a odolnosti TP na rozne extrémne abiotické aj biotické vplyvy.

= Adaptiacia na defoliaciu — Vv travnych porastoch prevladaju trvalé travne druhy
(vytrvalost, resp. viacronost druhov moZno tiez povazovat za ur€itl adapticiu na
prostredie), ktoré¢ vel'mi dobre znaSaju stres cCastej defolidcie, ¢i uz vo forme spésania,
kosenia, pripadne iného poskodenia porastu. Pocas vegetacnej sezdny su prispdsobené aj
opakovanému spasaniu resp. koseniu a Vv priaznivych podmienkach rychlo regeneruju tvorbou
novej listovej plochy. To umoznuje ich trvalé vyuzivanie.

* Eliminacia erdzie — trdvne porasty si vytvorili velmi efektivnu stratégiu na
eliminaciu mechanicky pdsobiaceho stresora akym je erézia. Erdzia spdsobuje degradaciu az
odnos pddy, o mé bezprostredny negativny dopad aj na vegetacnu pokryvku. Travne druhy
vyvinuli stratégiu: ich protieréznu ochranu zabezpecuje mohutne vyvinuty koreiiovy systém
a pevna kompaktna trdvna macina, ktora spevituje podu a brani jej odnosu. Macinova vrstva sa
podiela na zvySenom vsakovani (infiltracii) vody do pody. Taktiez podzemna biomasa
a macina vyznamne obohacuje podu 0 organicku hmotu, nasledne sa z nej vytvara humus, ¢o
zvySuje schopnost’ porastu a pody zadrziavat' zrdzkova vodu, ktord straca povrchovi
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destrukénu silu. Na vyznam maciny a rizosféry pri plneni protieréznej funkcie poukazuju
autori /8/, /5/ a mnohi d’alsi. Podzemna biomasa TP je stucast'ou biologickej urody, ktorej tvori
podstatny podiel (niekedy az 50 - 70 %, na jar i 90 %). Holubek, Jancovi¢ /4/ konstatuja, ze v
podach, kde rastu kvalitnejSie TP sa nachadza 4,0 — 8,0 tha? suSiny koreniovej hmoty, ktora
moze v extrémnych pripadoch kolisat od 1,0 do 45,0 t.ha™. Hmotnost' korefiovej biomasy
TTP na strednom Slovensku (vyskum z obdobia r. 1993 az 1998) uvadzaju aj Tomaskinova,
Stastn4, Tomaskin /21/ a to v intervale od 6,69 — 10,31 t.ha™. Travny porast znizuje u¢inky
erdzie v porovnani s ornou podou asi 25 az 100-krat, jeho protierozny efekt je nasobne vacsi aj
preto, ze podu pokryva celoro¢ne. Protierézny ucinok jednotlivych kultar (rastlinnej
pokryvky) je mozné zoradit’ nasledovne: dobre zapojeny les > TTP > krmoviny > jednoro¢né
travy > oziminy > jariny > okopaniny. Uvedené protierdzne dispozicie umoziiuji TP uspesne
vegetovat’ aj v alpinskom stupni vysokych pohori nad hornou hranicou lesa (vysokohorské TP,
hole), ale aj v oblastiach morského pobrezia s piesoénymi dunami, kde jemny naviaty piesok,
ktory sa takmer stale premiestiiuje atakuje hiizevnatl travnu vegetaciu.

* Regeneracia po prirodnych poZiaroch — prirodny poziar napr. v savanach je
chapany ako vel'mi dolezity a uZito¢ny prirodny cinitel. Ohent odstraituje odumretu rastlinnii
biomasu a likviduje semenaciky stromov. Bez ohna by savana postupne zarastala drevinami a
menila sa na lesny ekosystém.

= Odolnost’ proti chorobam a $kodcom — oproti kultirnym plodinam na ornej pdde st
TP relativne dobre odolné proti chorobdm a Skodcom. Na travach sa m6zu vyskytnat hubové
ochorenia (napr. plesne, hrdze), machy, liSajniky, zo Skodcov st bezné hlodavce.

» Tolerancia a adaptacia na chemické latky — problematika je velmi rozsiahla,
uvedieme len stru¢ny komentar. Travne druhy si vytvorili r6znorodé mechanizmy stratégii
a adaptacii na kontamindciu, napr. v prijme aobsahu tazkych kovov na zaklade
biokoncentra¢ného faktora (BCF) rozliSujeme tri skupiny stratégii: exkludery (BCF < 1),
indikatory (BCF = 1), akumulatory az hyperakumulatory (BCF > 1). Z travnych druhov medzi
hyperakumulatory patri napriklad Agrostis stolonifera (psincek poplazovy), ktory dokaze z
pody odcerpat’ 300-krat viac arzénu, ako na tom istom stanovisti vol'ne rastiice iné rastliny /6/.
Takéto druhy je mozné vyuzit napr. na fytoremediaciu zivotného prostredia, pripadne
fytoextrakciu. Tomaskin et al. /20/ hodnotili prijem a akumulaciu tazkych kovov (Cd, Co, Cr,
Pb, Zn, Mn, Cu, Fe a Ni) v systéme poda — koren — nadzemna fytomasa TTP na troch
stanoviStiach stredného Slovenska. KonStatuju, Ze tazké kovy su najviac koncentrované v
korenoch rastlin a v péde. Vyrazne niz§i obsah bol stanoveny v nadzemnej fytomase. Na
zéklade biokoncentracného faktora (BCF < 1) sa TP prejavili ako exkluder vSetkych
hodnotenych tazkych kovov (s vynimkou Zn, pri ktorom sa TP prejavili ako akumulator).

Téato stratégia je vel'mi vhodna aj pre produkciu objemovych krmiv, koncentracia
tazkych kovov je v nadzemnych Ccastiach porastu relativne nizka a nedochadza ku
kontaminécii potravinového retazca.

= Sekvestracia uhlika — travne porasty su z terestrickych ekosystémov vel'mi dobre
adaptované aj na vysSiu koncentraciu a obsah uhlika v Zivotnom prostredi. Conant /2/ uvadza,
ze na travnatych plochéch sa nachadza asi 20 percent celosvetovych zdsob uhlika v pode.
Stypinski, Mastalerczuk /18/ konstatuju, Ze TP celkovou fytomasou viazu priblizne 9,6 t.ha™
C (z toho priblizne 70 % podzemna biomasa) a vyraznou mierou prispievaji k znizeniu
sklenikového efektu. Na TP dominuje bylinna vegetacia a uhlik sa na rozdiel od lesov uklada
predovsetkym v korefioch a pdde. Podzemnad biomasa moézZe siahat' niekol’ko metrov pod
povrch a ukladat’ vel'ké mnozstvo uhlika do pddy, ¢o vedie k tvorbe hlbokych, tirodnych pod s
vysokym obsahom organickej hmoty. Pretoze produktivita rastlin na travnatych plochach je
obmedzena zrazkami, zasoby uhlika st najvyssie v regionoch, kde st zrazky najvicsie, ako je
napriklad vysoka travnata préria vo vlhkej miernej oblasti Spojenych statov. Podobne ako
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roné teploty stipaju, zasoby uhlika sa na TP znizuji ato v dosledku zvySenej
evapotranspiracie /12/.

= Reakcia travnych porastov na zmenu klimy — extrémne poveternostné podmienky
mozu vyvolat’ rychlu a zdvaznu reakciu, ktora zmeni ekosystémy aj I'udské spoloCenstva.
Coraz vaznejsie a Castejsie suchd, zaplavy, poziare a hurikany pravdepodobne ovplyvnia aj
travne ekosystémy. Vacsia variabilita zrazok prispeje k CastejSim poziarom, ¢o moze znizit
zasahovanie drevin do TP. Iné rozsirené rusivé javy, ako napriklad vyskyt hmyzu, mézu
urychlit’ premenu lesov na TP. Vicsia biodiverzita a redundancia funkénych tloh druhov v TP
vytvara vicsiu stabilitu ekosystémov a je spojend s vicSou odolnostou voc¢i meniacim sa
podmienkam. Obnova degradovanych TP moéze zvysit' odolnost’ vo¢i zmene klimy spolu s
poskytnutim ochrany pred er6ziou pody, stratou uhlika a inymi negativnymi vplyvmi /1/.
Uspesnu adaptaciu TP na zmenu klimy predpoklada aj Hebda /3/. Zmena klimy ma potencial
vyvolat zmenu ekosystémov k lepSiemu ale aj horSiemu stavu (dopad na stabilitu,
biodiverzitu, d’alSie funkcie). Predpokladéd sa, Ze v ddsledku oteplovania a sucha a tym aj
Castej$Sim poziarom bude dochadzat’ k poklesu vyskytu lesnych ekosystémov. Na ukor lesov
sa bude rozsirovat' ekosystém TP ktory bude prenikat’ do vysSich nadmorskych vySok a
zemepisnych Sirok. Na modelovom priklade z British Columbia (JZ Canada) konStatuje, ze
rastlinné druhy TP sa stanu pravdepodobne najvhodnejsie pre budiace podnebie. Jeho model
dokumentuje ubytok lesov a dobra adaptaciu TP na klimaticki zmenu globalneho oteplenia.

ZAVER

Travne porasty si pocas evolucie vytvorili viaceré domyselné a efektivne stratégie
a adaptacie na zmiernenie negativneho poOsobenia viacerych abiotickych aj biotickych
stresorov. Ale na nadmerna exploataciu prirodnych ekosystémov a zdrojov ¢lovekom, ¢asto
krat az s desStrukénym a devastatnym rozsahom si travny ekosystém (ale ani Ziadny iny)
adaptacie nevytvori. Na ochranu arozumné, udrzatelné vyuzivanie funkcii a sluzieb
ekosystémov je potrebné predovsetkym zmenit spravanie ¢loveka.
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STUDY OF PHYTOTOXICITY OF ORANGE PEEL BIOCHAR (CITRUS SINENSIS) ON
SEED GERMINATION OF GARDEN CRESS (LEPIDIUM SATIVUM L.)
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Summary
Currently, orange peel is still disposed of as a valueless waste. However, it can be processed
and further used. In our experiment, orange peel was first treated by slow pyrolysis to biochar.
For each biochar sample, the phytotoxicity of the leachate was tested using the cress test. And
the total phenolic content, flavonoids and total antioxidant activity were also determined. The
original sample and the sample treated at 250 °C were the most toxic. Of all the samples
tested, the one treated at 350 °C performed best. This material be applied to soil.

Key words: orange peel, biochar, phytotoxicity, waste, garden cress

Souhrn

V soucasné dobé se pomerancova kira stale likviduje jako bezcenny odpad. Pfitom ji 1ze dale
zpracovat a vyuzit. V naSem experimentu byla pomerancova kiira nejprve upravena pomalou
pyrolyzou na biouhel. U kazdého vzorku biouhlu byla testovana fytotoxicita vyluhli pomoci
fefichového testu. A dale byl stanoven celkovy obsah fenold, flavonoidi a celkova
antioxidac¢ni aktivita. Nejvice toxicky byl pivodni vzorek a vzorek upraveny pii 250 °C. Ze
vSech testovanych vzorkt dopal nejlépe vzorek upraveny pii teploté 350 °C. Tento material
by bylo mozné aplikovat do pudy.

Klicova slova: pomerancova kiira, biouhel, fytotoxicita, odpad, rericha seta

UvVoD

Svétova produkce citrusovych plodi se odhaduje na vice nez 88 milionti tun ro¢né.
Hlavni ovoce v této skupiné tvofi pomerance, mandarinky, grapefruity, limetky a citrony.
Témét polovina téchto ploda je vymackana na dzusy, ¢imz vznikne zbytek tvofeny slupkami,
segmentovymi membranami a dalSimi vedlej§imi produkty, které jsou povazovany za
citrusovy odpad. Nejcastéjsi nakladani s citrusovym odpadem je anaerobni digesce, spalovani,
zplynovani, kompostovani, vermikompostovani nebo pyrolyza /1,2/. Nicméné i nadale je
velka ¢ast citrusového odpadu uklddana na skladkach. Zaroveinl timto neSetrnym zachdzenim
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dochazi k velkym ztratdm cennych latek, které tento materidl obsahuje. Citrusovy odpad,
ktery z velké €asti tvotfi pomerance je bohaty na cukry, celulozu, pektin, hemicelulozu a dalsi
cenné latky /3/.

Proto se pomerancova kura jevi jako dal$i vhodny materidl, ktery lze déle vyuzit a
ziskat a vyrobit tak material s pfidanou hodnotou.

Vyroba biouhlu z odpadu, tedy i pomerancové kiry, je jednim z pfistupti k jeho
materialovému vyuziti a potencidlné i zmirnéni zmén klimatu, resp. snizeni produkce
sklenikovych plynt. Dle Evropského biouhelného certifikatu /4/ je biouhel porovity uhlikaty
material, ktery vznikl pyrolyzou rostlinné biomasy, pfi¢emz produkt je déale vyuzivan jinak
nez jako palivo. Biouhel se vyrabi z biomasy pyrolyzou pfi Sirokém teplotnim rozmezi 200 az
700 °C bez piistupu vzduchu /5/. Jedna se o material, s vysokym obsahem uhliku (5-95 %).
Obecné Ize konstatovat, ze ¢im je teplota pyrolyzy niz$i, tim vice uhliku se z biomasy
zachova. Zaroven je nutné si uvédomit, ze vyroba biouhlu je vyhodna pouze tehdy, jestlize
pyrolyza probihé za nizkych teplot a pfi nizké koncentraci kysliku /6/. Biouhel mé vSestranné
vyuziti a mnoho vyhod; je Setrny k Zivotnimu prostiedi, neni drahy a lze jej vyrdbét z vétSiny
zdroji biomasy. Pfi nahradé¢ jinych materidlovych zdroji miiZe pfispét ke snizeni emisi CO».
Lze jej pouzit 1 jako pidni aditivum, nebot’ diky své struktufe dokdze dobte vazat a zadrzovat
vodu Vv pudé. Zaroven umoznuje jeji lepsi provzdusnovani, podporuje mikrobialni aktivitu a
transfer zivin /7,8/. Piipadnym rizikem, které biouhel pro rostliny ptedstavuje je jeho mozna
toxicita.

MATERIAL A METODA

V experimentu byl pouzit material rostlinného ptivodu — pomerancova kira. Kira byla
nejprve upravena pomalou pyrolyzou za péti riiznych teplot - 250 °C; 300 °C; 350 °C; 450 °C
a 550 °C na Technické fakulté CZU v termogravimetrickém analyzatoru LECO TGA 701.

U vyrobenych biohld byla nejprve otestovana fytotoxicita na zéklad¢ tzv. fefichového
testu. Nejprve byly z ptivodniho materialu a biouhli podle metodiky /9/ pfipraveny vodni
vyluhy.

Semena fefichy seté (Lepidium sativum L.) (Sonnentor s.r.o, Cajkovice) byla vyseta do
plastovych vertikalnich nadob Phytotoxkit® (MicroBioTests Inc., Belgie) na buni¢inu a
filtracni papir, ktery byl namoceny 20 ml pfisluSného vyluhu. Pro kontrolni variantu byla
pouzita destilovand voda. Desti¢ky byly ponechany kli¢it 72 hodin v termostatu ve tmé pii
teploté¢ 25 = 1 °C. Po 72 hodinach byla zmétena délka kotfinku a hypokotylu. Semeno bylo
povazovano fyziologicky za vykli¢ené, pokud byl kotfinek del$i nez 2 mm.

Index kli¢ivosti, ktery je ukazatelem toxicity byl vypocitdn pomoci nasledujiciho
Vzorce:

(;I—k"XZ”xwo %
"k X 1, [%]

ky — kli¢ivost vzorku

ki — kli¢ivost kontroly

I, — praimérna délka kotinku vzorku (mm)
lx — primérna délka kofinku kontroly (mm)
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Déle byl stanoven obsah fenoll, flavonoidl a celkova antioxida¢ni aktivita podle
nasledujicich metodik /10,11,12/.

K vyhodnoceni vysledki byla pouzita analyza rozptylu ANOVA a Tukeyho test,
pomoci programu STATISTICA 14.0 CZ na hladiné vyznamnosti 0,05.
VYSLEDKY A DISKUSE

Nameéfené parametry vodnych vyluhu z pomeran¢ové kiry jsou uvedeny v Tab. 1. Jak
puvodni vzorek pomeranCové kury, tak vzorek upraveny pii 250 °C inhiboval kli¢eni
testovanych semen. Hlavnim divodem je pravdépodobné piitomnost limonenu a dalSich
organickych latek, které se v pomerancové kiife vyskytuji a byly vyluhované do extrakta /13/.
Negativni u¢inky limonenu popisuje i prace /14,15/. S rostouci teplotou pyrolyzy se mira
fytotoxicity snizila. Pfi vysSich teplotach lze o¢ekavat degradaci silic a dalsich latek. Nejlepsi
vysledky byly dosazeny u varianty upravené pii 350 °C. Z tohoto testu je ziejmé, ze
zkoumané vzorky pyrolyzované pfi teplotach 300—550 °C by bylo mozné aplikovat do pidy
jako ptdni doplné€k. Lze fici, Ze pro moznou aplikaci do pudy je potieba, aby index kli¢ivosti
byl minimalné 50 % jak doporucuje prace /9/. Dal§imi sledovanymi parametry byla primérna
délka kotinku a hypokotylu. Nejdelsi kotinek 1 hypokotyl byl zjistén u varianty 350 °C 60,2 a
29,2 mm.

Tab. 1: Vliv fytotoxicity vodnych extraktii z pomerancové kiiry na kliceni semen Lepidium
sativum L.

Vzorky pomeranéové kiry | Teplota pyrolyzy (°C) | Index Klitivosti (%) | Primérni délka kofinku (mm) | Primérna délka hypokotylu (mm)
Kontrola - Destilovana voda - 100+475e 49,89 + 2 36de 1898 = 0_85b
Pivodni vzorek - 0 0 0

250°C 250°C 2+133a 6,52+223a 1,79 +0,03a

300°C 300°C 57+ 0.58b 28,3 +0,9% 1291£0.27e

350°C 350°C 122 £ 11 46e 60,16 £3,17e 29,19+ 1.75d

450°C 450°C 89 +9.78cd 43,89 = 0,19¢d 25,17 +0,02ed

350°C 350°C 60 £ 6.64bc 34,25 +£3 58bc 20,28 = 2.23bc

Hodnoty celkovych obsaht flavonoidd, fenoli a celkova antioxidacni aktivity jsou
uvedeny v Tab. 2. Nevyssi obsahy téchto sekundarnich metaboliti byl naméfen vzdy u
pivodniho vzorku pomerancové kiry. Se zvySujici se teplotou pyrolyzy dochazelo ke
snizovani obsahu téchto metaboliti, které se vlivem rostouci teploty rozkladaji.

Tab. 2: Celkovy obsah flavonoidu, fenolii a celkova antioxidacni aktivita metanolového
extraktu z pomerancové kiiry.

Vzorky pomeraniové kiry| Teplota pyrolizy (°C) | Flavonoidy QE mg. g DW/| Fenoly GAE mg. g DW| Celkovi antioxidaéni aktivita AAE mg. g DW
Pivodni vzorek - 90,05 +34c 53,84 =0.69d 27.58=0.05g
250 °C °C 8.07 +0.04b 477+008c 632+ 0,09
300 °C °C 3.52 £ 0.05ab 222+ 003 287002
350°C 50 °C 134+0,02a 0.57+001a 1,12+0,04d
450 °C 450 °C 1,17+ 0,07a 024+001a 0,64 + 0,06c
350 °C 550 °C 032+0,0la 0.05=001a 0,39+002b
ZAVER

Z vysledki testu fytotoxicity jsou puvodni vzorky pomerancové kury a vzorky
pyrolyzované pii 250 °C toxické a nevhodné pro ptdni aplikaci k rostlinam Tepelnou upravou
pfti vysich teplotach dochazi dle vysledku testi k rozkladu a uniku fytotoxickych latek, které
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se Vv puvodnim materidlu pfirozen¢ vyskytuji a maji negativni vliv na kliceni. Nejlépe se ze
vSech sledovanych parametrii projevil vzorek upraveny pfi teplot¢ 350 °C, ktery by bylo
mozné aplikovat do piidy jako ptidni doplnék. Nicméné aby materidl mohl byt aplikovatelny
do ptdy je potieba aby soucasné spliioval dalsi legislativni kritéria.
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Summary

In this study, the effectiveness and application potential of the iPBS (Inter Primer Binding
Sites Polymorphism) technique was evaluated in the analysis of length polymorphism changes
between retrotransposons for plants of the amaranth Pribina variety growing in an
environment comditions of abiotic stress. The plant material was obtained from the roots of
the plants. The plants were grown in the hydroponic mode of Hoagland's media in variants of
control plants and plants with the addition of Pb, Zn or Mn in the medium. The iPBS primers
used (1854, 1867, 1868) provide specific and stable profiles, and in all three, differences in
the amplified profiles between the control plants and individual variants of plants growing
under heavy metal load stress were noted.

Key words: amaranth, Amaranthus cruentus, iPBS, heavy metals

Stthrn
V $tudii bola hodnotend efektivita a aplikacny potencial iPBS (Inter Primer Binding Sites
Polymorphism) techniky pri analyze zmien diZkového polymorfizmu medzi

retrotranspozoénmi v pripade rastlin ldskavca odrody Pribina rastucich v prostredi abiotického
stresu Rastlinny material bol tvoreny korienkami laskavca metlinatého. Rastliny laskavca boli
dopestované v hydroponickom rezime Hoaglandovych médii vo variantoch kontrolné rastliny
a rastliny s pridavkom Pb, Zn alebo Mn v médiu. Pouzité iPBS prajmery (1854, 1867, 1868)
poskytli Specifické a stabilné profily, pricom vo vSetkych troch boli zaznamenané odliSnosti
v amplifikovanych profilech medzi kontrolnymi rastlinami a jednotlivymi variantami rastlin
rastucich pod zat'azou stresu pritomnosti tazkych kovov v médiu.

Klucove slova: laskavec, Amaranthus cruentus, iPBS, tazke kovy
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Kovy a metaloidy sa vplyvom antropogénnej Cinnosti stali vyznamnym kontaminantom
pdd. Ako najvyznamnejSie ¢innosti majice na tomto podiel st uvadzané industrializacia,
urbanizacia, banictvo a postupy pol'nohospodarstva spojené s aplikaciou hnojiv a pesticidov
/1,2/. Jednotlivé kovy maji vo vzt'ahu k rastlindm rézne posobenie. Neesencidlne kovy jako
kadmium, olovo. Ortut’ alebo arzén su pre rastliny vel'mi nebezpecné, nakolko nevykazuju
ziadne fyziologické alebo biochemické funkcie a ich akumulécia je spojena s poskodzovanim
jednotlivych struktar. Esencialne kovy su v nizkych fyziologickych koncentraciach prospesné,
pri vysokych davkach vsak tiez neziadtce /3/. Odpoved’ rastlin na posobenie t'azkych kovov
je komplexnd a =zahfila viaceré deje na TUrovni fyziologickych, genetickych,
transkriptomickych a epigenetickych mechanizmov /4/. Doélezité pokroky v charakteristike
genetickych mechanizmov spojenych s toleranciou tazkych kovov a najmd popis
molekularnych drah zapojenych do reakcii rastlin na toxicitu boli v poslednom desatroci
publikované napriklad pre Al. Existuje viacero §tidii zameranych na genetické mapovanie a
identifikaciu QTL alebo up/down-regulaciu génov zapojenych do odpovede na stres
sposobeny Al /5.6/. DalSou oblastou posobenia tazkych kovov si zmeny spojené
s metylaciou DNA. Metyldcia DNA je mechanizmus navédzovania sa metylovych skupin na
DNA, ktory zohrava vyznamnu ulohu v expresii individudlnych génov a aktivite
transponovatel'nych prvkov, pseudogénov a repetitivnych sekvencii /7-9/. DNA metylacia tak
prispieva k aktivacii odpovede rastlin na podmienky tohoto abiotického stresu /10,11/.

V pripade Amaranthus spp. bolo realizovanych viacero $tudii zameranych na $pecifika
rastu, transportovatelnost’” a akumulaciu kovov ako aj schopnost’ ich odstranovania /12-14/.
MozZnosti markérovania zmien na DNA vo vztahu k polymorfizmu spdsobenych vplyvom
tazkych kovov pre laskavec vSak zndme nie su. V tejto Stidii bola na mapovanie zmien v
druhu Amaranthus cruentus odrody Pribina rasticej pod zatazou tazkych kovov v rastovom
médiu pouzitd metdda iPBS, ktord mapuje polymorfizmus medzi miestami navézovania sa
primérov na PBS retrotranspozdénov /15/.

MATERIAL A METODY

Rastlinny material bol tvoreny korienkami laskavca metlinat¢tho odrody Pribina.
Rastliny laskavca boli dopestované v hydroponickom rezime Hoaglandovych médii. Do
analyz boli pouzité biologické triplikaty vo variantdch — kontrolné rastliny, rastliny
s pridavkom Pb v médiu s koncentraciou 200 ng/L, rastliny s pridavkom Zn v médiu
s koncentraciou 150 ng/L a rastliny s pridavkom Mn v médiu s koncentraciou 300 ng/L.

Izolacia DNA bola realizovand pomocou extrakéného kitu GeneJet Plant Genomic
Purification Kit podl'a protokolu vyrobcu. Analyza zmien diZkového polymorfizmu bola
realizovand  pouzitim iPBS techniky /15/ pomocou troch primérov: 1854
(5’gcatcagectggaccagtcctegtee3”), 1867 (5 tcgacttgatccgetgctgecal3”) a 1868
(5 cacttcaaattttggcagcagecggatc3”). PCR reakcie boli realizované v 10 pl objeme s pouzitim
DreamTaq Green PCR Master Mix (2X) (ThermoScientific). Casovo teplotny profil
reakcii bol nasledovny: 95 °C — 3 min, 35 cyklov 95 °C — 305, 55 °C —40 s, 72 °C — 2 min
and finalnych 72 °C — 5 min. Separécia amplikénov bola uskutocnend v 3% AGE.

VYSLEDKY A DISKUSIA
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Pouzité iPBS prajmery poskytli Specifické a stabilné profily, pricom vo vSetkych troch
boli zaznamenané odliSnosti v amplifikovanych profilech medzi kontrolnymi rastlinami a
jednotlivymi variantami rastlin rasticich pod zatazou stresu pritomnosti tazkych kovov v
médiu. Rozdiely v profilech kontrolnych a ovplyvnenych rastlin boli charakterizované
variabilitou v intenzite amplikoénov, deléciach a inzerciach amplikonov (tabulka 1).

V pripade prajmera 1854 boli v kontrolnej skupine ziskané amplikony v dizkovom
rozpéti 200 bp — 970 bp. Pritomnost’ olova v médiu pri analyze prajmerom 1854 poskytla
monomorfny profil vSetkych troch biologickych opakovani pre Pb a Zn. V pripade Mn bola
medzi biologickymi triplikdtmi zaznamenana variabilita ziskanych amplikonov. Prajmerom
1867 boli v kontrolnej skupine syntetizované amplikony v rozpéti 18b bp — 980 bp a v pripade
pritomnosti ani jedného z analyzovanych tazkych kovov nebol iPBS profil triplikatov
monomorfny. V pripade pouzitiam prajmera 1868 bola zaznamenana najvyssia zhoda medzi
amplifikovanymi profilmi kontrolnej skupiny a skupiny rastlin rastiicich v médiach pod
zétazou tazkych kovov, kde bol vo vSetkych ovplyvnenych variantich amplifikovany
fragment s dizkou 850 bp. Pri tomto prajmeri sa viak vzdy pri jednom z trojice biologickych
opakovani vyskytol jedineény fragment s dizkou 700 bp (Pb), 750 bp (Zn) a 720 bp (Mn).

Tab. 1. Charakteristika zmien ViPBS profiloch pouzitych prajmerov v porovnani
S kontrolnymi rastlinami

prajmer | Rozpitie Delécie (+)/ | Pb Zn Mn
amplikonov v inzercie (-)
kontrole amplikénov
1854 200bp—-9700bp | + 350 bp 720 bp 330 bp, 970
bp
- 320 bp, 880bp | x X
1867 180 bp—980bp | + B70 bp 900 bp 800 bp, 820
bp. 890 bp
- 260 bp, 280|260 bp 260 bp
bp, 810 bp
1868 100 bp—900bp | + 150 bp, 700|150 bp, 450 | 180 bp, 430
bp bp, 750 bp bp, 720 bp
- 100 bp 100 bp 100 bp

V pripade prajmera 1854 boli v kontrolnej skupine ziskané amplikény v dizkovom
rozpéti 200 bp — 970 bp. Pritomnost’ olova v médiu pri analyze prajmerom 1854 poskytla
monomorfny profil vSetkych troch biologickych opakovani pre Pb a Zn. V pripade Mn bola
medzi biologickymi triplikatmi zaznamenana variabilita ziskanych amplikonov. Prajmerom
1867 boli v kontrolnej skupine syntetizované amplikony v rozpéti 18b bp — 980 bp a v pripade
pritomnosti ani jedného z analyzovanych tazkych kovov nebol iPBS profil triplikdtov
monomorfny. V pripade pouzitiam prajmera 1868 bola zaznamenana najvyssia zhoda medzi
amplifikovanymi profilmi kontrolnej skupiny a skupiny rastlin rasticich v médiach pod
zatazou tazkych kovov, kde bol vo vsetkych ovplyvnenych variantich amplifikovany
fragment s dizkou 850 bp. Pri tomto prajmeri sa viak vzdy pri jednom z trojice biologickych
opakovani vyskytol jedine¢ny fragment s dizkou 700 bp (Pb), 750 bp (Zn) a 720 bp (Mn).
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iPBS technika bola doteraz ispesne aplikovana pri roznych rastlinnych a mikrobialnych
druhoch a tieto markéry je mozné pouzit’ ako pre ucely izolacie LTR retrotranspozénov, tak aj
k analyzam reprodukovatel'nych, efektivnych a univerzalne aplikovatelnych DNA profilov
/16, 17/. Konkrétne pouzitie tejto metddy pri laskavci bolo realizované a overené pre
bezizolacny pristup amplifikdcie DNA pomocou PCR /18/. Pouzitie tejto techniky pre
markérovanie zmien rastlinnych gendémov pod stresom pritomnosti kovov vSak zatial
publikované nebolo, aj ked’ st $tadie pouzivajuce iné typy DNA markérov /19/. Reakcia
genomu laskavca na kadmium bola analyzovana PBA markérmi /20/ a tato technika sa
ukdzala sko efektivna pri analyzach polymorfizmu generovaného v pripade rastu rastlin pod
stresom pritomnosti tazkého kovu v rastovom médiu.

ZAVER

Analyza iPBS profilov laskavca rastuceho pod vplyvom pritomnosti tazkych kovov
Vv rastovom médiu preukazala ich schopnost’ zaznamenania zmien na urovni celogenémového
polymorfizmu s réznym stupfiom polymorfizmu v zavislosti od pouzitého markéra.
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AKTUALNY STAV MYKOBIOTY POD VPLYVOM ZASADITYCH
IMISII V OKOLI MAGNEZITOVEHO ZAVODU V LUBENIKU
(STREDNE SLOVENSKO)

ACTUAL STATE OF MYCOBIOTA UNDER THE INFLUENCE OF ALKALINE EMISSIONS IN
THE VICINITY OF THE MAGNESITE PLANT IN LUBENIK (CENTRAL SLOVAKIA)

Ivan Mihal, Margita Kuklova, Ivica Pivkova

Ustav ekologie lesa, Slovenska akadémia vied, Starova 2, 960 53 Zvolen, Slovenska
republika, mihal@ife.sk

Summary

In the conditions of strong immission pollution of the alkaline type in the vicinity of the
magnesite plant in Lubenik, a long-term trend of minimal occurrence of any mycobiota (with
the small exception of wood-inhabiting macromycetes) is confirmed in the most polluted zone
A (from 7 to 21 fungal taxa), while the abundance of macromycete species increases from
zone B (7 to 60 taxa) and C (38 to 172) to control areas in the least polluted zone D (from 43
to 149 taxa). The values of ectomycorrhizal potential have a similar trend (A=0.0, B=0.08,
C=1.66, D=1.71). We present the values of the contents of chemical elements in selected
species of macromycetes, which have not yet been published in areas with magnesite
immission pollution. We recorded the highest decrease in element content values (43%) for
magnesium in zone D compared to zone C, and the second highest decrease (33%) for copper.
On the contrary, we also noticed an increase in values in zone D compared to zone C, namely
for calcium (18%), sodium (56%) and manganese (49%).

Key words: alkaline immissions; magnesite plant; mycoflora; Central Slovakia

Stuhrn

V podmienkach silného imisného znecistenia zasadité¢ho typu v okoli magnezitového zavodu
Vv Lubeniku sa dlhodobo potvrdzuje trend minimalneho vyskytu akejkol'vek mykobioty (s
malou vynimkou drevoosidl'ujucich makromycét) v najviac znecistenom pasme A (od 7 az 21
druhov hub), pricom pocetnost’ druhov makromycét vzrasta od pasma B (7 az 60 druhov) a C
(38 az 172) az po kontrolné plochy v najmenej znecistenom pasme D (od 43 az 149 druhov).
Podobny trend maju aj hodnoty ektomykorizneho potencidlu (A=0,0, B=0,08, C=1,66,
D=1,71). Uvadzame hodnoty obsahov chemickych prvkov u vybranych druhov makromycét,
ktoré v oblastiach s magnezitovym imisnym znecistenim neboli doposial’ publikované.
Najvyssi pokles hodndt obsahov prvkov (43%) sme zaznamenali u hor¢ika v pasme D oproti
pasmu C a druhy najvyssi pokles (33%) u medi. Naopak, zaznamenali sme aj narast hodnot
Vv pasme D oproti pasmu C a to u vapnika (18%), sodika (56%) a mangéanu (49%).

Klucove slova: zasadité imisie; magnezitka; mykoflora; stredné Slovensko

UVoD

Jednym z najviac aktualnych problémov pri ochrane lesa je problém priemyselnych
imisii a ich dopad na zdravotny stav lesov. Najvacsie Skody na lesnych porastoch z hl'adiska
imisného poskodenia zaznamendvame v oblastiach so zvySenou koncentradciou imisii.
Klasickym prikladom v tomto smere je okolie magnezitovych zavodov v Lubeniku a Jel$ave,
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ktoré produkuji mnozstvo imisii vznikajacich pri spracovani magnezitu. V tomto pripade sa
jedna o tzv. magnezitovy (zéasadity) typ imisného znecistenia, ktory na rozdiel od napr.
fludrového (kyslého) typu imisného zneéistenia v Ziarskej kotline, méa lokalny charakter
avSak s vyraznymi negativnymi krajinno-ekologickymi dopadmi /1, 2/. Vyskumu mykobioty
v okoli magnezitovych zavodov JelSava a Lubenik sa v minulosti venovalo viacero autorov,
pricom v kazdej praci sa konStatuje vyrazny negativny vplyv imisného znecistenia na
mykobiotu /1-5/.

V tejto praci uvadzame aktualny stav o Strukture spolocenstiev makromycét v okoli
magnezitového zavodu v Lubeniku v zavislosti od imisnych pasiem, a zaroven chceme
prispiet’ k predchadzajicim vyskumom mykobioty uvedeného uizemia.

MATERIAL A METODIKA

Aktualny monitoring mykobioty sme uskuto¢novali pocas jesennych mesiacov v rokoch
2021 a2022 na vyskumnych plochach situovanych v jednotlivych pasmach imisného
ohrozenia A az D v okoli magnezitky v Lubeniku (Obr. 1). Najnovsie ziskané udaje sme
porovnavali s predchadzajucim vyskumom mykobioty /1-5/. V imisnych pasmach C a D sme
odobrali plodnice viacerych druhov makromycét, v ktorych sme stanovili obsahy vybranych
chemickych prvkov. Systematické zaradenie jednotlivych druhov makromycét sa vykonalo na
zéklade makroskopickych avspornych pripadoch 1ina zdklade mikroskopickych
determinaénych znakov, pomocou dostupnych mykologickych atlasov a determinac¢nych
kl'icov. Hodnoty ektomykorizneho potencidlu (M) boli vypocitané ako podiel
ektomykoriznych (EKM) druhov k druhovému spektru terestrickych saprotrofnych (TS)
druhov: M = EKM/TS.

Obr. 1: Schéma padsiem imisného ohrozenia lesnych porastov v okoli magnezitového zavodu v
Lubeniku (prevzaté z manualu Oddelenia ekologie a ekofyziologie lesnych drevin — Lesnicky
vyskumny ustav, Zvolen, 1995; upravené).

%’jspédy krusta 9.6-9.3 9.3-9.1 9.0-8.1 8.1-7.3 pH < 7.2
cm .
= 10 em 10.4-9.6 9.5-9.2 9.2-9.0 9.0-8.0 8.0-7.2
Aktualny pasmo pasmo pasmo akuatne chronické fyziologické neposkodené
stav bez odumie- | travnych poskode poskodenie poskodenie lesy

vegetacie | rajucej mono- nie lesa lesa lesa

vegetacie | cenéz

Pasmo ohrozenia A B (o D

VYSLEDKY A DISKUSIA

Z udajov uvedenych v tab. 1 az 3 vidno, Ze vyskum mykobioty v okoli magnezitového
zavodu v Lubeniku prebiehal viac-menej pravidelne uz od 90-tych rokov minulého storocia.
Odhliadnuc od casto sa meniacich klimatickych podmienok pocas vyskumu, mozZno
konstatovat, ze uvedeni autori /1-5/ dostato¢ne zdokumentovali dynamiku druhovej diverzity
tu vyskytujicej sa mykobioty, pricom vzdy zaznamenavali vysSiu diverzitu od najviac imisne
postihnutého pasma A po najmenej postihnut¢ pasmo D (kontrola). NajvyznamnejSim
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vysledkom bola vzdy vyssia pocetnost EKM hub najmi v pasme D ale i v pasme C. Tento
trend sme potvrdili aj pocas nasho vyskumu v rokoch 2021 — 2022. Savisi to s nedostatkom
mykoriznej mykobioty a extrémnymi klimatickymi podmienkami pocas letnych mesiacov,
kedy v pasme A na vytvorenej magnezitovej kruste na povrchu pddy s najvacSou intenzitou
prasného spadu dochéadzalo K tzv. pustnemu efektu. Podobne v pasme B vyskyt mykobioty
limituje vysoky a husty zarast tradvnatych monocendz. Vyssi vyskyt EKM druhov v pasmach
C a D suvisi s pestrym drevinovym zlozenim lesnych porastov v tychto pasmach, ktoré na
rozdiel od pasma B uz maju charakter zapojené¢ho porastu bez viditelnych poskodeni
vplyvom imisii. O vyzname EKM makromycét v jednotlivych imisnich pasmach hovoria aj
udaje o ektomykoriznom potenciali (tab. 3), kde vidno nulové hodnoty v pasme A a ich
postupny nérast smerom k pasmam C a D.

Tab. 1: Pocetnost druhov makromycét v jednotlivych imisnych pdasmach pocas minulych

vyskumov
Imisné Cicak et al. (1999) Mihal & Blanar Mihal et al. (2015)
pasmo vyskum 1995 az (2007) vyskum 2011 az
1997 vyskum 1995 az 2006 2014
A 13 21 15
B 19 60 33
C 28 172 107
D 32 143 149
Spolu 57 261 215

Tab. 2: Ektotrofické zatriedenie druhov makromycét v jednotlivych imisnych pasmach pocas
vyskumu v rokoch 20212022

Imisné pasmo | LP | HP | MP | LS | TS | EKM | Spolu
A 0 0 0 7 0 0 7
B 0 0 0 4 3 0 7
C 1 2 0 11 9 15 38
D 5 2 1 16 7 12 43
Spolu 6 2 1 28 19 24 80

LP — lignikolny parazit, HP — herboparazit, MP — mykoparazit, LS — lignikolny saprotrof,
TS — terestricky saprotrof, EKM — ektomykorizny symbiont

Tab. 3: Hodnoty ektomykorizneho potencialu makromycét v jednotlivych imisnych pasmach
pocas minulych vyskumov a pocas vyskumu v rokoch 2021-2022

Mihaletal. | A=00 | B=0,08 C=0/45 D =0,56
(2015)
20212022 A=0,0 B=0,0 C=166 D=1,71

V tab. 4 a 5 uvadzame hodnoty obsahov chemickych prvkov u troch druhov hub, ktoré
zastupuju hlavné ekotrofické skupiny a rastli v pasmach C a D. Treba dodat’, Ze tieto hodnoty
prezentujeme ako vobec prvé tdaje o obsahu chemickych prvkov v hubach pod vplyvom
magnezitového znecistenia. Ked uvedené hodnoty zratame a porovname, moZeme
konstatovat’, ze u druhu Hymenochaete rubiginosa boli v pasme D hodnoty o 9,6% nizsie ako
vpasme C, podobne ulepista saeva boli nizSie 0255% auEKM druhu Russula
cyanoxantha nizsie az o 27%. Vobec najvyssi pokles hodnot (43%) sme zaznamenali u Mg
v pasme D oproti pasmu C a druhy najvyssi pokles (33%) u Cu. Naopak, zaznamenali sme aj
narast hodn6t v pasme D oproti pasmu C a to u Ca (18%), Na (56%) a Mn (49%). V odbornej
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literatire pozndme viacero prac, ktoré¢ skumali obsahy makrozivin, tazkych kovov a inych
chemickych prvkov v plodniciach hub, ¢asto aj v imisne znecistenych lesnych ekosystémoch,
napr. v okoli Kovohut v Rudianoch /6/ alebo v okoli hlinikarne v Ziari nad Hronom /7/.

Tab. 4: Obsahy chemickych prvkov (mg/kg) v plodniciach vybranych druhov makromycét

Vv imisnom pdsme C hodnotenych v rokoch 2021-2022

Druhy Ca K Mg Zn Na Cu Mn

LS: Hymenochaete rubiginosa 2927,24 | 2494,37 | 4143,87 | 13,78 | 1,61 | 36,21 | 23,87
TS: Lepista saeva 66,69 36199,57 | 2084,03 | 115,39 | 10,0 | 77,98 | 40,73
EKM: Russula cyanoxantha 52,25 431444 | 1405,16 | 73,01 | 57,0 | 24,56 1,58
S, TS, EKM — pozri vysvetlivky Tab. 2
Tab. 5: Obsahy chemickych prvkov (mg/kg) v plodniciach vybranych druhov makromycét
V imisnom pdsme D hodnotenych v rokoch 2021-2022

Druhy Ca K Mg Zn Na Cu Mn
LS: Hymenochaete 3419,35 | 3547,68 | 1601,52 | 17,55 | 1,62 | 42,3 | 82,55
rubiginosa
TS: Lepista saeva 52,97 | 26986,36 | 1524,88 | 104,0 | 33,7 | 26,97 | 38,41
EKM: Russula cyanoxantha 242,83 | 30986,51 | 1201,52 | 44,17 | 118 24,7 9,9

LS, TS, EKM — pozri vysvetlivky Tab. 2

ZAVER

V podmienkach silného imisného znecistenia zasadit¢ho typu v okoli magnezitového
zavodu v Lubeniku sa dlhodobo potvrdzuje trend minimalneho vyskytu akejkol'vek
mykobioty (s malou vynimkou drevoosidl'ujicich makromycét) v najviac zne€istenom pasme
A, pricom pocetnost’ druhov makromycét vzrastd od pasma B a C az po kontrolné plochy
V najmenej znecistenom pasme D. Podobny trend maju aj hodnoty ektomykorizneho
potencialu. Uvadzame hodnoty obsahov chemickych prvkov uvybranych druhov
makromycét, ktoré v oblastiach s magnezitovym imisnym znecistenim neboli doposial
publikované. Vyskum bude v budicnosti pokracovat’ s dorazom na zaznamenéavanie druhovej
diverzity makromycét, ich Sirenia sa v jednotlivych imisnych pasmach, ako aj z
hl'adiska hodnotenia vybranych pedobiologickych a chemickych ukazovatel'ov.
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POZNATKY FYZIOLOGIE ROSTLIN KLICEM KE ZVLADNUTI
KLIMATICKYCH ZMEN

KNOWYLEDGE OF PLANT PHYSIOLOGY KEY TO COPING WITH CLIMATE CHANGE
Eduard Siman

Summary
Production of electricity in photovoltaic panels is inescapable. The paper draws attention to its
potential in accommodation to climate change by using the shadows of panels to reduce the
need of plants for water.

Key words: photovoltaic panels; plants, water, shadow

Souhrn
Vyroba elekttiny ve fotovoltaickych panelech je nevyhnutelna. Clanek upozoriiuje na jeho
potencidl pfi pfizpisobovani se klimatickym zméndm pomoci stinl paneld ke sniZeni potieby
rostlin na vodu.

Klicova slova: fotovoltaické panely, rostliny, voda, stin

UVOoD
Zavéry 21. konference smluvnich stran Ramcové umluvy OSN o zméné klimatu
Patiz 30. 11. —12. 12. 2015. Do konce stoleti:
udrzet globalni oteplovani pod 2 °C,
dosahnout rovnovahy mezi vypous§ténim a pohlcovanim emisi,
Na oteplovani se musime pripravit.
Zmény v rostlinstvu v disledku vétsi spotfeby vody na transpiraci pii vyssi teploté a
veétsi frekvence extrémniho pocasi.
Nutnost provést piestavbu spole¢nosti na jiné energetické zdroje.
* Na polich pfednostni péstovani druht rostlin odolngjsich k suchu (C4,CAM)
«  Slechténi na odolnost k suchu
* Zmény v agrotechnice, hnojeni a ochrané
* Pé&stovani citlivych plodin v uzavienych prostorech

Jaka jsou FeSeni pro CR?
«  Uspory a zatepleni
» Jaderna energie (s potencialnim nebezpe¢im zakazu jako v Némecku ¢1 Rakousku)
» Zbyvajici ekonomicky efektivni vodni energie
* Zbyvajici ekonomicky efektivni vétrna energie
* Biomasa nekonkurujici vyrobé potravin (odpadni dievo, slama,...)
* Slunec¢ni energie

Podpora solarnich elektraren
» Elektfina ze solarnich elektrdren musi byt dotovana, aby byla konkurenceschopna
(Elektrarny postavené do konce roku 2010 maji zaruCeny extrémné zvyhodnéné
vykupni ceny elektfiny na dobu 15 let)
* Solérni elektrarny se povolovaly na zeméd¢lské ptdé
Tento smér rozvoje slune¢nich elektraren se ukazal jako neperspektivni
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S riistem poctu obyvatel planety vyznam pudy schopné produkovat potraviny a biomasu
poroste (USCB).
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Z &eho se v CR vyrabé&lo teplo v roce 2021 (CSU, 1 PJ =1 000 000 000 000 000 J,
zaokrouhleno)

* Pevna fosilni paliva 60 PJ
* Vyrobené plyny 6 P)
* Ropné produkty 1P
* Zemni plyn 37 Pl
* Pevna biomasa 10 PJ
* Bioplyn (z biomasy) 1P
* Obnovitelny odpad 2P
* Neobnovitelny odpad 2P
* Jaderna energie 1P
* Celkem 120 PJ

Perspektivni jen biomasa, obnovitelny odpad a jadro (12 % v roce 2021)

Jak dal ve vyuziti slunecni energie

*  Vyvoj technologii smérem ke zlevnéni

» Recyklace vyslouzilych soucasti
Jiné umisténi nez orna ptida (neplodna ptida, sttechy)
Vyuziti dalSich vlastnosti FV panelt:
Vyuziti nosné konstrukce FV panelii pro upevnéni dalSich technologickych prvki
Vyuziti stinu (polostinu) pod FV panely ke zlepseni vlahového rezimu rostlin
Vyuziti FV panelt jako stieSni krytiny

AN N
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Z &eho se v CR vyrabéla elektiina v roce 2021 (CSU, Pramen: CSU, 1 TWh =1 000 000
000 000 Wh, zaokrouhleno)

» Pevna fosilni paliva 34 TWh
« \yrobené plyny 1TWh
« Zemni plyn 7 TWh
* Obnovitelné zdroje celkem 12 TWh
* Ztoho Vodnienergie 4 TWh
. Vétrna energie 1TWh
. Fotovoltaika 2 TWh
. Pevna biomasa 3 TWh
. Bioplyn 2 TWh
« Jaderna energie 31 TWh
* Celkem 85 TWh

Perspektivni jen obnovitelné zdroje a jadro (51 % v roce 2021)

MozZnosti, jak zlevnit a zatraktivnit solarni elektrarny na stfechach ziizovanim stfeSnich
FV skleniku

Vyuzit solarni panely jako zevnitt vymeénitelnou stfeSni krytinu a zjednodusit tak
jejich kontrolu, udrzbu a vyménu a zajistit jim lepsi chlazeni

Doplnit plochu solarnich panelt sklenénymi panely (napi. recyklovanymi FV panely)
a vyuzivat stfeSni prostor jako vegetacni sklenik

Vyuzit stinu solarnich panelii a ochrany pfed vétrem ke snizeni potfeby vody na
transpiraci a umoznit tak péstovani st'avnaté Cerstvé zeleniny i1 v suchych oblastech
Vyuzit temperovani stfeSniho FV skleniku k uchovani Cerstvé zeleniny po cely rok
Zatraktivnit stfeSni FV sklenik vyuzitim filtrQi proti hmyzu, spordm, prachu a pylu a
umoznit tak pobyt na ¢erstvém vzduchu i v ohroZenych oblastech a citlivym lidem
Voda zachycovand okapy a ptes vhodné filtry jimand ve stfeSnim prostoru by byla
vSestranné pouZzitelnd bez potieby ji Cerpat

V ptipadé¢ vyuziti k péstovani rostlin by stavba nezabirala zemédélskou ptidu

Po dovybaveni piistroji ke kontrole a upravé atmosféry by bylo mozné stfesni FV
sklenik vyuzivat jako doCasnou umélou biosféru umoznujici Uplné oddé€leni od
ovzdusi v ptipadé€ iniku chemikalii nebo radioaktivnich latek

Nékteré ekonomické vyhody stieSnich FV sklenikii
* Nahrazovaly by zemé&délskou ptidu, kterou zabrala budova, na které byly zfizeny

« Resily by nékteré obtizné odstranitelné vady Zivotniho prostiedi (bodavy hmyz, hmyzi
Skidce, nedostatek vody na zalévani, pti dokonalej$ich filtrech i polétavy prach, pyl)

* Snizovaly by tepelné vyzatovani stfech a tim i oteplovani planety
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* Jejich vyuziti k péstovani uzitkovych nebo okrasnych rostlin a k jejich pfezimovani a
zptijemiujici pobyt na ¢erstvém vzduchu pfi nepfiznivém pocasi by mohly vést k veétsi
ochoté stavebniktli nést vyssi naklady na jejich potfizeni a provoz

* Ve svété je mnoho oblasti, kde by podobné feSeni naslo uplatnéni (pfilezitost k
exportu)

Energetické poméry stiesniho FV skleniku

Priimé sluneéni zafeni je FV panelem pievazné
vrogs v v . vroge
pohlceno, z ¢asti pfeménéno na elektrinu a z casti

obéma sméry vyzifeno jako tepelné zafeni Rozptylené slunecni zafeni pievainé prochazi sklem

Sklo
100 % 100 %

Sklenikovy efekt stiechy Nizka (ale pro fotosyntézu
dostatecna) intenzita svételného
zafeni je rostlinam vhodné

dopliovana tepelnym zafenim

40 %

1

Podlahou pohlcené svételné a tepelné zareni z Casti vyzarené zpét jako tepelné

Fotovoltaickymi panely vyrobena elektfina soucasné sniiuje tepelné vyzarovani stiechy

NevyreSena rizika stieSnich FV sklenikii

* Legislativa zatim nepovoluje uzit FV panely jako stieSni krytinu

e Zatim nejsou vypracované optimalni p&stebni technologie pro stiesni FV skleniky,
zejména z hlediska rezimu dusi¢nanii

* Bez hromadné vyroby odzkouSenych konstrukénich prvki by stfeSni FV skleniky byly
ptili§ drahé
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VYVOJ OBSAHU SIRY V ASIMILACNYCH ORGANOCH BUKA
LESNEHO A SMREKA OBYCAJNEHO NA UZEMI SLOVENSKA

DEVELOPMENT OF SULFUR CONTENT IN THE FOLIAGE OF E. BEECH AND
NORWAY SPRUCE IN SLOVAKIA

Danica Krupova, Slavka Tothova, Luptakova Jana

Narodné lesnicke centrum — Lesnicky vyskumny tstav vo Zvolene, T. G. Masaryka 22, 960
01 Zvolen,
danica.krupova@nlcsk.org, slavka.tothova@nlcsk.org, jana.luptakova@nlcsk.org

Summary

The content of sulphur in the foliage of the forest trees (Picea abies Karst., Fagus sylvatica
L.,) on the territory of Slovakia between 1995 and 2021 have been evaluated. Samples were
taken during the monitoring of the state of forests in Slovakia on PMP I1. levels in programe
ICP Forests in the grid 16x16 km. The highest sulphur content was found in leaves of Fagus
sylvatica L. on PMP Turova in 2013 (2,87 g.kg™) and in 1997 in the needles of spruce on
PMP Jasenie, 1,84 g/kg. The content of sulphur was higher than the maximal optimum in the
most beech and spruce areas till 2019 and 2021, respectively. Linear regression analysis
confirmed a significant decrease (R2 = 0.56, P < 0.01) in the sulfur content on spruce areas.
No statistically significant changes in the sulfur content were detected on the beech plots.

Key words: foliage, sulphur, monitoring, European beech, Norway spruce

Siuthrn

Zmeny v obsahu siry v asimila¢nych organoch lesnych drevin (Fagus sylvatica L., Picea
Abies Karst.) na tizemi Slovenska st hodnotené v obdobi 1995 az 2021. Vzorky boli
odoberané pocas monitoringu stavu lesov v ramci program ICP Forests v sieti 16x16 km na
uzemi Slovenska. Maximalna hodnota siry bola zistena v roku 2013 vo vzorkach listov z buka
na TMP 206 Turova 2,87 g/kg a v ihli¢i smreka v 1997 na TMP Jasenie 1,84 g/kg. Obsahy
siry boli na vi¢Sine bukovych do roku 2019 a smrekovych ploch do roku 2021 vyssie ako
horny limit optimalneho rozsahu. Linearna regresnd analyza potvrdila na smrekovych
plochach signifikantny pokles (R? = 0,56, P < 0,01) v obsahu siry. Na bukovych plochach
neboli zistené signifikantné zmeny v Obsahu siry.

Klucove slova: asimilacné organy, sira, monitoring, buk lesny, smrek obycajny

UVoD

Zhor$enie stavu lesov zaciatkom osemdesiatych rokov minulého storoc¢ia viedlo v roku
1979 Kk iniciovaniu programu ICP Forests (International Co-operative Programme on
Monitoring and Assessment of Air Pollution Effect on Forests). Hlavnym cielom
intenzivneho monitoringu je sledovanie stavu lesov z hladiska dlhodobych zmien a
vzajomnych interakcii so ziskanim periodického prehl'adu o priestorovych rozdieloch a
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casovych zmenach stavu lesa. Za tymto ucelom sa vykonava zber informacii z prieskumov
zameranych na rozne zlozky lesnych ekosystémov na celom uzemi Eur6py. Jeden z tychto
prieskumov sleduje kvantitativny obsah minerdlnych prvkov v asimila¢nych organoch. Plochy
II. Grovne (intenzivny monitoring) st na Gzemi Slovenska rozmiestnené nepravidelne v Sieti
16x16 km, pricom v sulade s metodikou sa nachadzaju mimo lokalit s intenzivnou imisnou
zatazou napr. z priemyselnych zdrojov /8/. V tomto prispevku boli vyhodnotené obsahy siry
u dreviny buk lesny (Fagus sylvatica L) na troch TMP a smrek obycajny (Picea abies) na 5
TMP 1I. Grovne v rokoch 1995-2021.

MATERIAL A METODY

Odber asimila¢nych organov (ihlice 1. ro¢nik) sa vykonal podla metéod pre
harmonizovany zber a spracovanie vysledkov v rdmci ICP Forests popisanych v XII. Casti
Manualu ICP Forests ,,Sampling and Analysis of Needles and Leaves /9/. Odber sa mal
uskuto¢nit’ kazdé 2 roky, avSak z ekonomickych dévodov tento interval odberov nebol vzdy
dodrzany. Zakladné tdaje o trvalych monitorovanych plochidch (TMP) s vyskytom buka
a smreka st uvedené v tabulke 1 /8/.

Tab. ! Popis trvalo monitorovanych ploch (TMP) II. urovne na Slovensku

Plocha Rok Vek v '}lka d?l]l.l n Zemepisna | Zemepisna Podny ¢ Zastipenie
zalozenia ¥s ni) ’ Sirka dlzka odny typ drevin
TMP203 | g95 72 1250 | 489557317 | 1902915« | POUZOl g4 04
Jasenie kambizemny
i 0,
TMP204 | 1991 90-120 850 | 4893834 | 19032¢0p | Kambizem | bk 45 %,
Polana andozemna | sm42 %
TMP206 | 1497 70 575 | 48937°58” | 19°02:49« | Kambizem | gy g4
Turova modalna
TMP 207 9
Tatranska | 1998 | 60-140 1150 | 49°10°49” | 2001430« | _anker 1 sm 50 %
L . podzolovy 2 %)
omnica
i 0,
TMP 208 | 1999 53 570 | 49°11°41 | 22005°41« | Kambizem | bk 78 %
Svetlice modalna 2%
TMP 209 a odzol
210 1998 94 875 49°29°54” | 18°34°04” P , sm 100 %
. modalny
Groénik
TMP212 | 5509 90 1010 | 4805717 | 190237207 | KAMPIZEM 116006
Zelezno modalna

Vysusené vzorky boli pomleté na laboratornom striznom mlyne Retsch SM 100. Obsah
siry vo vzorkach bol stanoveny na pristroji N/C/S Elementary Flash 1112 fy Thermo podl'a
medzinarodnej normy ISO 15178 /2/. Na vyhodnotenie nameranych udajov bol pouzity
software Eager Xperience verzia 0.00.0031.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledky analyz asimilaénych organov sledovanych drevin su Statisticky spracované
v tab. 2.
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Tab. 2 Obsah siry v asimilacnych organoch buka lesného a smreka obycajného
v rokoch 1995 — 2021

Buk lesny
obsah S g/kg
Nazov TMP pocet merani - -
priemer | sm.odch | min | max
TMP 204 Polana n=7 1,90 0,36 1,37 | 2,39
TMP 206 Turova . a II. n=10 2,10 0,37 1,40 | 2,87
TMP 208 Svetlice n=28 2,24 0,39 1,58 | 2,80
Optimum od 1,1 do 2,1 g/kg
Smrek obycajny
obsah S g/kg
Nazov TMP pocet merani - -
priemer | sm.odch | min | max
TMP 203 Jasenie n=10 1,36 0,29 0,83 | 1,84
TMP 204 Polana n=8 1,27 0,20 0,89 | 1,53
TMP 207 T.Lomnica n=3 1,29 0,16 1,10 | 1,48
TMP 209 a 210 Gronik n=5 1,24 0,25 0,74 | 1,42
TMP 212 Zeleznd n=4 1,18 0,17 0,90 | 1,30

Optimum od 0,7 do 1,2 g/kg
Poznamka * Bold oznacuje hodnotu nad hornym limitom optima

Podl'a manualu ICP Forests /9/ st pre buk prijatel'né obsahy siry v rozsahu 1,1 — 2,1
g/kg a pre smrek v rozsahu 0,70 — 1,2 g/kg. Na vicsine ploch boli do roku 2019 prekrocené
horné limity u buka i smreka (Obr. 1). Maximalna hodnota siry bola zistena v roku 2013 vo
vzorkach listov z buka na TMP 206 Turova 2,87 g/kg av ihli¢i smreka v 1997 na TMP
Jasenie 1,84 g/kg. Aritmeticky priemer vSetkych nameranych hodn6t na bukovych aj
smrekovych TMP je blizko horného limitu optimalneho obsahu. V minulosti bolo Gzemie
Slovenska zatazované vysokymi davkami siry, ¢o sa odrazalo v obsahu siry v asimilacnych
organoch drevin. V imisnych oblastiach na Slovensku boli v 80. rokoch namerané aj hodnoty
nad 5 g/kg, pricom obsahy siry v asimilaénych organoch jednoznaéne ukazovali znac¢né
regionalne rozdiely /6/. Pri monitoringu asimilaénych organov na plochach I. urovne na tizemi
Eurdpy v roku 1995 bolo zistené prekroéenie hornych hladin dusika a siry, v tzv. ,,Ciernom
trojuholniku®, t.j. na izemi blizko hranic Pol'ska, Ceskej republiky a Nemecka /10/. Udaje
0 sire v Geochemickom atlase Slovenska, Lesna biomasa /7/, nasved€uji o vysokom zat'aZeni
uzemia sirou v rokoch 1993 a 1994. Priemerna koncentracia siry z 584 vzoriek z buka bola
2,24 g/kg a z 1192 vzoriek smreka bola 1,96 g/kg. Tieto hodnoty prekracovali horny limit
optimalneho rozsahu pri buku i smreku. Najvyssia zistena hodnota v tomto vyskume bola 7,07
o/kg u buka a 11,4 g/kg u smreka.

V poslednych rokoch uz je mozné pozorovat’ zniZenie obsahu siry. U buka od roku 2019
ausmreka od roku 2021 na vSetkych hodnotenych TMP boli vSetky zistené obsahy siry
Vv rozsahu optiméalneho obsahu (obr.1). Rovnaké trendy boli pozorované aj vo vzorkéch ihli¢ia
smreka na r6znych miestach v celej Europe /3/.
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Obsah siry v g/kg v ihliciach smreka obycajného

1.90
— TMP 203
1.70
— TMP 204
1.50
R?=0.6375 TMP 207
1.30
TMP 209 a
1.10 210
—TMP 212
0.90
0.70 —glat)i(::;um
1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 P
Obsah siry v g/kg na TMP buka lesného
3.00
= TMP 204
2.80
2.60 ——TMP 206
2.40
2.20 TMP 208
2.00 E\( .....
18 | N T e NN — M AXIMUM
optima
1.60
1.40
2 _
1.20 R%=0.4902

1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

Obr. 1 Zmeny obsahu S v g/kg v listoch buka lesného a v ihliciach smreka obycajného na
TMP II. urovne

Linearna regresna analyza potvrdila na smrekovych plochach signifikantny pokles (R?=
0,56, P < 0,01) v obsahu siry. Na bukovych plochach neboli zistené signifikantné zmeny
Vv obsahu siry. Redukcia depozicii siry ma priaznivy efekt na rast jedle bielej /1/ ako aj smreka
obycajného /4,5/.

Tab. 3 Vysledky linedarnej regresnej analyzy

Fagus sylvatica n = 25 Picea abies n = 30
Prvok b0 bl R2 P-hodnota b0 bl R2 P-hodnota
S 49,99 -0,024 0,228 0,016 4751 -0,023 056* 1,6.10°

Poznamka * oznacuje Statisticku vyznamnost' P < 0,01

ZAVER
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Obsahy siry v asimilaénych organoch smreka aj buka st v poslednych rokoch nizsie.
Znizuji sa nielen na Slovensku, ale vcelej Europe. Klesajuci trend obsahu siry
v asimilaénych orgénoch je zrejme sposobeny vyraznym poklesom emisii siry po zavedeni
legislativy za ucelom znizenia znecist'ovania zivotného prostredia.

Zavedenie ekologickych opatreni, znizovanie tazby Ccierneho ihnedého uhlia,
znizovanie emisii pri ziskavani energie, inStalaciou vykonnejSich filtrov pri spalovani
biomasy a zisk energie z obnoviteI'nych zdrojov ma priaznivy vplyv na trendy zlepSovania
zivotného prostredia. V urcitej miere k tomu prispel udajmi a poznatkami i program ICP
Forests, najmi v zbere tidajov a hodnoteni stavu lesov v Eurdépe pocas 35 rokov. Zmeny
V obsahu siry st na Slovensku miernejSie ako v ostatnych krajinach, avSak pri nastupujicom
trende je mozné, Ze za par rokov budeme pozorovat’ jej deficit.
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Folia Oecologica publishes original research on forest ecology science.
While the emphasis is on forest ecosystems, the journal covers a wide range
4 of topics from the underlying biology to the conservation aspects of forest
and nature. The Journal publishes full-text papers, short communications
and review articles. Folia Oecologica is indexed in Scopus™, Web of
Science and other databases. https://ife.sk/research/edited-journals/folia-oecologica/
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