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UVODNI SLOVO

Opét uplynul rok, kdy jsme se naposledy sesli v rdmci multidisciplinarni mezinarodni
konference o vlivu stresorll na rostliny. Minuly ro¢nik se konal v malebném prostiedi mésta
Zvolena, které si pravem zaslouzi oznaceni hlavni mésto Lesnictvi na Slovensku. Letosni
roénik se pro zménu kona v dal§im hlavnim mésté, tentokrate v hlavnim mésté CR Praze.
Nasim pfanim je, aby 1 tento ro¢nik, v poradi jiz sedmnacty, nebyl pro jednotlivé ucéstniky
stresujici, ale naopak podnétny.

Jsme radi, Ze se naSeho vzdjemného setkani nezl€astituji pouze tradi¢ni Ucastnici, ale
také dalS§i ucastnici, at’ jiz ztfad doktorandi, zacinajicich védeckych pracovnikli i téch
zkuSenych. Tento zdjem nas pochopitelné t&si a jsme mu velmi radi, nebot’ bez Vas by se tato
konference nemohla konat.

V ramci leto$niho ro¢niku zazni mnoho pfednések a plakatovych sdéleni, které zahrnuji
nejenom jiz klasické stresory, kterymi bezesporu je vodni deficit, rizikové latky v prostiedi,
ale také biotické faktory, jakymi je vyskyt patogennich organismt, ale také antropogenni
pusobeni. V ramci letosniho ro¢niku bude zaméfena také pozornost na ekologické aspekty
stresorll a jejich ovlivnéni ekosystemd, tim se opét rozsiti naSe ,,portfolio” vé€dnich disciplin,
veetné ekologické fyziologie a klasické ekologie. Velmi ocenujeme také prezentaci prispevkil,
které zahrnuji popis novych metodickych postupl ¢i jejich srovnani s jiz ,klasickymi®
metodami. Nezastupitelnou roli v rdmci konference je sledovani zmén biodiverzity a studia
vztahll pfizpisobivosti organismii ke zméndm klimatu vrdmeci naseho zemépisného
umistnéni.

Diky tomuto se do popiedi zdjmu dostdva problematika vybéru vhodnych genotypt
polnich plodin, lesnich a ovocnych dievin, které by vykazovaly moznou odolnost vici
nepiiznivym vlivim vnéjsiho prostiedi, tedy pfedevSim nedostatku/nadbytku vody a teploty.
Tyto zmény vedou také k tomu, Zze se objevuji na naSich polich ¢i zahradach netradic¢ni
plodiny nebo plodiny a jejich odridy, které se zde jiz v minulosti péstovaly, ale byly
postupné vytlaCeny plodinami vice vynosnymi, jenz Casto hlfe snaSeji neptiznivé plisobeni
environmentalnich faktora.

Zaroven bychom chtéli podékovat pracovnikiim katedry botaniky a fyziologie rostlin
FAPPZ, ktefi pomohli s pfipravou a dale i pracovnikim Ustavu ekologie lesa SAV ve
Zvolenu za jejich pomoc. Nase pod&kovani si jisté zaslouZi i pani Ing. Ivana Safaiové, kterd
se ndm ob¢tave jiz neékolik let stard o finance.

Organizacni vybor konference
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VYHODNOCENI VYBRANYCH AGROKLIMATICKYCH
CHARAKTERISTIK VE VEGE,TACNfM OBDOBI NA UZEMI CR
ZA OBDOBI 1961-2010

EVALUATION OF AGROCLIMATIC FEATURES IN VEGETATION PERIOD IN THE
CZECH REPUBLIC DURING THE 1961-2010 PERIOD

Lenka Hajkova!, Véra Koznarova?, Frantisek Hnilicka®

' Cesky hydrometeorologicky tstav, oddéleni biometeorologickych aplikaci, Na Sabatce 17,
143 06 Praha 4 Komotany hajkova@chmi.cz

2 Ceska zemddélska univerzita v Praze, FAPPZ, katedra agroekologie a biometeorologie,
Kamycka 129, 165 21 Praha 6 — Suchdol, koznarova@af.czu.cz

3 Ceska zemédélska univerzita v Praze, FAPPZ, katedra botaniky a fyziologie rostlin, Kamycka 129,
165 21 Praha 6 — Suchdol, hnilicka@af.czu.cz

Summary

The temperature conditions of the growing season can be characterized by various criteria,
e.g. accumulated temperature. Accumulated temperatures represent the sum of average daily
air temperatures beyond a certain limit. The sums of effective temperatures > 5 °C and the
number of days with average daily temperature (ta) > 5 °C were evaluated based on CHMI
meteorological stations measurements during the growing season in 1961-2010 period.
Beginning and end of growing season was stated according to CHMI methodology. Data were
processed using by Microsoft Excel and CLIDATA-GIS (there were used 274 meteorological
stations at elevations from 150 to 1 490 m asl). The average sum of effective temperatures > 5
°C during the growing season was 1743.0 °C (1961-1990), and 1816.0 °C (1981-2010). The
number of days with average daily temperature (tq) > 5 °C during the growing season was 198
(1961-1990) and 203 (1981-2010).

Key words: growing season, effective temperature, accumulated temperatures, number of
days with average daily temperature > 5 °C

Souhrn
Zivot kulturnich rostlin je moZny pouze v uréitém rozmezi teploty, jejiz tzv. kritické hodnoty
jsou dany anatomickou stavbou rostlinného téla. Biologické minimum teploty (tzv.
biologicka teplotni nula, nebo nula efektivni teploty) je hodnota, pti které rostlina za¢ina, nebo
prestava rast, aktivuje, nebo omezuje metabolické procesy a transformaci energie. U vétSiny
rostlin v pdsmu mirného klimatu je to pfi hodnoté¢ 5 °C. Z méfeni teploty vzduchu na
meteorologickych stanicich CHMU byla vypodtena suma efektivnich teplot > 5 °C a stanoven
pocet dni s primérnou denni teplotou vzduchu (t3) >5 °C ve vegetacnim obdobi v letech
1961-2010. V pfispévku bylo zpracovano celkem 274 stanic nachazejicich se v rozmezi
nadmotské vysky 150 az 1 490 m n. m. Zacatek a konec vegeta¢niho obdobi byl stanoven
podle metodiky CHMU. Data byla vyhodnocena v prostiedi Microsoft Excel a Clidata-GIS.
Data byla porovnéna dle metodiky WMO se standardnim klimatologickym normalem (1961—
1990) a nov€¢ doporuc¢enym normalem pro operativni ucely (1981-2010) a dale po
jednotlivych desetiletich. Na zakladé provedené analyzy lze konstatovat, Ze primérnd suma
efektivnich teplot >5 °C ve vegetacnim obdobi v intervalu standardniho klimatologického
normalu 1961-1990 je 1743,0 °C a v doporuc¢eném normalu 1981-2010 1816,0 °C. Diference
mezi normdly tak ¢ini 73 °C. U poctu dnti s tqg > 5 °C byly zjistény pramérné hodnoty 198
(1961-1990) a 203 (1981-2010); rozdil je 5 dni. Nejvyssi hodnoty byly u obou charakteristik
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zjiStény na stanici Praha-Klementinum (191 m n. m.) a nejnizs§i hodnoty na stanici Pradéd
(1490 m n. m.). Desetileti 1971-1980 bylo nejchladnéjsi; 2001-2010 bylo nejteplejsi.

Klicova slova: vegetacni obdobi, efektivni teplot, teplotni sumy, pocet dnii s priumérnou denni
teplotou vzduchu nad 5 °C

UVOD

dlouhodoby rezim, tedy podnebi, je v daném misté limitujicim faktorem pro veSkeré ptirodni
procesy. Je velmi dilezitou slozkou krajinnych procesl, vyznamné ovliviiuje pfirozené
a umélé ekosystémy, kde jsou v pfimém vztahu vSechny zivé slozky. Determinuje vyvoj a riist
rostlin, kde pfiznivéj§i meteorologické podminky urychluji néastup a zkracuji jednotlivé
fenologické faze. Pocasi tak pifimy vliv i na vynosy péstovanych plodin a tim i na produkci
potravin.

Pro studium vyvoje organismii v zavislosti na teplot¢ vzduchu byly vytvofeny
jednoduché teplotni modely. Mezi jedny z nejstarSich patfi tzv. suma efektivni teploty,
charakterizovand pomoci standardné méfenych udajii, zaloZzenych na jedné vypoctené hodnoté
teploty vzduchu, tzv. primérné denni teploté. Efektivni teplota je pak primérna denni
teplota zmenSend o biologické minimum teploty, coz je minimalni hodnota, kterou je
organizmus schopen tolerovat. Pfi dosazeni biologického minima teploty vzduchu, rostlina
zaCina, nebo prestava rist, reguluje metabolické procesy a transformaci energie.
V geografickych podminkiach CR se zpravidla jedna o teplotu 5 °C. Podle mnohych
klimatologli tato teplota charakterizuje nastup jara na vzestupné ¢asti kiivky ro¢niho chodu
teploty vzduchu a naopak konec podzimu na sestupné Casti této kiivky. Tim je vymezen
nastup a konec vegetacniho obdobi /1/, ve kterém nastdvaji pfiznivé podminky, které se
projevuji u rostlin ve zméné vysky, velikosti listové plochy, hmotnosti, tvorbé a uspotfadani
novych struktur. Stanoveni vegetacniho obdobi, resp. jeho ndstupu, trvani a ukonceni,
definované pomoci dni s teplotni hranici, nebo sum teploty nad 5, 10 a 15 °C, tak patii mezi
vyznamné  agroklimatologické charakteristiky. Dle Meteorologického slovniku /2/ se
rozliSuje se tzv. velké vegetacni obdobi vymezené nastupem a ukoncenim primérné denni
teploty 5 °C a vyssi, hlavni (mal¢) vegetacni obdobi s primérmou denni teplotou 10 °C a
vyssi, a vegetacni 1éto s priimérnou denni teplotou 15 °C a vyssi.

V ramci agroklimatické rajonizace /3/ byla pro tizemi CSR zpracovana mapa teplotnich
sum nad 10 °C. Mapy primérné doby trvani primérmné denni teploty nad 5, 10 a 15 °C jsou
soucasti Atlasti podnebi /4 a 5 /. V soucasné dob¢ jsou mnohé vyzkumy zaméfeny na studie
dopadi mozné zmény klimatu na zemédé€lstvi, tedy i na zménu trvani vegetacniho obdobi a
souvisejicich sum teplot, a proto jsme v pfedloZzeném piispévku zaméfili na analyzu velkého
vegetaéniho obdobi a teplotnich sum nad 5 °C na uzemi CR a jeho proménlivost v obdobi
1961 az 2010.

MATERIAL A METODA

Ke zpracovani byla pouzita data z meteorologickych stanic z meteorologické sité
Ceského hydrometeorologického ustavu. Celkem bylo zpracovano 274 meteorologickych
stanic, které jsou rovnomérmné rozmistény na celém uzemi Ceské republiky (obr. 1) a nachazeji
se v rozmezi nadmotské vysky od 150 m (Usti nad Labem, Ménesovy sady) az 1 490 m n. m.
(Pradéd).

Data byla exportovana z klimatologické databaze CHMU CLIDATA a do vypoétl
vstupovaly tzv. technické tady, tj. homogenizované casové tady. Technické datové tady
vychazeji ze stani¢nich dat CHMU a jsou vypoéteny s pomoci geostatistickych metod
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(regionalni linedrni regrese). Samotny vypocet technickych fad vychéazi z metody IDW
(metoda vazenych inverznich vzdalenosti), kdy pouzité¢ udaje okolnich stanic jsou nejprve
standardizovany na nadmotskou vySku bodu, pro ktery je pocCitdna nova tada /6/ a poté je
vazenym prumérem spoctena nova hodnota.
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Obr. 1: Meteorologické stanice sité Ceského hydrometeorologického tistavu

Na zakladé vysledkdh méfeni teploty vzduchu na meteorologickych stanicich CHMU
byly vypocteny sumy efektivnich teplot s ta > 5 °C a pocet dnli stq > 5 °C ve vegetatnim
obdobi v letech 1961-2010. Zacatek a konec vegetacniho obdobi byl stanoven podle metodiky
pouzivané v CHMU. Pocatek trvalého nastupu charakteristickych teplot musi spadat do
prvniho, a jeho konec do druhého pololeti roku. Trvaly vyskyt teploty vyssich, nebo rovnych
5 °C zac¢ind prvnim dnem obdobi s prumérnou denni teplotou minimaln¢ 5 °C, které trvalo
alespon 6 dnii, a kon¢i dnem, kdy primérnéa denni teplota klesla pod 5 °C na minimaln¢ Sest
dni. Vypocet efektivni teploty vychdzel z primémé denni teploty vzduchu (tg), ktera byla
stanovena na zakladé vztahu tq = (t7n + tisn + 2t21n)/4, kde t7n, tisn @ t21n jsou terminova méieni
teploty vzduchu v 7, 14 a 21 h stfedniho mistniho slune¢niho ¢asu. Pro vyjadieni efektivni
teploty byla primérna denni teplota vzduchu (ts) zmensena o hodnotu biologického minima
(5 °C). Sumy efektivni teploty ve vymezeném vegetacnim obdobi pak byly vyjadieny v tzv.
denostupnich. Déale byly stanoveny poCty dnti s t4 > 5 °C.

Data byla statisticky vyhodnocena v prosttedi Microsoft Excel. VSechny vypocty byly
provedeny ve vegeta¢nim obdobi v letech 1961-2010, dale ve standardnim klimatologickém
normalu 1961-1990, v nové doporuceném normdalu pro operativni ucely 1981-2010 na
zéklad¢ Rezoluce Svétové meteorologické organizace - WMO, Resolution 4.1 /7/ a po
dekadach (1961-1970, 1971-1980, 1981-1990, 1991-2000 a 2001-2010). V jednotlivych
obdobich byly vyhodnoceny i regresni rovnice pro zjisténi zmény ve zpracovavanych
agroklimatickych charakteristikéach.

K plosnému vyjadieni vypoctenych agroklimatickych charakteristik bylo vyuZzito
prostfedi Clidata-GIS (ArcGIS 10) a metoda ClidataDEM (za vyuziti lokélni linedrni regrese)
se zavislosti na nadmoiské vysce.
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VYSLEDKY A DISKUSE

Pro celé uzemi CR byly vytvofeny mapy, které vyjadiuji prostorové rozloZzeni
analyzovanych agroklimatickych charakteristik. Na map¢ teplotnich sum stq nad 5 °C ve
vegetatnim obdobi let 1961-1990 (obr. 2) je patrné, Ze nejvyssi hodnoty byly dosazeny na
uzemi jizni Moravy (napi. Mikulovsko, Bieclavsko, Valticko, okoli Brna), v okoli Prahy a ve
stiednich Cechach (Mélnicko), kde sumy piesahuji hodnotu 2 100 °C.
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Obr. 2: Rozlozeni teplotnich sum s ta > 5 °C ve vegetacnim obdobi (standardni klimatologicky
normal 1961-1990)
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Obr. 3: RozlozZeni teplotnich sum s ta > 5 °C ve vegetacnim obdobi (normal pro operativni
ucely 1981-2010)
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V obdobi 1981-2010 doslo k vyraznému rozsifeni oblasti, ve kterych teplotni sumy
presahuji hodnotu 2 100 °C (obr. 3). Oblasti se rozsifily jiz do severnich Cech (Ustecko), do
Polabi a &asti vychodnich Cech (Hradecko a Pardubicko), rozsifila se i oblast jizni Moravy
(okoli Olomouce a Zlina) a ¢astecné zasahuje 1 na severni Moravu (Ostravsko). Primérny
nartst v teplotnich suméach mezi obdobim 1961— 1990 a 1981-2010 ¢ini 151,3 °C.

Mapa vyjadiujici primérné sumy efektivni teploty vzduchu za obdobi 1961-2010 je
uvedena na obr. 4.
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Obr. 4: Rozlozeni teplotnich sum s tq > 5 °C ve vegetacnim obdobi v letech 1961-2010
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Obr. 5: Pocet dni s tg > 5 °C ve vegetacnim obdobi (standardni klimatologicky normal 1961—
1990)
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Primérny pocet dni nad 5 °C ve vegetacnim obdobi vyjadiuje obr. 5, 6 a 7. I tyto mapy
vykazuji vyraznou zménu v dané agroklimatické charakteristice mezi normalem 1961-1990 a
1981-2010, primérny narast €ini 6 dni.

Zakladni statistické charakteristiky sumy efektivni teploty a poctu dnti s tq4 > 5 °C
v raznych obdobich jsou uvedeny v tabulce 1 az 4. Tticetilety primér sumy efektivni teploty
byl v obdobi standardniho klimatologického normalu (1961-1990) urcen jako 1743,0 °C.
V obdobi 1981-2010 doslo ke zvyseni hodnoty na 1816 °C, tj. diference 73,0 °C. Tticetilety
pramér poctu dni s tg > 5 °C byl v obdobi 1961-1990 urcen jako 198 dni. V intervalu 1981—
2010 doslo ke zvySeni hodnoty na 203 dni, tj. diference 5 dni. Pti vyhodnoceni jednotlivych
desetileti bylo zjiSténo, ze nejchladnéj$i desetileti zhlediska vySe uvedenych
agroklimatickych charakteristik bylo obdobi 1971-1980, nejteplejsi 2001-2010 (obr. 8 a 9).
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Obr. 6: Pocet dni s tq > 5 °C ve vegetacnim obdobi (normal pro operativni ucely 1981-2010)
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Obr. 7: Pocet dni s ta > 5 °C ve vegetacnim obdobi (obdobi 1961-2010)
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Regresni rovnice jsou uvedeny vtabulce 5 a 6. Ve vSech obdobi je koeficient
spolehlivosti (R?) velmi vysoky, u sumy efektivnich teplot je ve vSech piipadech vyssi nez
0,7; u poctu dni je ve vSech ptipadech vyssi nez 0,6.

Primérné datum zacatku velkého vegetacniho obdobi za obdobi 1961-2010 vychazi na
26. bfezna, za obdobi 1961-1990 na 30. bfezna a za obdobi 1981-2010 na 23. bfezna.
Primérné datum konce vegeta¢niho obdobi vychazi nésledovné: 3. listopadu (1961-2010),
3. listopadu (1961-1990) a 2. listopadu (1981-2010). U zacatku vegetacniho obdobi dochézi
k vyrazngj$imu posunu nez u konce vegetacniho obdobi.

Tab. 1: Statistické vysledky sumy efektivnich teplot (denostupne)

Statisticka charakteristika 1961-1990 1981-2010 1961-2010
Primér 1743 1816 1665
Dolni kvartil 1616 1677 1530
Minimum (Pradéd) 519 545 484
Median 1795 1863 1719
Maximum (Praha, Klementinum) 2394 2499 2284
Horni kvartil 1962 2045 1887
Smeérodatna odchylka 324 334 315
Variacni rozpéti 777 822 754

Tab. 2: Statistické vysledky poctu dnit s ts > 5 °C

Statisticka charakteristika 1961-1990 19812010 19612010
Primér 198 203 201
Dolni kvartil 193 197 195
Minimum (Pradéd) 104 107 105
Median 202 207 204
Maximum (Praha, Klementinum) 232 246 239
Horni kvartil 212 217 214
Smeérodatna odchylka 20 21 20
Variacni rozpéti 39 50 44
Tab. 3. Statisticke vysledky sum efektivni teploty (denostupné)

Statisticka charakteristika 1961-70 1971-80 1981-90 1991-00 2001-10
Pramér 1679 1589 1726 1814 1908
Median 1735 1632 1779 1861 1957
Smeérodatnd odchylka 314 309 323 335 345
Variacni rozpéti 742 747 782 821 856

Tab. 4: Statistické vysledky poctu dnii s ta > 5 °C

Statisticka charakteristika 1961-70 1971-80 1981-90 1991-00 2001-10
Primér 199 193 201 199 210
Median 202 197 204 201 215
Smérodatna odchylka 19 21 20 20 22
Variacni rozpéti 38 38 44 57 51




Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 12.-14.9.2017

dolnikvartii — minimum — medidn - maximum horni kvartil
3000
. - Klementinum
K inum Kl ti Kl wm Kl inum 2626°C
2276°C 2197 'C_J 2378°C 2493°C -
2500 ——— —
= 2153
2000 036 L
' 1808 11779F 1770
%) 1735F i 1671
o -=1632F 1596
2 1500 1534
o 1450
b
1000
500 e .
Luéni Bouda Pradéd Pradéd Pradéd Pradéd
496 °C 458 °C 491°C 544°C| 599°C
0
1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010

Obr. 8: Zakladni statisticke veliciny sum efektivni teploty v jednotlivych desetiletich
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Obr. 9: Zakladni statistickeé veliciny poctu dnii s ta > 5 °C v jednotlivych desetiletich

Tab. 5 Regresni rovnice sum efektivni teploty (denostupné)

Obdobi Regresni rovnice R?
1961-1990 y=-3,5093x +2147,3 0,7780
19812010 y =-3,7228x + 2328.0 0,7791
1961-2010 y=-3,6182x +2240,8 0,7802
1961-1970 y =-3,4690x + 2156,5 0,7612
1971-1980 y =-3,4535x +2063,6 0,7836
1981-1990 y =-3,6053x + 2221,9 0,7772
19912000 y=-3,7191x + 2325,7 0,7705
2001-2010 y =-3,8441x + 2436,6 0,7778
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Tab. 6 Regresni rovnice poctu dnii s tq4 > 5 °C

Obdobi Regresni rovnice R?
1961-1990 y=-0,2118x + 226,98 0,7002
1981-2010 y =-0,2210x + 233,80 0,7144
1961-2010 y=-0,2118x + 226,98 0,7002
1961-1970 y =-0,1943x + 226,04 0,6611
1971-1980 y =-0,2271x + 224,55 0,7005
1981-1990 y=-0,2139x + 230,36 0,7096
1991-2000 y =-0,2153x + 229,03 0,6973
2001-2010 y =-0,2337x + 242,03 0,7006

ZAVER

V ptispévku byly Casové a plosné vyhodnoceny sumy efektivni teploty s primérnou
denni teplotou (ts) > 5 °C a pocty dni s ta > 5 °C z 274 meteorologickych stanic ve spravé
CHMU v obdobi 1961 az 2010. Z map i tabulek je patrny narGst sumy efektivni teploty
ipoctu dnl s teplotou piekracujici hranici 5 °C, zejména pii porovnani dosud platného
standardniho klimatologického normalu ur¢ené¢ho z obdobi 1961-1990 a nové doporuceného
tiicetiletého priméru 1981-2010 pro operativni G€ely. NechladnéjSim desetiletim bylo obdobi
1971-1980, nejteplejsi byla dekdda 2001-2010. Nejvyssi hodnoty vybranych
agroklimatickych charakteristik byly zjiStény na stanici Praha, Klementinum (191 m n. m.),

v

Pradéd (1490 m n. m.).
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PLASTICITA KORENOV JUVENILNYCH DREVIN
V PODMIENKACH SUCHA

PLASTICITY OF ROOT SYSTEM OF THE JUVENILE WOODY PLANTS UNDER
CONDITIONS OF DROUGHT

Viera Paganova', Zuzana Jurekova?

! Slovenské pol'nohospodarska univerzita v Nitre, FZKI, Katedra biotechniky zelene, Trieda A. Hlinku
2, 949 76, viera.paganova@uniag.sk

2 Slovenska poPnohospodarska univerzita v Nitre, FESRR, Katedra regionalnej bioenergetiky, Trieda
A. Hlinku 2, 949 76, zuzana.jurekova@uniag.sk

Summary

The results of five-year study of the root system of Pyrus pyraster and Sorbus domestica
using the analytical software WinRhizo are presented. There are documented the interspecific
differences in the root architecture (including morphology and topology) of Sorbus and Pyrus
juvenile plants grown under conditions of drought. In the juvenile stage of growth, Sorbus
domestica has larger root system compared to Pyrus pyraster. However, the water scarcity has
significantly negative impact on this specimen, demonstrated by dramatic reduction of dry
mass accumulation in underground organs and significant reduction in length, volume and
surface of the root system. Pyrus pyraster maintains balanced values of the length and surface
of the root system even under conditions of water deficit. Under the influence of water
scarcity, Pyrus pyraster has increased the values of root diameter, probably a result of
thickening of the epidermis. In drought both woody plants increased investment to the
elongation growth of root system, It is documented by increase of the average values of
specific root length (SRL) parameter.

Key words: drought, growt, roots, root architecture, woody plants

Suhrn

Prezentuju sa vysledky viacroéného S§tidia vlastnosti korefiového systému drevin Pyrus
pyraster a Sorbus domestica s vyuzitim analytického softvéru WinRhizo. Zdokumentovali sa
medzidruhové rozdiely v architektire koreiia juvenilnych rastlin Sorbus a Pyrus pestovanych
v podmienkach sucha. Sorbus domestica ma v juvenilnej faze rastu v porovnani s Pyrus
pyraster Vvacsi korenlovy systém. Nedostatok vody mé na tento druh preukazne negativny
dopad v podobe dramatického znizenia kumulacie hmoty v podzemnych organoch a vyraznej
redukcii jeho dizky, objemu a povrchu. Naproti tomu Pyrus pyraster aj pri nedostatku vody
udrzi vyrovnané hodnoty dizky a povrchu koretiového systému. Pod vplyvom nedostatku
vody sa pri Pyrus pyraster preukazne zvySil parameter priemernd hribka korena,
pravdepodobne ako ddsledok hrubnutia pokozkovych pletiv. Pri nedostatku vody obe dreviny
investovali do predlzovacieho rastu koreiiového systému, ¢o dokumentuje preukazny vzostup
priemernych hodnét parametra $pecificka dizka korefia (SRL).

Klucove slova: sucho, rast, korenovy systéem, architektura korena, dreviny

UVOD
V poslednych rokoch sa aj v regionoch strednej Eurdpy objavuju dlhsie obdobia sucha a
to uz na jar, Casto aj v jeseni. Typické st nerovnomerné zrazky a privalové dazde, vystriedané
dlhym obdobim sucha. Sucho poskodzuje vegetdciu vratane stromov a meni raz krajiny.
12
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Jednym z prostriedkov na ochranu proti suchu je selekcia a pestovanie suchoodolnych druhov.
Suchoodolné dreviny maji podzemné organy organizované v systéme, ktory je schopny vodu
prijimat’ a aktivne transportovat’ aj pri jej nizkom obsahu v pdde, nadzemné organy ju musia
efektivne vyuzivat' na reakcie fotosyntézy, dychania a transpirdcie. Takymito vlastnost’ami
disponujii pévodné (neintrodukované) druhy drevin, ktoré su v porovnani s nepdvodnymi
prisposobené lokdlnym podmienkam (poda, vlhkost’, klima ).

Ktoré¢ znaky moZeme povazovat za funkéné, indikujuce reakcie orgéanov, resp. ich
Struktar na faktor sucha mézeme n4jst’ v niekolkych pracach. Funkéné znaky korena, akymi
su $pecificka dizka korefia a hustota korefiovych pletiv ovplyviiuju schopnost’ rastliny
dosiahnut’ &asti pody bohaté na Ziviny a vodu /12/. Specificka dizka koreia (SRL) sa povaZuje
za dobry ukazovatel’ absorpcnej plochy vytvorenej k ur¢itému objemu korena /14/.

Podl'a prac /4 a 9/ analyza architektiry korena a kvantifikdcia jeho Struktur méze byt
vyuzita pre interakciu plasticity k roznorodym podmienkam prostredia. Fenotypova plasticita
sa vyvija pocas ontogenézy rastliny ako dosledok prebiehajucich fyziologickych procesov a v
rastlinnej risi je vyraznejsia u dlhovekych organizmov, akymi su stromy /2/.

Stadium korefa, drevin, je metodicky mimoriadne naro&né, ¢o je uréujice aj pre rozsah
dostupnych poznatkov, v porovnani s nadzemnymi organmi. Autori /19/ sledovali korenovy
systém genotypov broskyne (Prunus persica), najmé ich morfologiu a architektaru. Uvadzaj,
ze tieto vlastnosti podstatne ovplyviiuju prijem Zzivin a hospodarenie s vodou. Autori tiez
potvrdili, Ze alokacia suchej hmoty koreluje s morfologiou korena. Korelacné koeficienty
hmotnosti korefia s jeho dizkou a $pecifickou dizkou koretia (specific root lenght SRL) boli
0,93 (P<0,01) a -0,44 (P<0,01). Najvyssiu hmotnost’ mali korene lokalizované 100 mm pod

Hodnotila sa distribucia suchej hmoty do nadzemnych a podzemnych organov Pyrus
py-raster a Sorbus domestica v podmienkach diferencovaného vodného rezimu /15/.
Potvrdili, Ze jarabina oskoruSova (Sorbus domestica) v juvenilnej faze rastu prednostne
kumuluje suchtt hmotu v korefiovom systéme, zatial ¢o hruska plana (Pyrus pyraster) ju
distribuuje rovnomerne do nadzemnych aj podzemnych organov. Nasledne, v detailnejsej
analyze /17/ sa identifikovali rozdiely v dizke, hrubke, velkosti povrchu a objemu korefia.
(Obr. 1 a2).

V nasom prispevku sme zhromazdili vysledky viacro¢ného Studia, pocas ktorého sme
sledovali a hodnotili vlastnosti koretiového systému drevin Pyrus pyraster a Sorbus
domestica. Prezentujeme aj vysledky, ktoré sme ziskali v ramci Studia medzidruhovych
rozdielov v architektire korena (vratane morfologie a topologie) juvenilnych rastlin Sorbus a
Pyrus pestovanych v podmienkach sucha (sucho versus dobre zavlazované rastliny).

MATERIAL A METODIKA

V Jarabina oskorusovd (Sorbus domestica) a hruska plana (Pyrus pyraster) su
svetlomilné dreviny, ktoré dorastaji do vysky 15-20 m. V zapoji lesnych porastov mozu
dosiahnut’ vysku az 30 m. Castejsie sa vyskytuji ako solitéry v otvorenej krajine.

Oskorusa preferuje teplé a mierne podnebie. Toleruje nizs§i obsah vody v substrate ale
dolezitym faktorom jej Gspesného rastu je staly prisun vody /10/. Vodu prijima korenovym
systémom z hibky niekol’kych metrov /8/. Nevyhovuju jej inverzné vlhké lokality v tidoliach
vodnych tokov a plochy zamokrené vysokou hladinou podzemnej vody /7/.

HruSka pland ma v porovnani s oskoruSou S§irSiu ekologickii amplitidu. Rastie aj na
lokalitach s chladnou klimou, v horskych oblastiach v nadmorskych vyskach do 1400 m /13/.
Moze rast’ takmer na vSetkych typoch pdd s vynimkou extrémne kyslych. Kolovy koretiovy
systém umoznuje tejto drevine rast’ na vel'mi suchych podach. Kvoli vysokym narokom na
svetlo sa uplatiiuje skor na extrémnych a okrajovych typoch stanovist, kde je oslabena
konkurencna schopnost’ inych druhov drevin /13/.
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Rastlinny material pre experimenty pochadza z pévodnych lokalit (Tab.1) zaujmovych
drevin na Slovensku. Tieto lokality podmienkami prostredia reprezentuji obvyklé stanovistia
hodnotenych taxénov (Pyrus pyraster a Sorbus domestica).

Semend sa z plodov extrahovali hned’ po zbere. Po vycisteni sa kratko skladovali a
upravili v ramci predsejbovej pripravy studenou stratifikaciou pri teplotach -5°C az +5°C.
Klic¢ili v naddobach s vysevnym substratom na baze raseliny. Vo fenologickej rastovej faze
rozvinuté kli¢ne listy sa semenaciky umiestnili do korenovych boxov so substratom na baze
viac rozlozeného raSelinnika (20% tmavej raseliny a 80% svetlej raseliny, frakcia 0 — 5 mm
pH — 5,5 -6,5 obohatenym o ziviny 1,0 kg/m-3 NPK v pomere 14:16:18).

Obr. 1: Architektura korena a nadzemné Obr.2: Architektura korena a nadzemné
organy Pyrus pyraster organy Sorbus domestica

Rastliny boli umiestnené do kovovych korefiovych boxov zhotovenych pre analyzu
korena juvenilnych rastlin /16/. Udrziavali v diferencovanom vodnom rezime /15, 16/ po dobu
175 dni v mesiacoch april — september 2015. Po ukonceni doby expozicie sa zo substratu
manualne extrahoval korenovy systém semenacikov, prepieranim vo vodnom kupeli, pricom
sme dbali na zachovanie celistvej Struktiry korena. V obidvoch variantoch s réznou uroviiou
nasytenia substratu sa pri kazdom druhu analyzovalo po 10 rastlin.

Pri analytickom spracovani rastlinného materidlu sa vyuzival systém WinRhizo REG
2009 (Regent Instruments, Kanada, SK0410192). Analyza obrazu korefiového systému
umoznuje hodnotenie jeho morfoldgie, topolodgie a architektury. Analyzuju sa umyté korene
zbavené substratu. Udaje z hodnotenia prislusnej vzorky st zobrazené graficky a pre d’alsie
spracovanie aj v datovych suboroch.

Matematicko-Statisticka analyza dat bola vykonand Softvérom Statgraphics Centurion
XVII (StatPoint Technologies, USA, XVII (licen¢né ¢islo:S7B0-D10A-57C0-P00S-20P1).
Viacfaktorovou analyzou rozptylu sa vyhodnotila preukaznost rozdielov v parametroch
korena pri Pyrus pyraster a Sorbus domestica, ako aj vo variantoch s odliSnou Uroviiou
nasytenia substratu (stres a kontrola) s cielom identifikovat’ medzidruhové rozdiely v raste
koreniov a ziskat’ informacie o vplyve sucha na podzemné organy zdujmovych drevin. Kvoli
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detailnejSej analyze vplyvu diferencovaného vodného rezimu na rast korefiovej sustavy oboch
zdujmovych druhov sa ziskané udaje vyhodnotili aj jednofaktorovou analyzou rozptylu.

Tab. 1: Klimageograficka charakteristika lokalit zaujmovych druhov (Lapin et al. 2002) TI. —
priemernd teploty v januari, TVII. — priemerna teplota v juli, T — tepla oblast, T4 teply,
mierne suchy s miernou zimou, MT — mierne tepld oblast Mo6- mierne teply, vihky,

vrchovinovy
Druh Lokalita Nadmorska Expozicia | TI. | TVIL Uhrn Typ | Subtyp
vyska oc | oC zrazok
m mm
Pyrus pyraster Trnie 540 J -3 18 750 Meé
Sorbus Kosihovce 250 J-JV ) 19 600 T T4
domestica

Hodnotili sa medzidruhové rozdiely aj vplyv odliSnej urovne nasytenia substratu na
vybrané parametre koretia - dizku, povrch, objem, hrubku a suchti hmotnost. Zo ziskanych
tidajov sme vypoditali $pecificka dizku korena (SRL), ktora reprezentuje pomer medzi dizkou
a hmotnostou korenia. Tento parameter je povazovany za vysoko plasticky a citlivy ukazo-
vatel’, ktory méa aj ekonomicky rozmer. Hodnoti "ndklady" (investovana hmotnost’) a ich
potencialnu navratnost’ (dizka).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pyrus pyraster a Sorbus domestica su dreviny s podobnymi ekologickymi narokmi na
podmienky prostredia. Su to svetlomilné druhy drevin, ktoré su povazované za tolerantné voci
nedostatku vody. Ziskané data dokumentuju preukazné medzidruhové rozdiely na trovni ich
podzemnych organov, ako aj vplyv nedostatku vody na parametre korena.

Parametre zistované priamym meranim (diZka, povrch, hrubka korena) boli podrobené
testu normality (Shapiro-Wilkov test na hladine vyznamnosti a = 0,001) a testu homogenity
odchylok (Levenov test na hladine vyznamnosti a = 0,05). VSetky hodnotené parametre maja
normalne rozdelenie dat a spiiaju predpoklad homogenity.

Vysledky analyzy rozptylu pre vicsinu snimanych parametrov korefna umoznili
zamietnut’ hypotézu rovnosti priemernych hodndt. Preukazné rozdiely medzi hruskou planou
(Pyrus pyraster) a jarabinou oskorusovou (Sorbus domestica) sa identifikovali v dizke koretia
ANOVA(F(1,37)=18,66, p=0,0001), vo velkosti povrchu koreia ANOVA (F(1,37) = 27,38,
p=0,0000), v objeme korenového systétmu ANOVA (F(1,37) = 24,90, p=0,000 a v Specifickej
dizke korena ANOVA(F (1,37)=10,35, p=0.0027. Nulova hypotéza bola prijata len pre
parameter priemerna hrabka korena.

Tab.2: Priemerné hodnoty parametrov korenia a 95% Tukey test pre analyzované druhy
(Pyrus pyraster/Sorbus domestica) podla urovne nasytenia substratu (Kontrola/Stres).
Odlisné pismena indikuju Statisticky preukazny rozdiel priemernych hodnot

Dizka koreiia Spec1ﬁck23 dizka Povrch Kkorena Objem korena l?rlemernav
Druh N korena hrubka korena
(mm) (mm.mg™") (mm?) (mm°) (mm)
FPyrus 20 5673,68 A 6,925 B 9244,13 A 3609,18 A 0,819 A
pyraster
Sorbus | 5, 9893,31 B 5,093 A 19133,10 B 7414,33 B 0,804 A
domestica
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DetailnejsSie vysledky kvantitativnej analyzy dat dokumentuje viacndsobné porovnanie
priemerov, pri ktorom sa pouzil Tukey test (Tab. 2). Sorbus domestica ma v porovnani s
Pyrus pyraster preukazne dlhSie korene (9893,31 mm), vacsi povrch koreniového systému
(19133,10 mm?), vicsi objem korefiového systému (7414,33 mm?). Rozdiely v hodnotach
skiimanych parametrov su takmer dvojnasobné. Sorbus domestica sformovala v porovnani s
Pyrus pyraster dlhsi a objemnejsi korefiovy aparat s viac ako dvojnasobne va¢§Sim povrchom.
Ziskané udaje dokumentuju intenzivny rast podzemnych organov Sorbus domestica do dizky,
povrchu a objemu. Preukazné rozdiely medzi hodnotenymi druhmi su aj pri parametri
$pecificka dizka korena. Priemerna hodnota tohto parametra je viak vyssia pri Pyrus pyraster
(6,925 mm.mg™") a ked’Ze vyjadruje pomer medzi dizkou a hmotnostou korena, je zrejmé, Ze
Pyrus pyraster investuje viac do rastu korena ako Sorbus domestica.

Medzidruhové rozdiely v uvedenych ukazovatel'och nemusia vSak byt’ pravidlom.

Podl’a prace /1/ ekologicky kontrastné druhy mézu mat’ podobné hodnoty SRL, (napriek
rozdielnej architektare) v pripade, ak druh s ten$imi korefimi mé vys$iu hustotu korefiového
pletiva (tissue mass density). Vysokd hustota koreniového pletiva je Casto korelovand s
charakteristikami druhov zo stresovych podmienok Prave tieto znaky zodpovedaju za vyuzitie
zdrojov aj reakcie na environmentalne faktory /18/. Korene tychto druhov su typické tym, ze
maju zhrubnuté bunkové steny a zmenené proporcie buniek stredného valca a sklerenchymu
/6/.

Medzi hodnotenymi druhmi neboli preukazné rozdiely v priemernej hrubke korenov
(Tab. 2). V tejto suvislosti je zaujimavé, Ze analyticky zistend priemernd hrubka korena je pri
oboch druhoch takmer rovnaka, bez Statisticky preukaznych rozdielov. Tento parameter je
vypocitany ako priemerny udaj zo vSetkych frakcii korenového systému. Pri zakladnom
porovnani druhov v analyze rozptylu je ovplyvneny nedostatkom vody, ktory pri oboch
drevinach, ale najmd pri Pyrus pyraster podporuje hrubnutie korela, konkrétne jeho
pokozkovych pletiv. Korene mali viditelne zmenenu farbu z bielej na hnedd. Hrubnutie a
tvrdnutie korenov u okrasnych rastlin, ktoré boli vystavené stresu z nedostatku vody uvadzaja
aj ini autori /5/. Tieto zmeny boli sprevadzané aj zmenou farby z bielej na hnedu, autori ju
spajaju so suberizaciou pokozky a exodermis.

Vplyv nedostatku vody na rast konkrétneho druhu dreviny sa vyhodnotil jedno-
faktorovou analyzou rozptylu. Nedostatok vody preukazne ovplyvnil dizku, povrch a objem
korenového systému Sorbus domestica (Tab. 3). Hodnoty tychto parametrov (Tab. 4) sa vo
variante s niz§ou Uroviiou nasytenia substratu vyrazne zniZili oproti kontrole: dizka
korenového systému o 56%, povrch koreiiového systému o 60% a objem korenového systému
0 67%. Naproti tomu sa pri Sorbus domestica preukazne zvysili hodnoty $pecifickej dizky
korena (SRL) o 38% v porovnani s kontrolou, ¢o naznacuje investiciu do predlzovacieho rastu
korenia pri nedostatku vody.

Tab. 3: Jednofaktorova ANOVA pre vybrané parametre korena semendcikov Pyrus pyraster
a Sorbus domestica v podmienkach diferencovaného vodného rezimu s nasytenim substratu na
on 40 % a 60 % plnej vodnej kapacity

Parameter Pyrus pyraster Sorbus domestica
F hodnota p-hodnota F hodnota p-hodnota
Dizka koreiia 0,03 0,8591 n.s. 32,57 0,0000%%*
Specificka dizka koreia 2,60 0,1246 n.s. 13,66 0,0017 **
Povrch Korena 0,00 0,9966 n.s. 49,43 0,0000%**
Objem Koreina 3,99 0,0612 n.s. 60,52 0,0000 ***
Priemerna hribka korena 304 0,0000 **=* 4,32 0,0521 n.s.
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Pri Pyrus pyraster bola prijata nulova hypotéza pre parametre dizka, povrch a objem
korefa, ako aj $pecificka dizka korefia (Tab.3). Nedostatok vody nemal preukazny vplyv na
uvedené parametre. Pyrus pyraster si aj pri nizSej Urovni nasytenia substratu vodou udrzala
vyrovnany rast koreflovej sustavy, ¢o dokumentuje viacnasobné porovnanie priemerov a Tu-
key test (Tab. 4).

Tab. 4: Priemerné hodnoty pre parametre korenového systému a 95% Tukey test pre Pyrus
pyraster a Sorbus domestica podla urovne nasytenia substratu (Kontrola/Stres). Odlisné
ismena indikuju Statisticky preukazné rozdiely priemernych hodnot.

Pyrus pyraster Sorbus domestica
Parameter N Kontrola Stres Kontrola Stres

Dizka koreiia (mm) 20 5733,88A 5613,48A 13776,3 B 6010,29 A

Speciﬁcké dizka korefia (mm .mg 20 6,065A 7,785 A 4,282 A 5,904 B

D)

Povrch koreiia (mm?) 20 9246,74A 9241,53A 27442,8 B 108233 A
Objem korefia (mm?®) 20 4242,7A 2975,66A 11146,6 B 3682,02 A

Priemer korena (mm) 20 0,601A 1,037B 0,76 A 0,85 A

Celkovy objem koretiov Pyrus pyraster bol pri nedostatku vody niz§i (2975,66 mm?)
oproti kontrole (4242,7mm?), avsak rozdiel nie je Statisticky preukazny (Tab. 4.). Nedostatok
vody pri Pyrus pyraster preukazne ovplyvnil len parameter priemernd hribka korena
ANOVA F(1,18)=30,4 p= 0,0000. Vo variante s nizSou urovilou nasytenia substratu bola
hodnota tohto parametra 1,037mm, v kontrole 0,601 mm. V désledku nedostatku vody, hruska
pravdepodobne investovala do syntézy suberinu, ktory zvySuje pevnost’ bunkovych stien a
znizuje ich priepustnost’. Vysledkom su korene s hrubSou a hnedou pokozkou.

ZAVER

Z analyzy rastu korena zaujmovych druhov v podmienkach diferencovaného vodného
rezimu, ako aj z vysledkov nasho predchddzajiceho vyskumu orientovaného na korenovy
systém drevin vyplyva niekol’ko zaujimavych poznatkov o ich schopnosti tolerovat’ sucho
pricom tento znak je plasticky k nedostatku vody v podnom prostredi.

Sorbus domestica mé& v juvenilnej faze rastu v porovnani s Pyrus pyraster Vacsi
korefiovy systém, ¢o dokumentuje analyza dizky, povrchu a objemu ich korefiového systému.
Nedostatok vody mé na tento druh preukazne negativny dopad v podobe dramatického
zniZzenia kumulacie hmoty v podzemnych organoch a vyraznej redukcii jeho dizky, objemu a
povrchu.

Naproti tomu Pyrus pyraster si aj pri nedostatku vody udrzi vyrovnané hodnoty dizky
a povrchu korenového systému. Pri nedostatku vody sa u tejto dreviny sice prejavil pokles
objemu koretiového systému (o 30%) oproti kontrole, avSak tento rozdiel nie je Statisticky
preukazny.

Pri nedostatku vody obe dreviny investovali do predlzovacieho rastu korenového
systému, ¢o dokumentuje Statisticky preukazny vzostup priemernych hodndt parametra
$pecificka dizka korefia (SRL).

Pri Pyrus pyraster je pod vplyvom nedostatku vody preukazné zvySenie parametra prie-
merna hribka korena, pravdepodobne ako dosledok hrubnutia pokozkovych pletiv. Ochrana
korena pred poskodenim v podmienkach sucha méze suvisiet' so schopnost'ou tejto dreviny
efektivne rast’ a tolerovat’ nedostatok disponibilnej vody v pdde.
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Summary

In this work is elaborated creation and current state of woody plants collections in 125 years
old Mlynany Arboretum SAS, pointing to the climatic changes that most influenced their
development. Attention was also paid to the method of in vitro propagation of ornamental
plants. The effect of most important factors influencing the success of micropropagation was
observed. The state of donor plants and date of collecting the explants were evaluated for
mountain pieris (Pieris floribunda). For rhododendron 'Azurro' were identified the effects of
different types of culture media on the growth of explants. The influence of growth regulators
was observed for Japanese dogwood (Cornus kousa). The assumption that there are
differences in the morphogenic reaction of explants even within the same species was
confirmed. Proliferation, elongation of shoots and biomass production are mainly influenced
by the composition of culture medium.

Key words: collection of woody plants, introduction, propagation of woody plants, in vitro
method

List of abbreviations: 2iP - (N°-[2-Isopentenyl] adenine), BAP — 6- Benzylaminopurine, IAA -
Indole-3-acetic acid, NAA — 1-Naphtalen acetic acid, IBA- Indole-3-butyric acid .

Suhrn

V praci je rozpracované budovanie asucCasny stav zbierok drevin 125 rocného objektu
Arboréta Mlynany s poukdzanim na klimatické extrémy, ktoré najviac ovplyvnili ich vyvoj.
Pozornost’ sa venovala aj in vitro metdéde rozmnozovania okrasnych rastlin. Sledoval sa vplyv
najvyznamnejSich faktorov, ktoré ovplyviiuji uGspeSnost mikropropagacie. Pri pierise
kvetnatom to boli stav donorovej rastliny atermin odberu explantatu, pri rododendrone
'Azurro’ sa zistovali G€inky réznych druhov kultivaénych médii na rast explantitov a pri
drieni japonskom sa sledoval vplyv rastovych regulatorov. Potvrdil sa predpoklad, ze
v morfogénnej reakcii explantatov st rozdiely aj v rdmci toho istého druhu. Proliferacia,
elongdcia vyhonkov aprodukcia biomasy st ovplyvnené predovSetkym zlozenim kulti-
va¢ného média.

Klucové slova: zbierky drevin, introdukcia, rozmnoZovanie drevin, in vitro metoda,

UvVoD
Charabkteristika zbierok drevin
Arborétum Mlynany je 125 rofny experiment s pestovanim vZzdyzelenych
(sempervirentov) a poloopadavych (hiemivirentov) drevin v predhori Karpat a je zname ako
jeden z najoriginal-nejSich parkovych objektov v Strednej Eurdpe. V mikroklime podrastu
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vymladkového dubovo-hrabového lesa vysadil grof Ambrézy-Migazzi pred 125 rokmi
dovtedy nezname exotické dreviny a dokézal u mnohych z nich schopnost’ adaptovat’ sa na
uplne nové podno-klimatické pomery. V stcasnosti predstavuju zivé zbierky drevin tohto
dendrologického objektu vysledok spolu-pdsobenia adaptacnych procesov introdukovanych
rastlin a vplyvu (vyvoja) najmd klimatickych pomerov na danom tzemi. Do tohto procesu
nezanedbatel'ne vstupuje faktor ¢loveka (zdhradnika), ktory aklimatizaciu exotickych rastlin
v novych podmienkach usmeriiuje v pozadovanom smere — pre UspeSné prezitie a naslednu
reprodukciu novych taxénov na danom tizemi.
Vyvoj budovania zbierok

Mikroklima v podraste vymladkového porastu duba cerového (Quercus cerris ) a hrabu
obycCajného (Carpinus betulus ) utvarala introdukovanym drevindm, postupne vysadzanym od
roku 1892, idedlne podmienky pre uspeSny proces aklimatizacie. Po vysadbe stromovitych
druhov ihli¢natych drevin sa po ich dostatocnom priestorovom prirastku pristupilo
k vysadbam vybranych druhov sempervirentov alebo hiemivirentov, pri niektorych druhoch
az k vysadbe tisicov jedincov (pri Prunus laurocerasus, Mahonia aquifolium, Viburnum
rhytidophyllum a pod.). Dreviny sa vysadzali na viacerych mikrolokalitach v parku, odlisSnych
expoziciou, inklinaciou a hustotou povodného porastu. Akondhle sa mlady porast v novych
podmienkach ujal a dobre sa rozrastol, pristipilo sa k postupnej eliminacii povodného porastu
duba a hrabu. Iny pristup bol zvoleny na tzv. fytogeografickych plochach, ktoré boli zalozené
bud’ na pol'nohospodarsky vyuzivanych poliach alebo na pozemkoch vinice a ovocného sadu.
Na oboch typoch tychto priestranstiev sa pristipilo najskor k vysadbe bud’ rychlo rastiacich
autochtonnych drevin (porasty Betula verrucosa) alebo viac-menej odolnych stromovitych
druhov introdukovanych drevin (Quercus aliena, Quercus acutissima, Quercus variabilis,
Fraxinus pensylvanica, Pinus ponderosa, Pseudotsuga menziesii, Tilia americana a pod.). Az
po ich dostato€nom rozvoji sa zacalo s masivnymi vysadbami nizSich stromov a krov podla
fytogeografického povodu, jednotlivych florozon.
Sucasny stav a zmeny v Strukture zbierok drevin

V pripade Arboréta Mlynany doslo k zmendm v Struktare zbierok v smere poklesu poctu
druhov vyrazne zavislych na vyssich thrnoch zrdzok, najmé po roku 1953, kedy sa plocha
roz$irila z povodnych 40 ha Ambrozyho vzdyzeleného parku na sucasnych takmer 67 ha.
Postupne az dodnes sa presadili v konkurenénom vzt'ahu najmé druhy dostato¢ne odolné voci
vlahovému deficitu (letné takmer bezzrdzkové obdobie) a zndSajuce mrazivé obdobie bez
snehovej] pokryvky a najmi neskoré jarné mrazy. Pozornost sa dlhodobo venuje najmi na
udrzaniu zbierky vresovistnych rastlin (Rhododendron sp., Pieris sp., Kalmia sp., Leucothoe
sp. apod.). Snaha Ambrézy-Migazziho v rokoch 1892-1814 vyustila do bohatej zbierky
sempervirentov az 248 taxonov. V sucasnosti rastie v zbierkach 273 taxonov tychto drevin a
celkovy pocet taxoénov je 1933 (tabulka 1)/ 7/.

Tab. 1: Skupiny drevin rastucich v Arboréte Mlynany po poslednej inventarizacii v roku 2012

Skupiny sp. ssp. var. f. cv. Total %
Ihli¢nany 131 4 14 7 171 327 16,9
Vzd)izelene a poloopadavé 154 0 15 3 101 273 14,1
dreviny

Opadavé dreviny 822 7 151 8 345 1333 69,0
Spolu 1107 11 180 18 617 1933 100,0

Klimatické podmienky a ich vplyv na aklimatizdciu introdukovanych drevin

Vyrazne priaznivy vplyv mikroklimy na Clenitom relié¢fe arboréta napoméha rastlinam
v prvych rokoch po vysadbe stabilizovat’ sa v podraste konkrétnych dendroexpozicii. Napriek
tomu dochadza k poskodeniam nizkymi teplotami v zime, ktoré sa prejavuju vysusajucim
efektom a poSkodené dreviny mo6zu zmrznut’ do réznej hrabky, respektive az po uroven pddy
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alebo az ,.do koreta“, kedy drevina uhynie vymrznutim. Cim je cudzokrajnd drevina
povodnym aredlom viac vzdialend v zmysle zon odolnosti na§im podmienkam, tym je jej
prezitie (prezimovanie) viac zavislé na ochrannych zasahoch zmieriiujiicich negativne dopady
mrazu.
V rokoch 1901-1950 bola priemerna minimalna teplota v Arboréte Mlynany v januari -

2,1 °C avo februari -0,4 °C, v rokoch a v rokoch 1971-2011 v januari -1,2 °C a vo februari
0,9 °C. Na prvy pohl'ad sa zda, Ze zvySovanim priemernej teploty sa podmienky prezimovania
introdukovanych drevin zlepSuju. Problémom pomerne teplych zim si vyrazne mrazivé
kratSie periody a nasledne pri skorSom nastupe vegetatné¢ho obdobia su dreviny ohrozované
neskorymi jarnymi mrazmi. Opacne posobia takisto extrémne teploty, napriklad absolutne
minimum v roku 1929 bolo -33 °C, aabsolitne maximum v juli 2007 bolo namerané
+38,3°C. Co sa tyka mnoZstva zrazok, podmienky arboréta su charakteristické dvoma
maximami, hlavnym v maji resp. jini a vedl'ajSim v novembri. Podl'a dlhodobého norméalu pre
roky 1971-2011, priemerné mnozstvo zrazok v maji za toto obdobie bolo 62,6 mm a v juni
67,5 mm. Aj tu st vSak limitujucim faktorom extrémne suché¢ leta, kedy napriklad april v roku
2007 bol bez zrazok a nasledne v juli boli namerané maximalne teploty nad 30°C.
RozmnoZovanie drevin

Dreviny ako najstarSia zlozka ekosystémov tvoria kultirne spoloCenstva (fytocendzy)
vytvaraju podmienky pre existenciu mnohych d’alSich rastlinnych druhov. Preto je ich
reprodukcia je zarukou perspektivnej a obnovitelnej existencie. Rozmnozujeme ich
generativne, vegetativne, ako aj metodami in vitro /8/. Tradicné metddy rozmnozovania su
dost’ obmedzené, pretoze u drevin vdaka ich dlhovekosti, ale tiez i€¢inkom ro6znych foriem
biotického a abiotického stresu, casto dochddza k poklesom ich regeneracnej schopnosti
a prejavuju sa tiez vysokou genetickou variabilitou v porovnani s inymi rastlinami. Preto
k perspektivnym metédam v rozmnozovani okrasnych a lesnych drevin patria metody in vitro,
ktoré predstavuju zrychleny a efektivny spdsob rozmnozovania drevin. RozmnoZovaniu
okrasnych rastlin explantatovymi kultirami sa uz niekol'ko rokov venuje pozornost’ aj
v Arboréte Mlynany.

MATERIAL A METODY

Regeneréacia rastlin v podmienkach in vitro sa realizuje metédou axilarnych vyhonkov,
indukciou adventivnych pucikov alebo vyhonkov, somatickou embryogenézou. NajcastejSie
sa pouziva metdda axilarnych vyhonkov, ktora sa podoba klasickému sposobu vegetativneho
mnozenia. Regenerdcia v podmienkach in vitro ma niekol'ko etdp: zalozenie kultury,
multiplikdcia a predlzovaci rast vyhonkov, zakorefiovanie adventivnych a axilarnych
vyhonkov, aklimatizicia a adaptacia regenerantov.

Délezitym vnitornym faktorom, ktory ovplyviiuje Gspesnost’ in vitro regeneracie drevin
je vyber vhodnych primarnych explantitov s dostatocnou morfogénnou aktivitou. Vo
vSeobecnosti plati, Ze mladé juvenilné rastliny poskytuju aktivnejSie explantaty, pri¢om
morfogénny potencial s vekom rastliny klesa. O regeneracnej kapacite explantatu rozhoduje aj
genotyp rastliny. Z d’al§ich faktorov treba brat’ do tvahy ontogenetickt fazu vyvinu organov,
poziciu explantatu na rastline, jeho vel'kost’, Cas odberu (rocné obdobie) a pod. Predpokladom
pre Uspes$nu inicidciu primarnej kultiry je tiez dobry fyziologicky stav donorovych rastlin,
ktoré by mli byt neposkodené a neinfikované bakterialnymi, alebo plesiiovymi chorobami
/19/.

Zavislost’ uspeSnosti procesu mikropropagacie od terminu odberu explantatov
a fyziologického stavu donorovej rastliny, ktory vyznamnou mierou ovplyviuje aj mikroklima
porastu bol sledovany pri pierise kvetnatom (Pieris floribunda) rastGcom v povodnom
Ambrézyho vzdyzelenom parku Arboréta Mlyiany. Rastlinné explantaty boli odoberané z
axilarnych vegetativnych pucikov zo 44 rocnej donorovej rastliny pierisu kvetnatého,
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v pravidelnych mesacnych intervaloch v priebehu vegetacného obdobia. Upravené explantaty
boli po predchadzajicej sterilizcii pestované na modifikovanom WPM kultivaénom médiu
/14, 23/s pridavkom cytokininu 2iP v koncentracii 39,4uM za presne definovanych
kultivaénych podmienok pri 16 hodinovej fotoperiode, teplote 24 °C + 1 °C cez deti a 20 °C +
1 °C pocas noci a intenzite osvetlenia 40 - 50 pmol.s'.m? /11/. Po 10 tyzdiioch kultivacie
bolo vyhodnotené percento vitadlnych primarnych explantatov a vydiferencované vyhonky boli
znovu pouzité na subkultivaciu. Sucasne boli pri kazdom odbere vyhodnotené
mikroklimatické podmienky ato priemerné denné teploty athrn zrazok od zaciatku
vegetatného obdobia po datum prvého odberu (variant A) a medzi jednotlivymi odbermi
(variant B, C) atiez uroven asimilaénych pigmentov v donorovej rastline. Meteorologické
charakteristiky boli namerané na Meteorologickej stanici Arboréta Mlynany a asimilacné
pigmenty (chlorofyl a, chlorofyl b a pomer chlorofylu a/b), boli stanovené
spektrofotometrickou metédou podl'a /13/ a prepocitané na mg.g! susiny.

Jednym z najddlezitejSich faktorov riadiacich rast a morfogenézu rastlinnych pletiv
v podmienkach in vitro je zlozenie kultivatného média. NajCastejSie pouzivanymi
kultivaénymi médiami pri rozmnoZovani okrasnych drevin su: MS — Murashige & Skoog
médium /16/ a WPM — Woody Plant médium /14/ vyvinuté pre in vitro kultivaciu drevin. Pre
mikropropagéaciu vSak neexistuje médium so vSeobecnou platnostou. Vyber kultivaénych
médii zavisi od rastlinného druhu a od typu pletiva. Chemické zlozenie a fyzikalne vlastnosti
médii sa tiez prisposobuju poziadavkam rastliny (explantitu) vroznych fazach in vitro
kultivacného cyklu. Délezitou skupinou latok, ktoré sa pridavaju do kultivaénych médii su aj
rastové regulatory (fytohormony), ktoré vplyvaju na procesy rastu a vyvinu bud’ pozitivne
a oznaCujeme ich stimuldtory (auxiny, gibereliny, cytokininy), alebo tieto procesy brzdia
a vtedy hovorime o inhibitoroch (napr. kyselina abscisova, fenolové latky, etylén a pod.).
Zakonitosti, ktoré platia o ich u¢inkoch v intaktnych rastlinach, platia aj pri pestovani in vitro
kultar. Pri aplikacii syntetickych regulatorov rastu je vSak potrebné brat’ do uvahy aj obsah
endogénnych fytohormonov.

Utinky roznych druhov kultivaénych médii, pri rovnakom druhu arovnakej
koncentracii  rastovych reguldtorov, na mikropropagiciu rododendrona 'Azurro'
(Rhododendron x hybridum 'Azurro') boli vyhodnotené po 14 tyzdiovej kultivécii na zéklade
rastovych parametrov (dizka a pocet vyhonkov, produkcia biomasy). Rastlinné explantaty
odobrat¢ zmladych sadenic rododendrona 'Azurro' boli po predchadzajicej Uprave
a sterilizacii ulozené na Andersonovo kultivaéné médium /1/ a kultivacné médium Economou,
Read /4/ s rovnakym obsahom rastovych regulatorov (2iP v koncentracii 39,4uM a zo skupiny
auxinov IAA v koncentracii 5,7uM) a pestované¢ za presne definovanych kultivaénych
podmienok /12/.

Zavislost’ rastu pletivovych kultir od roznych koncentrécii rastovych regulatorov, pri
pouziti rovnakého kultivaéného média sa sledovala pri mikropropagécii drienia japonského
(Cornus kousa) na zaklade vyhodnotenia rastovych parametrov rastlin, pestovanych v in vitro
podmienkach. Pletivové kultiry drienia japonského boli ziskané z 27-roénych rastlin driena
japonského, rasticeho na ploche korejskej dendroflory v Arboréte Mlynany a pestované na
modifikovanom kultivacnom médiu WPM /14, 6/, obohatenom o rastlinné regulatory typu
auxinov (NAA) a cytokininov (BAP) v r6znych koncentraciach. Zlozenie kultivaénych médii
bolo nasledovné:

Ci: 4,4 uM BAP, Cx: 44 uM BAP + 0,53 uM NAA, C3: 2,2 uM BAP + 0,53
uM NAA, C4: 2,2 uM BAP .

Po 21 tyzdioch pestovania (3. subkultivacii) pri Standardnych kultivaénych
podmienkach boli stanovené rastové charakteristiky - dizka a pocet vyhonkov, produkcia
biomasy gravimetricky a celkova kapacita proliferacie. VSetky ziskané¢ vysledky boli
vyhodnotené metddami popisne;j Statistiky a analyzy rozptylu.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Mikropropagacia pierisu kvetnatého potvrdila doterajSie poznatky, Ze v samotnej
morfogénnej reakcii explantditov mozu byt’ vel'ké rozdiely, a to aj v ramci toho istého druhu
alebo kultivarov toho ist¢ho druhu /19/. K podobnym zaverom dospela aj /24/, ktord sa
zaoberala rozmnozovanim vzdyzelenych rastlin z ¢elade Ericaceae a podarilo sa jej zo 14
taxonov pri 6 uspesne zalozit' primarnu kultru. Ako najproblematickejSi sa javil pieris
japonsky ajeho kultivary. NaSe vysledky ukazali (tabul'ka 2), Ze najvysSie % vitadlnych
priméarnych explantatov pierisu kvetnatého (80%) bolo ziskanych pri juvenilnych vyhonkoch
(variant A). Potvrdili sa tak zavery /15/ o vyznamnej ulohe tzv. nepriamych faktorov — termin
odberu primarnych explantatov, vek a fyziologicky stav donorovych rastlin, povrchova
sterilizdcia a prepardcia rastlinnych explantatov, ktoré okrem vhodnych kultivaénych
podmienok znac¢nou mierou ovplyviuju tispeSnost’ procesu mikropropagacie.

Sledovala sa aj koncentracia chlorofylov (tabul'ka 2) v asimila¢nych orgénoch pocas
jednotlivych odberov a pri  vSetkych ziskanych vysledkoch sa prejavili Statisticky preukazné
rozdiely. NajvysSia koncentracia chlorofylu a (5,27 mg.g!) bola stanovena v obdobi
intenzivnej tvorby biomasy (variant B). Pri chlorofyle b (1,76 mg.g™) to bolo v zadiatkoch
odbere (variant C). Rozdiely v hodnotach pomeru chlorofylu a/b sa pohybovali v rozmedzi od
1,77 do 3,34. Korela¢nou analyzou sa potvrdila vysoko preukazna negativna zavislost’ (r = -
0,9106) percenta vitalnych vyhonkov pierisu kvetnatého od priemernej teploty ovzdusia pri
jednotlivych variantoch pokusu. Preukazna korelacia bola zistend aj pri vzdjomnom vztahu
medzi inicidciou primarnej kultury pierisu kvetnatého a koncentraciou chlorofylu a (r =
0,7261) a tiez pomerom chlorofylov a/b (r = 0,7910). Pri chlorofyle b je tento vztah vysoko
preukazny — r = 0,9535. Vplyvom environmentalnych faktorov na obsah fotosyntetickych
pigmentov v asimilacnych organoch sa zaoberali napr. /3,20/ a /10/, ktory uvadza nasledovné
poradie zavaznosti vplyvu klimatickych faktorov na pigmenty: teplota vzduchu, slnecny svit,
globalne Ziarenie a zrazky.

Tab.2: Charakteristika jednotlivych variantov
v donorovych rastlinach pierisu kvetnatého

pokusu a koncentracie chlorofylov

Variant | Datum | Priem. denna | Uhrn Chlorofyl a Chlorofyl b Chlorofyl Vitalne

pokusu | odberu | teplota [°C] | zrazok | [mg.g-!] + SE! | [mg.g-] + SE! a/b explantaty
[mm] [mg.g-'] + SE! [%]

A 21.6. 16,02 110,0 | 4,06 = 0,829b | 1,76 = 0,619b | 2,41 + 0,431b 80,0

B 21.7. 19,71 1174 527 £ 0,707 ¢ | 1,60 + 0,328 ab | 3,34 + 0,292 ¢ 60,0

C 24.8. 19,41 74,2 1,71 £ 0,315a | 1,05 + 0,389a | 1,77 + 0,486 a 43,8

SE! — strednd chyba aritmetického priemeru. Rozdiely v hodnotdach oznacenych rovnakymi pismenami(a) — (d) v
rovnakom stlpci, nie su Statisticky preukazné na 95 % hladine vyznamnosti (Duncanov test)

Vyhodnotenie procesu mikropropagacie R. x 'Azurro' na roznych druhoch kultivaénych
médii, s rovnakym pridavkom cytokininu 2iP (39,4 uM) poukazalo na rozdielnu reakciu
explantatov na pouzité kultivatné médid. Na zadklade vysledkov rastovych parametrov
(tabulka 3), predovSetkym vysSej hodnoty celkovej kapacity proliferacie (355,9)
a poc¢tu vyhonkov/explantat (26,88) sa na mikropropagaciu R. X 'Azurro’ ako vhodnejsie javi
Andersonovo kultivatné médium, ktoré uvddza ako najvhodnejSie na pestovanie
rododendronov aj /2/.

Pri sledovani G¢inku réznych druhov a réznych koncentracii na mikropropagaciu drienia
japonského bol zisteny negativny ucinok pridavku NAA, nakolko najmenSie priemerné
hodnoty poétu vyhonkov/explantat a tiez najmensie priemerné hodnoty dizky vyhonkov boli
zistené pri pouziti médii C> a C; (tabulka 4). Prejavil sa tiez stimulaény vplyv nizsej
koncentrécie cytokininu BAP (2,2 uM) v kultivacnom médiu C4 na tvorbu vyhonkov. Vyssia
koncentracia BAP (4,4 uM) v kultivatnom médiu C; pozitivne ovplyvnila ich kvalitu.
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Rozdiely v priemernych hodnotidch poctu vyhonkov/explantat su Statisticky preukazné, co
potvrdila aj analyza rozptylu.

Tab. 3: Rastové parametre primarnej pletivovej kultury Rhododendron x hybridum 'Azurro’
pestovanej na odlisnych kultivacnych médiach pri rovnakych koncentraciach 2iP (39,4 uM )

Rastové parametre + SE ! Andersonovo médium Economou, Read médium

Pocet vyhonkov/explantat

26,880,854 a

13,35+ 0,425 b

Di7ka vyhonkov [mm)]

13,24+ 0,104 a

13,24+ 0,574 a

Cerstva hmotnost’ Ig] 0,036 £ 0,007 a 0,068 + 0,008 b
Susina [g] 0,004+ 0,013 a 0,008 £ 0,011 b
Pomer ¢erstva hmotnost’/sufina 9,00 8,50
Celkova kapacita proliferacie 355.9 176,75

SE! — strednd chyba aritmetického priemeru. Rozdiely v hodnotdach oznacenych rovnakymi pismenami(a) — (d) v
rovnakom riadku, nie su Statisticky preukazné na 95 % hladine vyznamnosti (Duncanov test).

Tab. 4: Statistické vyhodnotenie rastovych parametrov pletivovych kultir driefia japonského

po 3. subkultivacii

Médium C; Médium C: Médium C3 Médium C4

Rastové parametre + SE! 4,4 BAP 4,4BAP+0,53NAA | 2,2BAP+0,53NAA 2,2 BAP
[1M] [WM] [1M] [1M]

Pocet vyhonkov/explantat 6,3 + 3,368 bc 5,1 £1,101 ab 2,6 £0,809 a 9,6 £6,947 ¢
Di7ka vyhonkov [mm] 10,52 + 3,288 a 8,24+2350a 8,57+ 1,584 a 8,92+1,958a
Cerstva hmotnost’ [g] 0,038 £0,024 a 0,035+0,018 a 0,033 +0,011a 0,032+0,012 a
SuSina [g] 0,013+0,011a 0,008 = 0,003 a 0,007 £ 0,003 a 0,011 £0,005 a
Pomer ¢erst. hmot./susina 2,92 4,38 471 2,90
Celk. kapacita 66,28
prolifercie 42,02 2228 85,63
SE' — strednd chyba aritmetického priemeru.Rozdiely v hodnotich oznacenych rovnakymi

pismenami(a) — (d) v rovnakom riadku, nie su Statisticky preukazné na 95 % hladine vyznamnosti
(Duncanov test)

Vzhladom ktomu, Ze in vitro kultury sa pestuji v kontrolovanych podmienkach
v réznych typoch kultivaénych miestnosti, alebo inkubatorov maji okrem kultivacnych médii
vyznamny vplyv na rast a morfogeneticki reakciu explantatov aj fyzikdlne podmienky
kultivacie, ale zovSeobecnit’ ich ucinky je pomerne zlozité. Preto je potrebné v kultivacnych
priestoroch regulovat’ dizku fotoperiédy, intenzitu osvetlenia, kultivaénu teplotu a relativnu
vzdu$nt vlhkost'.

Tretia etapa v procese mikropropagacie rastlin zahfiia tvorbu korenov, ktoré sa na
niektorych explantatoch, alebo diferencovanych vyhonkoch tvoria aj spontanne. Vo vicsSine
pripadov je vSak potrebné tvorbu korenov umelo indukovat. Na indukciu korefiov sa
pouzivaju bezné kultivatné média s prevahou auxinov nad cytokinimni. NajcastejSie
pouzivanymi auxinmi si IAA, IBA, NAA. Pocas vyvinu korefia nastdva cievne spojenie
medzi cievnym zvdzkom diferencovaného korena a cievnym zvizkom pdvodného explantatu,
ktoré je dolezité z hl'adiska regeneracie celej rastliny. Pri niektorych druhoch je problematické
zakorenenie indukovanych vyhonkov vzhl'adom na nedostatocné cievne spojenie medzi
samotnym vyhonkom a indukovanym koreiiom, ktoré je Casto sposobené slabym rastom
regenerovanych rastlin a znemoznuje uspesny prenos do ex vitro podmienok a aklimatizaciu
/19/.

Z hladiska tspesnosti celého procesu je najnarocnejsia etapa aklimatizacie a adaptacie,
kedy su rastliny nutené prekonat’ stres z prechodu z in vitro podmienok, kde boli pestované
pri slabej intenzite ziarenia, v aseptickom prostredi, v prostredi s vysokou vzduSnou
vlhkostou, na kultivatnom médiu obsahujicom pridané cukry aziviny potrebné
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k zabezpeceniu heterotrofného spdsobu vyzivy, do ex vitro podmienok. Rastliny pestované
v in vitro podmienkach svoj vyvoj prisposobili tymto podmienkam a dochadza u nich
k zmendm v anatomii, morfologii a fyziologickej funkcii organov a ich Casti. Tieto vyvojové
zmeny komplikuji prechod rastlin z in vitro do ex vitro podmienok a st pri¢inou silnych
stresovych Sokov, ktoré po transfere rastlin do pddy Casto veda az k ich uhynu.

Najvyraznej$i vplyv na problematicky transfer sterilnych kultir do pddy maju
anatomicko-morfologické zmeny listov, stonky, korena, kutikuly, zmeny v Struktire a funkcii
prieduchov a znizena fotosyntetickda aktivita. Aby sa predchddzalo Soku z velkych strat vody
pocas transplantacie je potrebna, postupné aklimatizacia rastlin a preto je vhodné postupne ich
premiestiiovat’ do prostredia so znizujucou sa vzdusnou vlhkostou /17/. Pocas tohto obdobia
dochadza k postupnému zlepSovaniu funkc¢nosti prieduchov a dopliiovaniu voskov do
epikutikularnej vrstvy auroven prieduchovej a kutikularnej transpirdcie maé tendenciu
postupne sa znizovat. Proces aklimatizacie je mozné ovplyvnit’ aj zvySenim vitality in vitro
kultivovanych rastlin a zlepSenim ich odolnosti voci stresu pridavkom antitranspirantov /21/
a spomalovacov rastu /5,1/ pripadne kokultivaciou s endofytickymi mikroorganizmami.

Prave biotizécia (bio-hardening; zniZzovanie citlivosti in vitro kultivovanych rastlin vo¢i
stresu prostrednictvom kokultivacie s mikroorganizmami) predstavuje novi generaciu metod
mikropropagacie rastlin /22/.
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Summary
The paper presents an assessment of barley yellow dwarf virus (BYDV) and wheat dwarf
virus (WDV) occurrence in the period of 2005 — 2012 and also for 2015 for all regions of the
Czech Republic. The result is an orientation outline of the areas of occurrence in which it is
necessary to pay increased attention to preventative measures against viral diseases.

Key words: cereals, viral diseases, monitoring, variety resistance

Souhrn
V praci je vyhodnocen vyskyt zluté virové zakrslosti jeCmene (BYDV) a virové zakrslosti
pSenice (WDV) v letech 2005-2012 pro vsechny kraje Ceské republiky. K dispozici jsou i
Setfeni z roku 2015. Vysledkem je orienta¢ni vymezeni oblasti vyskytu oblasti, v nichz je
nutné vénovat preventivnim opatfenim proti virovym chorobdm zvySenou pozornost.

Klicova slova: obilniny, virové choroby, monitoring, odridova rezistence

UvVOoD

Dlouhodobé jsou sledovani dva nejvyznamnéjsi ptvodci virovych chorob — virus
zakrslosti pSenice (WDV — Wheat dwarf virus, pfenaseCem je kiisek polni) a virus zluté
zakrslosti je¢mene (BYDV — Barley yellow dwarf virus, pfenaSeCem jsou msice). Za zdvazné
muzeme povazovat obé choroby, které stiidavé nabyvaji na vyznamu. Pomér jednotlivych
infekci BYDV/WDV se kazdorocné méni v zavislosti na teplotnich podminkach vhodnych
pro pienasece v obdobi vzchazeni oziml a dale na rozSifeni a mnozstvi dostupnych zdroji
infekce. K zavaznému posSkozeni porosti dosSlo v minulosti pii kalamitni vyskytu BYDV
v roce 2002. Na jafe 2012 doslo k vysSimu vyskytu virovych zakrslosti s vyraznou pfevahou
WDV piedevsim na Morave. Lokélné se vSak ob¢ virozy vyskytuji kazdorocné. Na zakladé
udaji o vyskytu obou virovych chorob byly vymezeny oblasti, s pfevladajicim vyskytem
téchto viréz. Ochrana je zaméfena predevsim na likvidaci zdrojt infekce a hubeni pfenaseci,
kterymi jsou hmyzi vektofi. V pfipadé BYDV lze vyuzit také geneticky podminénou
rezistenci odrid. Kalamitni vyskyt BYDV roce 2002 nastolil potfebu tvorby odrid se
zvySenou rezistenci, které by bylo mozné vyuzivat zvlasté v rizikovych lokalitach.

MATERIAL A METODA

Vzorky Pro vymezeni rizikovych oblasti byly vyuzity udaje z pozorovani pracovnika
UKZUZ (diive SRS) uvefejnéné na nize uvedenych webovych strankach:
http://eagri.cz/public/web/ukzuz/portal/skodlive-organismy/informace-o-vyskytu-so-a-
poruch/vysledky-pruzkumu-zakrslosti-obilnin/. Dalsi informace o vyskytu virovych chorob
byly ziskany z vlastniho sbéru vzorkii z vybranych lokalit CR, ktery probihal v jarnim obdobi
roku 2015.
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Reakce genotypti psenice na infekci BYDV je ve VURV, v.v.i. hodnocena v
maloparcelkovych polnich pokusech s infekéni a kontrolni variantou. Hodnoceni rezistence
probiha podle dlouhodobé vyuzivané metodiky /3/. Testované genotypy jsou ve stadiu tfetiho
listu az pocatku odnozovéani infikoviny BYDV. Jako vektory viru slouzi mSice
Rhopalosiphum padi ze sklenikovych chovi. V dobé kveteni je vyhodnocena symptomaticka
reakce podle desetistupniové Skaly. Po sklizni je stanovena redukce hmotnosti zrna na klas
v porovnani s neinfikovanou kontrolou. Dtlezitd je volba kontrolnich odrid. Pribézné
probihd hodnoceni sortimentu registrovanych odrud.

VYSLEDKY A DISKUSE

Vyskyt BYDV

V ramci sledovani provedeného v letech 2004 — 2008 bylo zjisténo, ze WDV prevladal
u pSenice a BYDV u je€mene /1/. Mezi ro¢niky s vyznamnéjsim vyskytem BYDV pak patii
roky 2010 a 2011, kdy ackoliv obecné pievazoval vyskyt WDV, sviij podil na napadeni
obilnin virovymi zakrslostmi mél 1 hlavni pienase¢ BYDV - mSice stfemchova
(Rhopalosiphum padi). Dal§im ro¢nikem s vyznamnym vyskytem BYDV je rok 2015, kdy se
diky mirné zimé a extrémné suchému jaru projevily podzimni infekce z roku 2014 silnymi
projevy virdz na jaie 2015. Vyssi podil na infekcich porosti nesl virus BYDV, jehoz vyskyt
byl zaznamenéan i ve vyS$Sich polohdch.Pievazujici vyskyt viru BYDV na podzim koreluje
s vysoce nadprimérnymi pielety msic v tomto obdobi.

Na zéklad¢ provedenych opakovanych Setfeni z obdobi 2005-2012 bylo mozno vymezit
orientatni oblasti vyskytu pro jednotlivé pienasece. Vyskyt obou virovych chorob
dokumentuje obr. 1.

Obr. 1 — Pomer vyskytii virovych zakrslosti (BYDV a WDV) v jednotlivych okresech v letech
2005 - 2012

Vysvétlivky:

Zelena — pomér zjisténych vyskytt BYDV a WDV je vyrovnany

Modré — pievazuje prokazany vyssi vyskyt WDV nad BYDV

Zluta — prevazuje prokazany vyssi vyskyt BYDV nad WDV

Bilé — nebyla laboratorné potvrzena ptitomnost BYDV ani WDV

Orienta¢ni vymezeni oblasti vyskytu

Oblast 1

V této oblasti je zfejmd vicenasobna pievaha vyskytt WDV nad prokdzanymi vyskyty
BYDV. Tézisté se nachazi ve strednich Cechach. Jedna se o nasledujici okresy: Kladno,
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Louny, Chomutov, Most, Litométice, Piibram, Praha-vychod, Mlada Boleslav, Nymburk,
Kolin, Ji¢in, Hradec Kralové a odloucenou ¢ast izemi okrestt Olomouc a Bruntal.

Oblast 11

V této oblasti prochazejici stiedem Ceské republiky vychodozapadnim smérem je pocet
zaznamenanych vyskytdt WDV dvojnasobny oproti zaznamenanym vyskytim BYDV.
Zahrnuje uzemi okresti Prostéjov, Krométiz, Brno-venkov, Svitavy, Usti nad Orlici, Chrudim,
Benesov, Plzeii-jih a Domazlice s prechodnymi tizemimi okrest, kde vyskyt WDV zhruba
1,5x pfevySuje vyskyt BYDV — nékteré jiz byly zminény vySe (Uherské Hradisté, Vyskov,
Zdar nad Sazavou, Kutna Hora, Praha-zapad, Plzeni-mésto, Plzen-sever a Rakovnik).

Oblast 111

V této oblasti je zietelny vyrovnany pomér vyskyti WDV a BYDV ve sledovaném
obdobi, pfevaznou mérou se nachazi na Moravé a ve Slezsku s pfesahem do jiznich Cech
a zahrnuje uzemi okrest Vsetin, Prerov, Novy lJi¢in, Frydek-Mistek, Opava, Jesenik,
Sumperk, Zlin, Hodonin, Bfeclav, Znojmo, Brno-mésto, Blansko, Ttebi¢, Jihlava, Pelhfimov
s pfechodnymi uzemimi okrest, kde vyskyt WDV zhruba 1,5 x prevysuje vyskyt BYDV
(Uherské Hradi$té, Vyskov, Zd'ar nad Sazavou, Jindfichtiv Hradec a Ceské Budgjovice).
Podobné jako u této pomérné ucelené oblasti je zfetelny vyrovnany pomér vyskyti WDV
a BYDV v jednotlivych enklavach, které ptredstavuji okresy Nachod, Mélnik, Karlovy Vary,
Klatovy, Rokycany a hlavni mésto Praha.

Oblast IV

Ve volné sdruzenych spolu nesouvisejicich podoblastech (pisecka, chebska, liberecka
a pardubickd) a jednotlivych enklavach okresii Beroun, Havlickiiv Brod a Karvind nasobné
pievazovaly vyskyty BYDV nad prokazanymi vyskyty WDV. Pro piseckou podoblast,
zahrnujici izemi okrest Pisek, Tabor, Strakonice, Prachatice a Cesky Krumlov, pfitom plati,
ze ve sledovaném obdobi nebylo laboratorné potvrzenych pfitomnosti mnoho, nebyla zjiSténa
ptitomnost WDV, pficemz na Taborsku, Strakonicku a Prachaticku nebyl potvrzen vyskyt
virdz vibec. Totéz lze fici o chebské podoblasti, zahrnujici uzemi okresi Cheb, Sokolov
a Tachov (na Tachovsku nebyl Zadny prokazany vyskyt vir6z oproti ptivodnim Vackeho
Setfeni). Hojnéjsi vyskyt viroz byl v liberecke podoblasti, zahrnujici uzemi okresti Liberec,
Semily, Trutnov, Ceska Lipa, Usti nad Labem, rovnéZ bez prokazaného vyskytu WDV, coZ je
v kontrastu s diivéjSim zjisténim /2/ a okresti DéCin a Jablonec nad Nisou, kde nebyly virézy
zjiStény vubec. Hojné vyskyty vir6z s prevahou BYDV byly zjistény i v pardubické
podoblasti, zahrnujici uzemi okresti Pardubice a Rychnov nad Knéznou.

Odridova rezistence

BYDV pisobi nejvétsi Skody u jeCmene ozimého. Zde je mozno kromé dalSich
ochrannych opatieni vyuZit i odriidové rezistence. U¢innou ochranu zaji§tuje pfitomnost genu
Yd2. V soucasné dobé je jiz vCR registrovand odrida Travira sgenem Yd2. Lze
pfedpokladat, ze budou registrovany i1 dal§i odridy stimto genem (novoslechténi jiz
prochazeji registratnimi zkouSkami). V ramci hodnoceni prokazala vysokou odolnost
k BYDYV také odrida Yatzi (neni nositelem genu Yd2), ktera se vSak v praxi nerozsifila.

U pSenice ozimé nejsou mezi komeréné vyuzivanymi odriidami velké rozdily v urovni
rezistence a jednozna¢né ohodnoceni je pomérné obtizné. Do rizikovych oblasti je mozno
doporucit odrudy, které maji vySsi vynosovou toleranci (Elan, Matylda, Brokat, Fakir,
Zeppelin, Athlon). Na zaklad¢ zkuSenosti s hodnocenim rezistence odriid a novoslechténi
pSenice je soucasné Slechténi pSenice na rezistenci k BYDV je orientovano piedevS§im na
zachyt siln¢ nachylnych materialt.
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ZAVER

Provedena Setfeni naznacuji, ze vyskyt BYDV piedstavuje rizikovy faktor pro péstovani
obilnin zv1a§té v nékterych ¢astech nasi republiky. Setfeni z roku 2015 naznaduji, Ze v teplych
ro¢nicich se miize tuto virové onemocnéni objevit i ve vyssich polohéch.
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KREMIK V ZIVOTE RASTLIN

SILICON IN PLANTS
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Summary
However is silicon not considered as an essential element for higher plants, exerts beneficial
effects on plant growth and production. Silicon alleviates both biotic and abiotic stresses,
diseases, insects, drought, salinity, toxic impact of metals, nutrient imbalance, etc. The
mechanisms of action are still not fully uncovered. It acts as a mechanical barrier and chelator
and at the same time it has an influence on antioxidative defense system and plant hormone
synthesis.

Key words: silicon, transport, beneficial effect, metal toxicity, pathogens

Stuhrn
Kremik, hoci nie je povazovany za esencialny prvok pre rastliny, ma dokazatel'ne pozitivny
vplyv na rast a produkciu rastlin. Zmiernuje u¢inok biotickych a abiotickych stresorov, ako su
choroby, Skodlivy hmyz, sucho, zasolenie, toxické posobenie kovov, nerovnovéha Zivin, ...
Mechanizmy posobenia vSak nie su stale dokonale objasnené. P6sobi ako mechanicka bariéra
a chelatator, zaroven ovplyviiuje antioxidacny obranny systém a syntézu rastlinnych hormo-
nov.

Klucove slova: kremik, transport, pozitivny ucinok, toxicita kovov, patogény

UVOD

Kremik je tmavosiva krystalickd latka, ma kovovy lesk, je tvrdy (reze sklo), krehky,
Struktirou podobny diamantu (vdzby Si-Si st slabSie ako vazby C-C, energia viazby Si — Si je
priblizne polovi¢na v porovnani s energiou vizby C - C). Vo vicsSine zlicenin je Stvor-
vdzbovy, jeho védzby maju kovalentny charakter, netvori vodikové mostiky, nie je prilis
reaktivny. Kremik sa vyuZziva ako polovodi¢ v elektrotechnickom priemysle, v slne¢nych
batériach, na zvysenie tvrdosti a pevnosti ocele. Je druhym najrozsirenejSim prvkom zemske;j
kory po kysliku., tvori asi 28% zemskej kory. V pddnom roztoku sa vyskytuje ako kyselina
kremicita v koncentracii od 0,1 do 0,6 mM /1/. Vo vodach a jazerach kremik pochadza zo
zvetranych kremicitanov a hlinitokremicitanov, jeho koncentracia je ovela niz§ia ako 120 mg
SiOy I,

Hoci kremik nie je povazovany za esencialny prvok, bolo dokézané, Ze je prospesny pre
zdravy rast a vyvin mnohych rastlinych druhov, osobitne pre lipnicovité ako st ryza a cukrova
trstina a niektoré Sachorovité /1, 2, 3,4, 5/. Vsetky terestridlne rastliny obsahuju vo svojich
pletivaich urcit¢ mnozstvo kremika. Najviac ho akumuluju Bryophyta (Machorasty),
Lycopodiophyta (Plavunorasty), Equisetophyta (Praslickorasty). Z vyssich rastlin (Angio-
spermae), je dokdzand vyssia akumulacia Si (> 4 %) iba pri niekol’kych taxonoch: Cyperaceae
(Sachorovité), Poaceae (Lipnicovité) a Balsaminaceae (Netykavkovité) /3/. Rastliny Cucur-
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bitales (Tekvico-tvaré), Urticales (Pthlavotvaré) a Commelinaceae (Podenkovité) akumuluja
kremik (2—4 % Si) stredne .

Kremik je absorbovany rastlinami vo forme nenabitej kyseliny kremicitej Si(OH)4 alebo
Si(OH)302, a nevratne precipituje do amorfnej fromy (SiO>—nH20) nazyvanej silika, opal,
zlozkou plazmatickej] membrany a/alebo ul'ahCend difizia prostrednictvom bielkovinnych
kanalov su energeticky nezavislou castou prijmu Si. Vyskytuje sa u vSetkych rastlinnych
druhov nezévisle od ich schopnosti kremik akumulovat’ /6/. Prijem a trasport kremika v ryzi,
typickom akumulatore Si, je aktivny proces /1, 7/. Niektoré dvojklicnolisté ako napr. uhorka,
melon, jahoda a sdja /8, 9, 10/ prijimaju Si pasivne, ale napr. paradajka /9, 10/ a fazul'a /5/
neprijimaju.

Rozoznéavaju sa dva typy kremikovych transportérov, pre influx a eflux. Transportéry
zodpovedné za prijem kremika korenimi (Lsil a Lsi2) boli zatial dokdzané v niekolkych
druhoch, napr ryza, ja¢men, kukurica, pSenica, tekvica. Po vstupe Si do korenového symplastu
prostrednictvom influxného trasportéra Lsil a prestupe so apoplastu efluxnym transportérom
Lsi2, sa kremik presiva smerom k vyhonkom cez xylémové cievy prostrednictvom
transpiracného prudu vo forme kyseliny kremicitej /11,12/.

SI{OH), —t BHOH), == ' > Si(0H),

Low S - High Si

vg

|I - .

| |
\exodermis endodermis

Lsi1 Lsi2 Lsi1 Lsi2
Si(OH), s 5

Casparian strips Casparian strips
Obr. 1: Schématické zobrazenie Si transportu v korenoch ryze . Si je pasivne transportovany
ako kyselina kremicita z externého roztoku do buniek korenovej exodermy prostrednictvom Lsi
1 a nasledne aktivne vypusteny do apoplastu cez Lsi 2. Kyselina kremicita je potom
transportovana do buniek endodermy prendasacom Lsi 1 a uvolnena do stély pomocou Lsi 2.
/13/ (J. F. Ma and N. Yamaji Cell. Mol. Life Sci. 2008, 65: 3049 — 3057 doi: 10.1007/s00018§-
008-7580-x)

Kremik a stres
Toxicita kovov
Bol dok4zany zmierfiujiici G€inok kremika na fytotoxicitu kovov a polokovov ako st
mangan, zelezo, hlinik, kadmium, arzén , chrom, olovo, med azinok. Mechanizmus
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pOsobenia vSak stale nie je objasneny /14/. Vo vSeobecnosti sa predpokladaji dva
mechanizmy, ktorymi by kremik mohol posobit’, externy (ex planta) a interny (in planta).

Externy mechanizmus je zaloZzeny na chémii roztokov kovov aich interakcii s Si, ¢o
spdsobuje znizent aktivitu a biologickll dostupnost’ kovov. Zavisi od zvysSujucej sa hodnoty
pH prostredia /15,16/. Li et al. /15/ zistili, ze pridanie 800 mg Si kg! vo forme kremi¢itanu
sodného do pddy kontaminovanej olovom vyrazne zvysilo pH pody a viazanu frakciu olova,
¢im sa zmensSila biodostupnost’ olova pre rastliny. Uz v roku 1940 Wanger /17/ zistil, ze
koncentracia minerdlov v nadzemnych castiach bola vysSia u Si-deficientnych rastlin ako
u rastlin, ktoré mali dostatok kremika. V roku 1962 Okuda a Takahashi /18/ dokazali
kremikom sprostredkované zniZenie toxicity Fe a Mn v ryzi, ktoré pripisovali znizenému
prijmu Fe a Mn v pritomnosti kremika. Horiguchi /19/ zistil, Zze kremik zmenil distribaciu Mn
v ryzi, zvysila sa jeho koncentracia v korenioch a znizila v stonkach. Kremikom posilnena
tolerancia na Mn je podl’a neho spdsobena obmedzenim transportu manganu medzi korefiom
a stonkou. Rovnaky efekt mal kremik na jednokli¢nolisté aj dvojkli¢nolisté rastliny pestované
s Cd /20, 21, 16/. Pozitivny tc¢inok kremika na korene mladych rastlin kukurice, ktoré boli
stresované antiménom (10 a 50 mg/l"") dokazali aj Vaculikova a spol., 2014 /22/. Simkova
akol., 2015 /23/ zitili, ze kremik znizuje aktivitu antioxida¢nych enzymov (SOD, APX a
POX) zvySenych poOsobenim Zn ako stresora v mladych rastlinaich kukurice v hybride
Almansa.

Bunkova stena

Kremik speviiuje bunkové steny zosilnenim suberinizécie, lignifikécie a silifikdciou
a posobi ako mechanickd podpora pre jednokli¢nolisté a paprad’orasty, o dvojklicnolistych
rastlindich je malo informacii /24/. Lepsia Strukturna stabilita je pripisovana védzbe Si
s hemicelul6zou bunkovej steny /25, 26; 27/. Kremik tiez pdsobi na formovanie Caspariho
pasika v korefloch rastlin /28/. Biosilifikacia v rastlinach - polymerizécia kyseliny kremicitej
v apoplaste, vedie k formovaniu amorfnej kremikovej bariéry /29/, ktora pomaha zmiernit
bioticky aj abioticky stres, zabranuje infekcii patogénmi a preniknutiu toxickych latok ako st
hlinik, mangén, kadmium, zinok a sodik do symplastu a transpira¢ného pradu /30, 27, 24/.

Zasolenie

Je vSeobecne zname, Ze kremik zvySuje toleranciu a/alebo odolnost’ rastlin na stres zo
zasolenia, ale mechanizmy ostavaji stidle neobjasnené. Podla dostupnej literatury kremik
deponovany v apoplaste ako SiO; depozity alebo fytotolity méze zvysit' zadrziavanie vody
inhibovanim straty vody transpirdciou, ¢im zmensuje osmoticky stres vyvolany sol'ou; alebo
rozpustny kremik v symplaste by mohol byt aktivne zapojeny do fyziologickych
a biochemickych procesov regulaciou expresie génov suvisiacich s biosyntézou hormonov,
antioxida¢nych obrannych emzymov, H*-ptimp a osmolytov /31/. Pozitivny vplyv kremika na
stres zo zasolenia u korenov mladych rastlin kukurice, asak v zavislosti od hybridu, dokézali
aj Fialova a spol., 2015 /32/

Sucho a nizke teploty

Priblizne 33% zemského povrchu patri medzi aridne oblasti. Podla stcasnych
predpovedi globalnych klimatickych zmien, frekvencia a sila obdobi sucha bude v urcitych
oblastiach Zeme narastat /33/. Dalsim klimatickym faktorom, ktory obmedzuje rast,
distribiciu rastlin a rozvoj polnohospodarstva je nizka teplota. Aplikacia kremika mdze
u rastlin zvysit’ toleranciu na sucho a mraz. Zvysuje fotosyntézu a rast, udrziava membranovu
integritu, stabilitu a funkciu, zlepSuje zadrziavanie vody, znizuje kutikuldrnu transpiraciu.
Zvysuje aktivitu fotosyntetickych enzymov, fotochemicka ucinnost, zmenSuje oxidativne
poskodenie posilnenim antioxida¢nej obrany, podporuje prijem vody korefimi zlepSenim rastu
korenov.
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Interakcie s patogénmi

ProspeSny ucinok kremika v prevencii pred rastlinnymi chorobami je zndmy mnoho
desatroCi, zavisi od samotnej rastliny a patogénu. Vela prac je o posobeni Si v pripade
mucnatky u pSenice (7riticum aestivum) /34/, jaCmena (Hordeum vulgare) /35/, uhorky
(Cucumis sativus) /36/.

Skodlivy hmyz

Kremik proti poSkodeniu hmyzom p6sobi dvoma mechanizmami: fyzicky deponovanim
opalovych fytolitov v rastline, ¢im zySuje tvrdost’ a abrazivnost’ pletiv alebo biochemickymi
zmenami a vyvolanim rezistencie. Nakata et al. /37/ uvadza poskodenie listu ryZe husenicou
druhu Naranga aenescens u Isil mutantov, ktoré maji zmeneny aktivny prijem Si, na rozdiel
od divého typu ryze. Tato problematika je v sicasnosti ve'mi malo prebadana a opisana.
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NIEKTORE MORFOLOGICKE ASPEKTY MAKROSTROBILOV
V KONTEXTE INTROGRESIVNEJ HYBRIDIZACIE HYBRIDNEHO
ROJA BOROVIC NA LOKALITE MEDZI BORMI

SOME MORPHOLOGICAL ASPECTS OF MACROSTROBILS IN THE CONTEXT OF
THE INTROGRESSIVE HYBRIDIZATION OF HYBRID SVARM OF PINE ON THE
LOCALITY MEDZI BORMI

Martin Galgoci, Andrej Kormutak
Centrum biologie rastlin a biodiverzity, Ustav Genetiky a biotechnologii rastlin SAV, Akademicka 2.
P.O. Box 39A, 95 007 Nitra, Slovenska republika

Summary
In the present work, we examine the process of introgressive hybridization on the Habovka

site in relation to the inflow of developing macrostrobils. Of the total of 52 trees evaluated, 18
individuals were macrostrobily, typical for P. sylvestris but with a polycormonal branch
typical of P. mugo species. On the contrary, 3 individuals were in the opposite position, which
confirms in both cases their hybrid character. We also observed a high rate of introgressive
hybridization in the direction of gene flow of the Pinus mugo to P. sylvestris 26.3% and the
gene flow of P. sylvestris to P. mugo 12.7%, which in the context of morphometric markers
enhances the hybrid status of individuals at the site Habovka.

Key words: Pinus sylvestris L., Pinus mugo Turra, hybrid swwarm, developing macrostrobili,
branching, introgresieve hybridisation

Stihrn

V predlozenej préci sa zaoberame zhodnotenim procesu introgresivnej hybridizéacie na lokalite
Habovka vo vztahu k zakriveniu vyvijajicich sa makrostrobilov. Z celkového poctu 52
hodnotenych stromov malo 18 jedincov maskrostrobili zahnuté typické pre druh P. sylvestris
ale s polykormonalnym vetvenim typickym pre druh P. mugo. Naopak 3 jedince sme
zaznamenali v opacnom postaveni, Co potvrdzuje v oboch pripadoch ich hybridny charakter.
Tiez sme zaznamenali vysoku mieru introgresivnej hybridizacie v smere toku génov Pinus
mugo na P. sylvestris 26,3 % av smere toku génov P. sylvestris na P. mugo 12,7 %, ktora
v kontexte s morfometrickymi ukazovateI'mi umociiuje hybridny status jedincov na lokalite
Habovka.

Klucové slova: Pinus sylvestris L., Pinus mugo Turra hybridné roje, vyvijajuce sa
makrostrobili, intorgresivna hybridizdcia

UVOD

Spontdna hybridizacia pri druhoch Pinus sylvestris a P. mugo je znama uz od zacCiatku
19. storocia, kedy boli ndjdené jedince z intermedidrnym vzhl'adom v Alpach, kde sa aredly
oboch druhov prekryvaja /3, 4, 8/. Charakteristickou ¢rtou pre rod Pinus je nepravidelnost’
v hybridologickych vztahoch pri medzidruhovej hybridizacii. Mnoho taxénov ktoré su
taxonomicky vzdialen¢ su fertilné a produkuju potomstvo. Naopak druhy v ramci rodu Pinus,
ktoré su casto taxonomicky velmi blizke nie su schopné sa vzajomne krizit' a produkovat’
vyvinuté semend /6/. V naSej praci sa zaoberame introgresivnou hybridizaciou medzi druhmi
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Pinus sylvestris L. a Pinus mugo Turra., vo vztahu k morfologii vyvijajacich sa
makrostrobilov. Prave tie nachddzame pri jedincoch s habitom Pinus mugo Turra. ohnuté
smerom nadol apri jedincoch vizudlne sa javiacich ako P. sylvestris so vzpriamenymi
makrostrobilami ktoré su zase typické pre jedince P. mugo. Druh Pinus mugo je agregatny
taxon ktory v sebe zahrnuje viacero taxonomicky blizkych avS§ak vel'mi tazko vyhranitelnych
jednotiek. Obsahuje druhy P. uncinata (Ramond), P. uliginosa (A. Neumann)a P. rotundata
(Link.) a aj samotny druh P. mugo Turra., ktoré su Casto oznaCované ,,in senso late ako
taxony P. mugo agg. /2, 5, 9/.

MATERIAL A METODA

Rodicovské stromy, ktoré boli vyuzité na analyzu rastu na kyslom raselinisku so
spolocenstvom Pineto rotundae-Spagnethum na lokalite Medzi Bormi (Habovka) na Orave.
Ide o hybridny roj z vy$Sim stupiiom hybridizéacie, kde pravdepodobne absentujii jedince
rodi-Covskych druhov Pinus mugo Turra a Pinus sylvestris L. Uvedeny hybridny roj
predstavuje prechod k taxonu P. uncinata Ramond na zaklade viacerych, aj v tejto praci
analyzovanych morfologickych znakov. Tvar a zakrivenie makrostrobilov bolo pri
jednotlivych jedincoch zaznamendvané fotograficky a nasledne vyhodnocované vo vztahu
k zaznamenanému habitus daného jedinca. Introgresivna hybridizacia bola hodnotena
s vyuzitim pristupu PCR-RFLP analyzy cpDNA. Celkova DNA sme izolovali z Cerstvo
vyrasenych ihlic materskych stromov s vyuzitim CTAB izola¢ného protokolu podla Murray
a Thompson /7/, s vyslednou inkubaciou DNA s 0,5 mg RNAzy pri 37 °C po dobu 30 min.
DNA z predpokladanych hybridnych embrii ziskanych zo SiSiek materskych stromov sme
extrahovali z embryi ich naklicenim in vitro podmienkach v Petrirho miskach na papierovej
vlhcenej vate. Ziskané embrya boli jednotlivo homogenizované v mikroskimavkach
s pouzitim homogenizaénej ty¢inky a SIMAX DNA extrakéného kitu. Usek trnV-trnH CP
DNA bol PCR amplifikovany s primerami 5° -GCTCAGCAAGGTAGAGCACC-3" a 5’-
CTTGGTCCACTTGGCTACGT-3" /9/. PCR reakcia prebiehala pri 94 °C po dobu 4 min,
nasledovalo 35 cyklov pri 93 °C po dobu 1 min, 56 °C po dobu 1 min., a 72 °C po dobu 2
min. Elongécia Standardne prebichala pri teplote 72 °C po dobu 10 min. Ziskané PCR
produkty useku #rnV-trnH boli nasledne Stiepené s reStrikénym enzymom Hinf 1. Takto
ziskané fragmenty boli nasledne separované v 8% polyakrylamidovom géli a 1 x TBE pufri.
Elektroforéza prebiehala po dobu 3 h pri 2,5 V. cm™l. Gély boli vyfarbené v prostredi 1 x
TBE s etidium bromidom (0,5 mg. I'"). Hybridny charakter potomstva P. sylvestris x P. mugo
a ich spatnych krizeni bol hodnoteny pre kazdy strom jednotlivo s pouzitim P. sylvestris a P.
mugo materského stromu.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Intermediarny charakter habitusu jedincov medzi druhmi Pinus sylvestris L. a P. mugo
Turra je velmi vyrazny na lokalite Medzi Bormi (Habovka). Fenotypovo sa prejavuje
vyskytom jedincov ktoré st podobné vyskou a vzhladom na jedince Pinus sylvestris ale su
bazitodlne vetvené vo forme polykormoénov. Naopak na lokalite sme zaznamenali jedince,
ktoré st vzhl'adom podobnejsie jedincom P. mugo ale s vysSie a st monokorme vetvené. V
nasej praci sme vsak ako jeden z diagnostickych prejavov morfotypu vo vzt'ahu k hybridnému
charakteru jedincov sledovali zakrivenie vyvijajucich sa makrostrobilov. Uvedené zistenia
boli davané do suvisu k monokormnému alebo polykormnému charakteru kmena. Pre jedince
P. mugo st typické makrostrobily vzpriamené a pre druh P. sylvestris zahnuté. V naSom
pripade mali vo vela pripadoch jedince patriace habitusom k jedincom P. mugo zahnuté
makrostrobily typické pre jedince P. sylvestris a naopak. Uvedené vysledky nam ilustruje
tabul’ka 1. Na zdklade vysledkov sme zaznamenali az 18 jedincov z celkového poctu 52
analyzovanych ktor¢ sice rastli ako polykormoény ale mali zahnuté makrostrobili typické pre
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druh P. sylvestris atiez sme zaznamenali 3 jedince ktoré mali sice monokormné vetvenie
typické pre druh P. sylvestris ale mali vzpriamené vyvijajuce sa makrostrobily ¢o je
charakteristické pre jedince P. mugo. Zuvedenymi vysledkami z pohl'adu molekularneho
dokazu prebiehajuceho hybridizaéného procesu koreluju aj dosiahnuté vysledky introgresivne;j
hybridizacie v roku 2013, ako to ilustruje tabul'ka 2. Pozorovali sme obojsmerny tok génov
v smere otcovsky strom P. mugo na P. sylvestris 26,3 % atiez aj pomerne vysokll mieru
intorgresie v smere P. sylvestris ako otcovsky strom na Pinus mugo 12,7 %.

Tab. 1: Morfotypy z hladiska vetvenia kmenov a zahnutia vyvijajuceho sa makrostrobilu

Medzi Bormi P. sylvestris Hybrid (podobny P. mugo Hybrid (podobny
(Habovka) druhu P. sylvestris) druhu P. mugo)

Monokormné 9 3
vetvenie

Polykormné 22 18
vetvenie

Makrostrobili 3 22
vzpriamené

Makrostrobili 9 18
zahnuté nadol

Tab. 2: Percentuadlny podiel introgresie na lokalite Habovka v roku 2013

Jedince Haplotyp embryi Podiel
Pocet Pocet hybridnych
Lokalita analyz. _ analyz. embryi
jedincov Ihlice embryi P
Pocet P. mugo sylvestris (%)
Haplotyp
Medzi Bormi P. mugo 4 71 62 9 12,7
9
(Habovka ) P. sylvestris 5 76 20 56 26,3

Hybridizacia a nésledne opakujice sa spitné krizenie s rodiCovskymi jedincami, ma
nepopieratelny vyznam z hladiska evolucie rastlin /1/. Extrémne podmienky prostredia si
vyzaduju Casto zmeny na genetickej urovni, s ktorymi st spojené nové adaptacie a prave
takéto potomstvo preziva a prispieva k evolucnému progresu druhov /10/. Uvedend hypotéza
nachadza istu paralelu aj v pripade hybridnych rojov medzi druhmi Pinus sylvestris a Pinus
mugo rastucich na substratovo extrémnych extrazonalnych stanovistiach, ¢o v naSom pripade
predstavuje lokalita Medzi Bormi. Vyskyt introgresantov s prebiehajicou medzidruhovou
hybridizaciou na lokalite Habovka, kde je uz na prvy pohlad markantne vysoky pocet
introgresantov. Potvrdzuju to aj nami ziskané vysledky. Uvedené zistenia st v urcitej
paralele aj z vysledkami morfometrickych analyz, kde sme zistili vysoky pocet hybridnych
jedincov na zaklade zakrivenia vyvijajucich sa makrostrobilov typickych pre jeden druh
a vetvenia typického pre druhy druh v ramci jedného hybridného jedinca. Geneticka Struktura
kazdého hybridného roja odzrkadl'uje jeho individudlny vyvoj v Case. Pre populacie s vyso-
kym podielom introgresantov je zname, Ze prave introgresanti sa mézu volne krizit. Medzi
introgresantami dochédza k rozpadu reprodukénych izola¢nych bariér, na zdklade Coho sa
mozu krizit' nielen medzi sebou, ale aj rodicovskymi druhmi navzajom /11, 12/. Na zaklade
uvedené¢ho postulatu sa da pre lokalitu Habovka predpokladat’ zvySeny pocet hybridnych
jedincov heterogénnych haplotypov cpDNA embryi arodiCovskych stromov. Jedince na
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lokalite Habovka predstavuju taxonomicky najbliz§i mozny prechod k taxonu P. rotundata,
resp. Pinus uncinata subsp. uliginosa.

LITERATURA

/1/Anderson, E., Hubricht, L.: Hybridization in Tradescantia. III. The evidence for introgressive hybridization. In
Am. J. Bot., 25, 1938: 396-402.

/2/ Businsky, R.: Taxonomic essay in the Pinus mugo complex and its hybrid populations. Acta Prihoniciana,
68, 1999: 123-143

/3/ Brigger, C. G.: Mittheilungen iiber neue und kritische Pflanzenformen. Erste Serie. In Jahresbericht
Naturwissentschaftlicher Gesellschaft Graubiindens , 29, 1886: 49-178.

/4/ Christ, H.: Beitrdge zur Kenntnis européischer Pinus — Arten. III. Die Formen der Pinus sylvestris des Ober-
Engadins (Ctn. Graubiinden). In Flora, 22, 1864: 147-160.

/5/ Kormut'ak, A., Ostrolucka, M., Vookovda, B., Pretova, A., FeCkova, M.: Artificial hybridization of Pinus
sylvestris L. and Pinus mugo Turra. In Acta Biologica Cracviensia Series Botanica, 47 (1), 2005: 129-
134.

/6/ Mirov, N. T.: The genus Pinus. The Ronald Press Company, New York, 1967

/7/ Murray, M. G., Thompson, W. F.: Rapid isolation of high molecular DNA. Nucleic Acid Res 8, 1980: 4231-
4235

/8/ Neet-Sarqueda, C., Plumettaz-Clot, L. A. C., Bécholey, L.: Mise en évidence de 1’hybridation introgressive
entre Pinus sylvestris L. et Pinus uncinata DC. En Valais (Suisse) par deux méthodes multivariées. In
Botanica Helvetica, 98, 1988: 161-169.

/9/ Parducci, L., Szmidt, A.: PCR- RFLP analysis of cpDNA in the genus Abies. In Theoretical and Applied
Genetics. 98 (5), 1999: 802-808.

/10/ Stebbins, G. L.: Variation and Evolution in Plants. New York: Columbia University Press, 1950.

/11/ Wachowiak, W., Celinski, K., Prus-Glowacki, W.: Evidence of natural reciprocal hybridisation between
Pinus uliginosa and P. sylvestris in the sympatric population of the species. In Flora, 200, 2005: 563-
568.

/12/Wachowiak, W., Prus-Glowacki, W.: Hybridisation processes in sympatric populations of pines Pinus
sylvestris L., P.mugo Turra and P.uliginosa Neumann. In Plant Syst. Evol. 271, 2008: 29-40.

Pod’akovanie
Tato praca bola podporena projektom grantovej agentury VEGA, projekt cislo
2/0063/17 a projektom COST Action, FP 1403.

40



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 12.-14.9.2017

ODEZVA IZOLOVANYCH CHLOROPLASTU LEMNA MINOR (L.) NA
DIKLOFENAK

RESPONSE OF ISOLATED CHLOROPLASTS OF LEMNA MINOR TO DICLOFENAC

Markéta Hajkova, Marie Kummerova, Stépan Zezulka
Masarykova univerzita Brno, Ptirodovédecka fakulta, Ustav experimentdlni biologie — oddé¢leni
fyziologie a anatomie rostlin, Kotlatska 2, 611 37 Brno, hajkova.marketa@email.cz

Summary

Results comming from the assessment of the effect of increasing concentration of diclofenac
(1, 10, 100 a 1000 uM) on suspension of isolated duckweed (Lemna minor) chloroplasts
proved a decrease in values of potential and effective quantum yields of chlorophyll
fluorescence and non-photochemical quenching (Fv/Fm by 27%, Fu by 44%, N, by 6%
compared to control) and increase in basal fluorescence level (Fo, by 2% compared to control)
only when exposed to DCF 1000 uM. Hill reaction activity of isolated duckweed chloroplasts
was significantly inhibited only at DCF 100 uM and especially 1000 uM. The results show
that a higher than environment treatment of diclofenac simulating chronic (or high acute)
effects may have a negative impact on biochemical and physiological processes at Lemna
minor. They also illustrate the need for multi-level drug testing, because of lower sensitivity
of standardized ecotoxicity tests.

Key words: Lemna minor, diclofenac, suspension of chloroplats, Hill reaction activity,
chlorophyll fluorescence

Souhrn

Z hodnoceni vlivu zvySujici se koncentrace diklofenaku (1, 10, 100 a 1000 uM) na suspenzi
izolovanych chloroplasti vyplyva, ze k vyznamnému snizeni hodnot maximalniho a
efektivniho kvantového vytézku fluorescence chlorofylu (Fv/Fm o 27 %, Fu o 44 % ve
srovnani s kontrolou), zvySeni hodnoty zakladni fluorescence (Fo o 2 % ve srovnani s
kontrolou) a sniZzeni hodnoty nefotochemického zhaSeni fluorescence (N, o 6 % ve srovnani
s kontrolou) doslo pouze pfi ptisobeni 1000 uM DCF. Aktivita Hillovy reakce izolovanych
chloroplasti okiehku byla vyznamné inhibovana pouze 100 uM a 1000 uM DCF. Vysledky
dokladaji, ze pti simulaci chronického (¢i vysokého akutniho) zatizeni diklofenakem dochazi
u Lemna minor k negativnim dopadim na biochemické a fyziologické procesy. Zarovein
ilustruji potfebu testovat 1é¢iva na vice Urovnich, jelikoz standardizované testy maji nizsi
citlivost.

Klicova slova: Lemna minor, diklofenak, suspenze chloroplastu, aktivita Hillovy reakce,
fluorescence chlorofylu

UVOD

Zivotni prostiedi je stale intenzivngji kontaminovano pseudopersistentnimi polutanty —
1é¢ivy. Riziko spojené s jejich ndslednou bioakumulaci ve vodnim prostiedi skrze odpadni
vody a kaly /1/ dopada na necilové organismy /2/. K jednomu z monitorovanych
nesteroidnich analgetik, které je hojné detekovano v prostfedi v disledku nedostatecné
degradace v Cistirndch odpadnich vod, patii diklofenak. Zatizeni diklofenakem v odpadnich
vodach Ceské republiky pokryva pomémé Siroké spektrum fadové v pg/l /3/. Koncentrace
aplikované v této studii tak odpovidaji vysokému — chronickému — stupni zatiZeni prostiedi.
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Cilem studie bylo posoudit vliv zvySujici se koncentrace (1, 10, 100 a 1000 puM)
diklofenaku na fluorescenci chlorofylu a aktivitu Hillovy reakce izolovanych chloroplastt
modelové rostliny okfehku mensiho (Lemna minor L.), jakozto ukazatele pfitomnosti
stresoru.

MATERIAL A METODY

Rostliny oktehku mensiho (Lemna minor L.; Némecko) byly kultivovany v fizenych
podminkéch (teplota 22+2 °C, relativni vzdusnd vlhkost 60 %, ozéafenost 150 umol/m?/s,
fotoperioda 12/12) ve sklenénych kadinkach (600 ml) ve Sternbergové zivném médiu (SM;
pH 5.540.2). Jednotlivé koncentrace (1, 10, 100 a 1000 uM) diklofenaku (DCF, Sigma-
Aldrich, USA) byly piipraveny ze zasobniho roztoku (DCF byl rozpustén v acetonu (Cistota >
98,5%) v poméru 1: 1 (w: v) a dodévan do destilované vody za ziskani 50 mM zasobniho
roztoku). Pfiprava suspenze izolovanych chloroplastii probihala podle Kummerové et al. /4/.
Aktivita Hillovy reakce byla méfena spektrofotometricky pii 630 nm za pouziti UV-VIS
spektrofotometru (Specord 205, Analytic Jena, Némecko) a vysledky byly vyhodnoceny jako
rychlost redukce DCIP (v %) chloroplastovou suspenzi b&hem ozafovani. Parametry
fluorescence chlorofylu (Fv/Fm, ®u, NPQ) byly méfeny pomoci fluorometru Handy
FluorCam (PSI, Ceska republika) pii pokojové teploté (22+2°C). Pro vyhodnoceni vysledkt
byla pouzita jednocestné analyza rozptylu (ANOVA) a Tukey HSD test pti P<0.05.

VYSLEDKY A DISKUSE

Utinek chronické expozice nizkymi ¢ vy$§imi davkami diklofenaku na necilové
organismy vcetné rostlin ziistava téméf neznamy. Tato studie se zabyva otazkou, zda 1é¢iva
ovlivituji biochemické a fyziologické procesy probihajici na membranach chloroplastd.
Budou 1 v pfipad¢ 1é¢iv inaktivovany primarni procesy fotosyntézy spojené s fotosystémem II
(PSII) podobné¢ jako u fady jinych stresord?

Tab.1: Vybrané parametry fluorescence chlorofylu: zakladni fluorescence (Fy), maximalni
kvantovy vytézek PSIlI (Fv/Fu), efektivni kvantovy vytezek PSII (®p), relativni pokles
fluorescence chlorofylu (Rfd) a nefotochemické zhaseni fluorescence (NPQ) izolovanych
chloroplastit Lemna minor bez (kontrola) a s diklofenakem (1, 10, 100 a 1000 uM) po 10
minutach. Statistické hodnoceni jako u Obr. 2.

DCF

Wy F@w) Fy/Fu Dy Rfd N

0 3288+34.1°  0.357+0.005° 0.130<0.006° 0.079+0.003® 0.053+0.012%
1 334.6+£28.9°  0367+0.009° 0.137+0.008° 0.078+0.005*  0.055+ 0.013%
10 340.2+£26.8%  0.365+0.007° 0.140+0.004>  0.080 %+ 0.003® 0.037 % 0.008"
100 3443 +£26.7%  0357+0.005° 0.131+0.002% 0.081+0.002® 0.043 % 0.009°

1000 391.7 £32.9° 0.251+0.007°  0.064 +0.005°  0.085+0.002° 0.072 +0.013°

V ramci této studie doslo u izolovanych chloroplasti k signifikantnim zménam u vSech
métenych parametra fluorescence chlorofylu pii aplikaci 1000 uM DCF (Tab. 1, Obr. 1) po
10 minutach expozice. Ke zvyseni Fo obvykle dochdzi v dusledku reverzibilni inaktivace PSII
zpusobené mimo jiné organickymi stresory /5/. Zatimco pfii nékolikandsobné niz$im zatizeni
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(0,1, 10 a 100 pg/l) u intaktnich rostlin okfehku byl zaznamendn jen nepatrny uc¢inek DCF na

PSII (Fv/Fm, @, NPQ, Rfd) /6/.
10 100

autofluorescence

kontrola 1

1000

DCF (uM)

Obr. 1: Vizualizace autofluorescence izolovanych chloroplastii Lemna minor vystavenych
puisobeni diklofenaku (DCF, 0, 1, 10, 100 a 1000 uM). Usecka predstavuje 10 um.

Snizeni maximalniho (Fv/Fm) a efektivniho (®n) kvantového vytézku PSII, ktery
souvisi s kapacitou a efektivitu transportu elektront v PSII, indikuje reakei rostlin, respektive
chloroplastti, na zatéz /5/. Absolutni hodnoty Fv/Fm a @n jsou u izolovanych chloroplastt
niz8i nez u intaktnich rostlin. V souladu s praci Kummerové et al. /5/ tyto vysledky potvrdily,
ze DCF v ekologicky relevantnich koncentracich nevykazoval téméf zadny vyznamny piimy
inhibi¢ni Gc¢inek na slozky PSII, ani na procesy doprovazejici elektronovy transportni fetézec
v tylakoidnich membranach izolovanych chloroplasti. Dokonce ani po prodlouzeni doby
expozice u varianty 1000 uM DCF nedo$lo k pfimému naruSeni transportniho fetézce
elektronti mezi fotosystémy Il a I.

Na rozdil od nyné&jSich vysledkli dochdzelo u intaktnich rostlin okiehku vystavenych
ptusobeni DCF (0,1, 10 a 100 pg/l) po dobu 10 dnt k vyznamnym zménam v hodnotach
nefotochemického zhaseni (Rfd) /6/. Predpokladame, ze mechanismus naruSeni fetézce
pienosu elektrontt miize byt podobny mechanismu zplisobenému PAHs /7/ a mtize byt spojen
s vyskytem potencialnich transformacnich produkti DCF (napt. 4'-hydroxydiklofenak).

50

20
c

|

0

Obr. 2: Rychlost fotoredukce DCIP (v % po 10 minutdach inkubace) suspenze chloroplastii
Lemna minor vystavenych piisobeni diklofenaku (DCF, 0, 1, 10, 100 a 1000 uM). Data
predstavuji primér alespon peti opakovani. Smerodatné odchylky jsou oznaceny chybovymi

useckami. Pismena znaci statisticky vyznamné rozdily pri P<0.05 (ANOVA, Tukey HSD range
test).

Fotoredukce DCIP (%)

Otazkou je, zda dalsi reakce ve PSII predstavuji mozny cil 1é¢iv. Obrazek 2 ukazuje
zmeény v aktivité Hillovy reakce izolovanych chloroplasti okiehku. Zna¢ny rozdil v mnozstvi
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redukovaného syntetického akceptoru elektront DCIP (2,6-dichlorindofenol) byl zaznamenan
u 100 uM a zejména 1000 uM DCF (o 3 %, respektive 73 %). Tato skutecnost naznacuje
moznou vyssi akutni citlivost tohoto konkrétniho fotosyntetického procesu na piitomnost
1é¢iv v prostiedi ve srovnani s parametry fluorescence chlorofylu

Expozice vysokymi koncentracemi DCF (100 a 1000 uM) ovlivnila aktivitu Hillovy
reakce (Obr. 2), ktera maze byt zptisobena oxidativnim stresem naruSujicim funkci membran.
K vyznamnym zménam ve funkci fotosystému II odrézejicich se v parametrech fluorescence
chlorofylu dochazelo pouze u varianty 1000 uM DCEF.

Tato studie ukazuje, ze se akutni vys$Si koncentrace léCiv v prostiedi simulujici
chronické efekty mohou podilet na inhibici produkce kysliku a ucinnosti fotosyntézy, coz
nakonec miize vést az k omezeni ristu a produkce rostlin.
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VZTVAH MEDZI §EZ()NNOU DYNAMIKOU NARASTU OBVODOU
KMENOV MLADYCH JEDINCOV JEDLE BIELEJ A VARIABILITOU
POCASIA V R. 2016

THE LINK BETWEEN INTRA-ANNUAL STEM CIRCUMFERENCE INCREASE AND
WEATHER VARIABILITY DURING 2016 IN YOUNG EUROPEAN SILVER FIR
TREES

Marek Jezik', Dusan Gomory?, Lubica Ditmarova'
!'Ustav ekoldgie lesa SAV, L. St'ira 2, 960 53 Zvolen, Slovenska republika, jezik@savzv.sk
2 Lesnicka fakulta TU vo Zvolene, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen, Slovenska republika

Summary

Seasonal dynamics of daily stem circumference increase (SCI) of young silver fir trees was
studied during 2016 season. At the beginning and to the end of the growing season, low-
frequency SCI was closely correlated with day length. The low-frequency part of SCI,
associated with processes of new tree ring formation, correlated mainly with temperature
during high soil water potential (Ww) among meteorological variables. Precipitation deficit
and decreased Wy seem to influence low frequency SCI dynamics during June and July. The
high frequency part of the signal was linked mainly with precipitation. Spectral analysis of
SCI daily values allowed us to analyze the influence of individual factors in more detail.

Key words: European silver fir, stem circumference increase, weather variability

Suhrn

Pocas sezony 2016 sme sledovali dennii dynamiku narastu obvodov kmenov (SCI) mladych
jedincov jedle bielej. Na zaciatku a v zavere sezony dynamika formovania SCI tesne
korelovala predovietkym s dizkou dita. Nizkofrekvenéna zlozka SCI, spajana s procesom
formovania ro¢ného kruhu, korelovala pocas vysokého vodného potencidlu pdody (Ww)
spomedzi meteorologickych faktorov predovsetkym s teplotou. Zrazkovy deficit a pokles P,
zda sa ovplyvnili sezonnu dynamiku nizkofrekvencnej zlozky SCI pocas juna a jula.
Vysokofrekvencna zlozka signdlu bola spojend predovSetkym s variabilitou zrazkovych
udalosti. Spektralna analyza dennych hodnot SCI umoziuje detailnejSiu analyzu vplyvov
jednotlivych faktorov.

Klucova slova: jedla biela, narast obvodov kmernov, variabilita pocasia

UVoD

Jedla biela (A4bies alba Mill.) je jedna znajproduktivnejSich a ekologicky
najhodnotnejSich povodnych eurdpskych drevin, Studovana aj s ohladom na jej chradnutie,
ktoré sa periodicky vyskytovalo v aredli jej prirodzené¢ho rozsirenia /1/. V suCasnosti narasta
vyznam poznavania odozvy jednotlivych druhov aich schopnosti prispésobovat’ sa novym
environmentdlnym podmienkam vyplyvajicim z prebiehajicich klimatickych zmien.
Z uvedenych dovodov sme vr. 2016 sledovali vzt'ahy medzi sezénnou dynamikou nérastu
obvodov kmenov (SCI) mladych jedincov jedle bielej a variabilitou pocasia.
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MATERIAL A METODA

Stadia prebiehala na provenienénej ploche (390 m n.m.) jedle bielej (4dbies alba Mill.)
situovanej severovychodnej Casti Slovenska ned’aleko obce Hertnik. Pocas sezony 2016 sme
vramci 5 proveniencii vybrali 6 jedincov (celkovo 30 jedincov) pre merania sezonnej
dynamiky zmien obvodov kmenov. Merané stromy mali vek na jar 2016 vek 16 rokov.
Obvody kmenov (automatick¢ dendrometre DRL 26 pre malé kmene, EMS Brno) boli
zaznamenavané kontinudlne v 20 min. intervaloch. Denné narasty obvodov kmenov (SCI)
boli vypocitané z hodinovych priemerov o 6h rannej (¢o je priblizne vrchol z Casti expanzie
kmena vramci denného chodu) ako cCast’ ktorou obvod kmena presiahol predchadzajuce
maximum na sezonnej krivke obvodov /6/. Ziskané SCI data boli filtrované s pouzitim 13 dni
dlhych Hammingovych filtrov pre extrakciu vysoko- a nizko-frekven¢ného spektra.
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Obr. 1: Sezonny priebeh nizkofrekvencnych dennych SCI a nizkofrekvencnych priemernych a
minimalnych dennych teplot (a), dennych uhrnov zrazok a priemerného vodného potencialu
pody (b) a vysokofrekvencnych dennych SCI (c). Vertikalne ciary reprezentuju 95% intervaly
spolahlivosti.

V tejto Studii sme pouzili priemerné krivky pre vSetkych 30 stromov ked’ze sme

zaznamenali rovnaky synchronny priebeh vsetkych proveniencii poukazujici na environ-
mentalnu kontrolu tejto charakteristiky.
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Na volnej ploche v ramci provenien¢nej plochy sme merali slne¢nu radidciu, teplotu
vzduchu, vlhkost’ vzduchu a thrny zrazok. Merania vodného potencialu pody (Ww) prebiehali
na kazdej mikroploche v 15, 30 a50 cm hibke (kontinualne do -1.44 MPa, s pouZitim
sadrovych blockov (Delmhorst Inc., USA)) a zaroven na 2 mikroploSkach pri meteo mera-
niach. Celkove bolo pouzitych 36 sadrovych blo¢kov, 12 pre kazdi hibku.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Celkovo bolo vegetacné obdobie (april — september) 2016 teplotne nadnormadlne
(+1.9°C), a zrazkovo deficitné (76% z dlhodobého priemeru) s najvac¢simi odchylkami teplot
v mesiacoch april a jun (Obr. la, +2.6°C) a zraZkovo deficitnymi mesiacmi m4;j a jun (Obr.
1b, 43 resp. 28% z dlhodobého priemeru) a priblizne 1. polovica jula, ¢o sa prejavilo na
poklese hodndt vodného potencidlu pody az k -1.00 MPa na prelome jina - jula a k polovici
jula. Nizkofrekvenény signdl SCI reprezentujuci predovsetkym prirastkové procesy v rdmci
tvorby nového ro¢ného kruhu /5, 6/ na zacdiatku aku konci sezény tesne koreloval
s fotoperiodou (Obr. la, 2a, c) ¢o je zrejme spojené s vnutornymi faktormi stvisiacimi
s hormonmi a rastovymi reguldtormi. Sezénna nizkofrekvencénéd zlozka SCI prudko zacala
stupat’ na rozdiel od 2015 /7/ uz zaciatkom aprila, ¢o pravdepodobne suviselo s vySSou

teplotou a nasledne bola synchronizovana s teplotou priblizne do konca 1. jinovej dekady
(Obr. 1a, 2b).
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Obr. 2: Vzdjomné vztahy medzi nizkofrekvencnym SCI a dizkou diia pocas obdobi 1. april-1.
mdj (a) a 10. august — 30. september (c), a medzi nizkofrekvencnym SCI a nizkofrekvencnou
priemernou dennou teplotou (b) v obdobi 20. mdj-10.jun. Priebeh a vzdajomny vztah medzi
vysokofrekvencnym SCI a zrazkami (c¢) v obdobi 10. jun — 31. jul.

Predovsetkym kazdé vyraznejSie ochladenie sa manifestovalo na poklese nizkofre-
kven¢ného SCI. Priblizne v polovici juna zacala byt synchronizicia nizkofrekven¢nych
signalov teploty a SCI naruSana deficitom zrazok a s tym stvisiacimi poklesmi Wy, ked’Ze rast
jedle sa zda byt senzitivnejs$i k vodnému stresu pocas leta v porovnani s bukom /9/, ktory
reaguje na takéto poklesy znizenym SCI /6/. Napriek rozdielnemu rytmu pocas sezén 2015 /7/
a 2016 sme zaznamenali prakticky rovnaky sezonny narast obvodu. Sezonne zmeny obvodu
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kmenov jedle bielej sledovali /3/ a/8/. Sezénnou dynamikou formovania xylému a floému
jedle bielej sa zaoberali /4/, ktori konStatujii uzsie prepojenie dynamiky formovania xylému
s vonkajSimi environmentalnymi faktormi ako v pripade floému.

Vysokofrekvencny signal SCI predstavuje ndhle zmeny narastu obvodu. Pozitivne
hodnoty vysokofrekvenéného SCI boli spojené predovsetkym so zrdzkovymi udalostami
(Obr. 1b, ¢, 2d), najmé ked’ po dnoch bez zrazok nasledovala zrazkova udalost’ ¢o je v stilade
s pracami /2, 5 a 6/. Rozdelenie pdvodného signdlu SCI na nizko- a vysoko-frekvenénu
zlozku ul'ahcuje identifikaciu a interpretaciu environmentalnych vplyvov na jeho dynamiku.
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MLYNANY SAV V ROKOCH 1965 -2017

IMPACT WOODY PLANT DAMAGING AGENTS IN ARBORTUM MLYNANY SAS IN
1965 -2017

Gabriela Juhasova', Katarina Adaméikova?, Emilia Ondruskova?

' Slovenska Moskovské 32, 949 01 Nitra, siidny znalec, byvala samostatna vedecka pracovni¢ka UEL
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2 Ustav ekologie lesa SAV Zvolen, Poboc¢ka biologie drevin Nitra, Akademicka 2, 949 01 Nitra,
katarina.adamcikova@savzv.sk, ondruskova@savzv.sk

Summary

The research of microscopic fungi causing damage on woody plants in Arboretum Mlyiany
SAS began in 1965. The aim of this research was to determine the possible introduction of
microscopic parasitic fungi together with their hosts from different parts of the world. Within
the woody plants collection approximately 2200 taxa have been found, that were cultivated for
the first time in Slovakia. In the first stage the microscopic fungi causing damage on
broadleaved woody plants as Prunus, Rhododendron, Skimmia, Mahonia, Mahoberberis,
Berberis, Magnolia were detected. Within coniferous ones the pathogens on Juniperus, Thuja
and Pinus were studied. A special interest has been given to pathogens of Castanea sativa. The
host spectrum has been extended and detailed evaluations have been carried out after the new
workplace in Nitra (IFE SAS, Branch for Woody Plants Biology) establishment. Besides
morphological assessment the pathogens have been identified and studied also on molecular
level.

Key words: Arboretum Mlynany, introduced woody plants, fungi

Suhrn

Vyskum povodcov poskodenia drevin mikroskopickymi hubami v Arboréte Mlynany SAV sa
zacal v roku 1965. Ciel'om vyskumu bolo zistit’, i sa s introdukovanymi drevinami z r6znych
Casti sveta doviezli s hostitel'skymi drevinami aj pdvodcovia poSkodenia. V kolekcii cca 2200
taxonov sa vyskytovali dreviny, ktoré sa na Slovensku pestovali prvykrat. V prvej etape sme
zaznamenali povodcov poskodenia listnatych drevin rodov Prunus, Rhododendron, Skimmia,
Mahonia, Mahoberberis, Berberis, Magnolia z ihli¢natych drevin boli zastipené rody
Juniperus, Thuja, Pinus. Podrobne sme sa venovali poévodcom poskodenia Castanea sativa. Po
vzniku nového pracoviska v Nitre (UEL SAV Zvolen) sa rozsah pozorovanych drevin rozsiril
apdvodcovia poskodeni boli okrem morfologického postdenia analyzované aj na urovni
molekularnej bioldgie.

Klucova slova: Arborétum Mlynany, introdukované dreviny, huby

UVOD

Zbierka drevin v Arboréte Mlynany SAV je zamerana na stale zelené listnaté dreviny a
introdukované listnaté opadavé dreviny. Téato kolekcia drevin je najbohatSou zbierkou nielen
na Slovensku, ale aj v Strednej Eurdpe. Podl'a inventarizacie zbierky drevin sa v Arboréte
Mlynany /1/ nachadza 1107 druhov, 11 poddruhov, 180 variet, 18 foriem, 617 kultivarov z
83 celadi, a 235 rodov. Vyznamnu Cast’ zbierky predstavuju listnaté stalozelené dreviny,
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ihli¢naté dreviny a opadavé listnaté dreviny. Optimalne podmienky pre rast a vyvoj drevin st
zabezpecené nielen vhodnymi pestovatel'skymi postupmi, ale aj inventarizaciou povodcov ich
poskodenia. Dobry zdravotny stav a realizdcia ochrannych opatreni sa moze zabezpecit, ak st
zname pri¢iny poSkodenia. V arborétach, botanickych zahradach, parkoch a inych
dendrologickych zbierkach sposobuju velké Skody predovsetkym huby. Cielom vyskumu
bolo zistit' zdravotny stav introdukovanych drevin s ohl'adom na poskodenie spdsobené
hubovymi patogénmi.

MATERIAL A METODY

Pri inventarizacii Skodlivych ¢initel'ov sme postupovali tak, ze sme odobrali vzorky
z drevin, na ktorych sme nasli vyrazné zmeny oproti zdravym rastlindim. Podl'a symptomov
poSkodenia hostitel'skych drevin (farebné zmeny, rany, Skvrnitosti na listoch, muc¢naté
povlaky, pritomnosti reprodukénych organov hub, pyknidy, chasmotécid) sme odbrali vzorky
na d’alSie laboratorne spracovanie.

Fytopatologické hodnotenie drevin sme pravidelne realizovali aj v Skdlkach, kde sa
pestovali dreviny na novi vysadbu. Zbierka drevin v Arboréte Mlynany sa rozSirovala
o druhy, ktoré sa v skdlkach dopestovali priamo dovozom semenacikov, sadenic a semien,
ktoré sa ziskali vymenou cez Index Seminum alebo priamo zberom z expedicii (Kaukaz,
Cina, Severna Koérea) a z vyznamnych botanickych zahrad a dendrologickych zbierok u nas
a v zahranici.

V laboratérnych podmienkach boli vzorky vyhodnotené pomocou svetelnej
mikroskopie binokularnym mikroskopom Olympus BX 51. Na analyzu biometrickych
charakteristik fruktifikacnych ttvarov sme pouzili softvér QuickMicroPhoto 2.3 v obraze
prenesenom digitalnym fotoaparatom. V pripade, Ze spéry neboli pod mikroskopom viditeI'né,
pripravili sme vlhké komoérky. Odobraty biologicky materidl sme dali do sterilnej sklenene;j
Petriho misky s navlhc¢enym filtraénym papierom. Vo vlhkom prostredi sa spory z rastlinného
materidlu rychlejsie uvol'novali, sporulovali.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Od roku 1965 doteraz sme diagnostikovali pévodcov poskodenia, ktoré na hodnotene;j
lokalite boli opisané prvy raz anasledne sa nasli aj v dendrologickych zbierkach na
Slovensku. Vysledky inventarizacie pévodcov poskodenia sme spracovali a postupne sme ich
doplnili a publikovali /3, 4, 5, 6/. Biologicky material je archivovany v Plant Pathology
Herbarium (NR) na Ustave ekologie lesa SAV, Pobocka biologie drevin v Nitre. V tabulke 1
uvadzame najcastejSie huby, ktoré sme zaznamenali na hodnotenej lokalite.

Medzi dreviny poSkodené vysokym stupiiom poSkodenia patria druhy rodu
Rhododendron. Vysledky hodnotenia zdravothém stavu su vo viaceryh pracach naSich aj
zahrani¢nych autorov /2, 5, 6, 7/.

Mnohé ochorenia sledovanych druhov drevin boli pozorované v okolitych Statoch
a nasledne sa o niekol’ko rokov objavili aj unés napriklad povodcovia mucnatiek Erysiphe
elevata /8, 9/ alebo huba Cryphonectria parasitica (Murr.) Barr., ktord spdsobuje rakovinu
kory gaStana jedlého. Stadiu rozsirenia aj moznostiam biologickej ochrany voéi tejto
parazitickej hube sme sa venovali niekol’ko desatroci, vysledky su spracované vo viacerych
monografiach /10, 11, 12/.

Otazkam ochrany rastlin v rdmci EU sa venuje primerana pozornost. V ramci EPPO sa
eviduje menny zoznam karanténnych Skodlivych Cinitelov. V ¢lenskych Staitoch EU musia
mat’ dovéazané rastliny tzv. fytosanitarny certifikat o zdravotnom stave drevin. Aj vd’aka tymto
medzinarodne platnym opatreniam moézeme konStatovat, Ze sme nezaznamenali vyskyt
poskodeného sadbového materidlu v Arboréte Mlynany. Diagnostikované mikroskopické
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huby sa v arboréte vyskytovali v dosledku ich prirodzeného rozSirenia prostrednictvom
klimatickych (vietor, dazd’) alebo biotickych vektorov (hmyz, vtaky).

Tab. 1: Mikroskopické huby povodcovia poskodenia na vybranych drevinach v Arboréte
Mlynany

Rod Pbovodca ochorenia, poSkodenia
Berberis Aecidium graveolens Otth.
Septoria berberidis Niessl
Microsphaera berberidis (DC. ex Mérat) Lév.
Heterosporium berberidis Ranoj
Phoma berberidicola Vest.
Microsphaera berberidis (DC ex Mérat) Lév.
Puccinia brachypodii Otth. var. arrenatheri (Kleb.) Cummin et H. C.
Greene
Phyllosticta berberidicola Speg.
Mycosphaerella berberidis (Auers.) Lindau
Castanea Cryphonectria parasitica (Murr.) Barr
Cryptodiaporthe castaneae (Tul.) Wehm.
Cytospora intermedia Nitsche
Pseudovalsa modonia (Tul.) Hohn.
Coryneum modonium (Saci.) Grif. et Maubl.
Mycosphaerella maculiformis (Pers.) Schroet.
Cylindrosporium castaneae (Lév.) Krenner
Phomopsis castaneae Voronin
Phyllosticta maculiformis Sacc.
Phytophthora cambivora (Petri) Buisman
Phytophthora cinnamomi Rands
Valsa intermedia Nitschke.
Diplodia sp.
Discella castaneae Sacc.
Libertella sp.
Juniperus Phomopsis juniperova Hohn.
Gymnosporangium sabinae Wint.
Mycosphaerella juniperina (Ell.) Tomilin
Lophodermium juniperi (Grev.) Darker
Magnolia Macrosporium cladosporoides Desm.
Colletotrichum magnoliae Camara
Glomerella cingulata (Stan.) Spauld. et Schrenk
Phyllostica magnoliae Sacc.
Mahonia Cumminsiella sanquinea (Pk.) Art.
Microsphaera berberidis (DC. ex Mérat) Lév.
Phyllosticta mahoniae Keissl.
Septoria mahoniae Pass.
Hendersonia sarmentorum f. mahoniae Hollos
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Tab. 1 pokracovani: Mikroskopické huby povodcovia poskodenia na vybranych drevindch
v Arboréte Mlynany
Rod

Povodca ochorenia, poSkodenia

Pinus Diplodia pinea (Desm.) Kick.

Cenangium ferruginosum Fr.

Phacidium infestans P. Karsten
Lophodermium pinastri (Schrad.:Fr.) Chev.
Lophodermium seditiosum Minter, Staley et Mill.
Mycosphaerella pini R. Rostrup.
Sphaeropsis sapinea (Desm) Dyko et Sutton
Prunus Valsa cincta Fr.

Cytospora cincta Sacc.

Coryneum beijerinckii Oud.

Cryptocline phacidiella (Grove) Arx
Rhododendron | Phytophthora parasitica Dast.
Pycnostysanus azaleae (PK.) Mason.
Septoria azaleae Vogl.

Pestalotiopsis quepini (Desm.) Sutton
Guignardia philoprina (Berk. et Curt.) Van der Aa.
Exobasidium rhododendri Cram.

Skimmia Phomopsis skimmiae Grove

Phyllosticta skimmiae Gutner

Phytophthora parasitica Rands.

Ascochyta skimmii (Roum.) Sacc.

Thuja Pestalozzia funerea Desm.

Armillaria mellea (Vahl. et Kumm.) Fr.
Didymascella thujina (E. J. Durand) Maire
Keithia thujina E. J. Durand
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VYKAZUJI ROSTLINY V MIKROKOSMECH VYSSIi CITLIVOST
VUCI POLUTANTUM NEZ ROSTLINY V JEDNODRUHOVYCH
TESTECH EKOTOXICITY?

ARE PLANTS IN MICROCOSM EXPERIMENTS MORE SENSITIVITY TO
POLLUTANTS THAN PLANTS IN STANDARD ECOTOXICITY TESTS?

Kléara Kobeticova, Jitka Krejsova
Ceskeé vysoké uceni technické v Praze, Stavebni fakulta, Katedra materidlového inzenyrstvi a chemie,
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice, Klara.Kob@seznam.cz

Summary

Today, multi-species microcosms belong to modern methods of determining anthropogenic
and natural stress on living organisms including plants. They always include at least one
representative of producers, consumers and microbes. Using these methodologies, it is
possible to study not only the influence of the stressor, but also the mutual interactions of the
present organisms. Results from microcosm studies are therefore considered to be more
relevant than those obtained from standard single species tests. This work is a review of
papers focusing on comparing the response of plants used in multispecies assays and plants
used in standard single-species laboratory tests.

Key words: microcosms, producents, ecotoxicity

Souhrn

Vicedruhové mikrokosmy dnes patii k modernim metoddm stanoveni antropogenniho i
prirodniho stresu na zivé organismy, vcetné¢ rostlin. Zahrnuji vzdy minimalné jednoho
zastupce producentt, konzumentli a mikroorganismy. Pomoci téchto metodik 1ze tedy studo-
vat nejen vliv stresoru, ale také vzajemné interakce pfitomnych organismu. Vysledky z mikro-
kosmovych studii proto byvaji brany za relevantnéjsi nez data ziskand pomoci standardnich
testll s jednim druhem organismu. Tato prace je reSerSniho charakteru a zaméfuje se na
porovnani citlivosti rostlin pouzivanych v mikrokosmovych studiich a ve standardnich jedno-
druhovych laboratornich testech.

Klicova slova: mikrokosmy, producenti, ekotoxicita

UVOD

VétSina environmentalnich norem je zaloZena na pouziti jednodruhovych testil toxicity
pro studium efektdl na Zzivé organismy. I kdyz tyto testy poskytuji mnoho uzite¢nych
informaci o riistu, imrtnosti, reprodukcni schopnosti a dalSich dulezitych parametrech, chybi
zde realisticky pohled na Zivotni prostfedi a neméti odpoveédi na vyssi biologické urovni
organizace nez jednodruhové. Organismy v piirozeném prostiedi ovliviiuje nejen piitomnost
polutantd a jejich koncentrace, ale také ptitomnost jinych organismu a jejich vzajemny boj o
prostor a ziviny /1/.

Proto se od 80. let minulého stoleti zacaly rozvijet a validovat metodiky zahrnujici
ptitomnost vice druhti a trofickych skupin organisml v pouzitém systému. Obecné, do této
skupiny systémti fadime mesokosmy a mikrokosmy. Mesokosmy jsou vétSinou systémy in-
situ, které umoznuji redln¢jsi simulaci déji v okolnim prostiedi. Jednad se o ohrazené Casti
rybnikd, jezer, pobieznich ekosystémi, nebo o pokusné nadrze a toky /2/. Mesokosmy jsou
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zjednodusené polni studie, které se diky svému uspofadani podobaji redlnym podminkdm a
umoziuji celkem dobie kontrolu experimentalnich podminek. Mikrokosmy jsou in-situ nebo
ex-situ experimenty prizpusobené pro piirodni nebo laboratorni podminky - Standardized
Aquatic Microcosms (SAM), Mixed Flask Culture (MFC), FIFRA Microcosm (ASTM, US
EPA, OECD), Soil Core Microcosm — ASTM E1197-87 /2/.

Pokud se podivame do jakékoliv online védecké databaze (napt. WoS, Scopus), pod
pojmem mikrokosmos/mezokosmos se nam ozna¢i vice nez dvéstéétyficet prispévkil [3].
Vétsina téchto Clank ale nepopisuje pouziti mikrokosmu, jak je definovan pro ekoto-
xikologické ucely v nékteré z vyse uvedenych norem. Po selekci na vyzkumné ¢lanky, ve kte-
rych je environmentalni problematika studovana mimo jiné na nizsich a vyssich rostlinach se
dostaneme pouze k n¢kolika desitkdm védeckych praci. Téch, které se zabyvaji porovnanim
vysledkil z jednodruhovych nebo vicedruhovych systému s producenty ve stejném ¢asovém
obdobi, najdeme pouze kolem deseti /3/.

Tento piispévek rozebira studie dostupné z védeckych databazi nebo konferencnich
ptispévkl /4-12/. Za z&jmové organismy byly vybrany vSechny autotrofni rostliny (sladko-
vodni fasy, vodni makrofyta, suchozemské rostliny). Jednotlivé studie jsou zatazeny dle roku
vzniku, aby byl vidét vyvoj téchto metodik od roku 2003 do roku 2016.

VYSLEDKY A DISKUSE

Variabilita, opakovatelnost a sila statistické analyzy u rostlin Myriophyllum spp.
v testech ekotoxicity /4/

V této studii byly pouzity druhy Myriophyllum spp., Myriophyllum sibiricum a
Myriophyllum spicatum v outdoorové mikrokosmové studii, ktera trvala 3 az 6 tydnt a bylo
zde sledovano celkem 10 endpointii. Rstové parametry byly ze statistického hlediska ty
nejrelevantnéj$i. Data byla srovnavana s daty z laboratornich experimentti. U druhu Myrio-
phyllum sibiricum byla zjiSténa nizsi variabilita v endpointech, coz naznacuje, Ze je u tohoto
druhu mozné pouzivat mensi mnozstvi opakovani pro kazdou koncentraci. Data z mikro-
kosmové studie byla srovnatelna sdaty zkontrolnich laboratornich jednodruhovych
experimentu.

Efekty 8 farmaceutickych smési pro druhy Lemna gibba a Myriophyllum sibiricum
v mikrokosmovych testech /5/

Zde byl autory sledovan vliv smési osmi bézné pouzivanych farmak (atorvastatin,
acetaminophen, kofein, sulfamethoxazol, carbamazepin, levofloxacin, sertralin a trime-
thoprim). Pouzité koncentrace se pohybovaly v rozmezi od 0,044 po 24,538 umol/L. Testy
trvaly 35 dni a bylo zaznamenano riist rostlin a mnozstvi chlorofylu. Vysledky byly vyjadieny
pomoci indexi toxicity (ECio, ECas a ECso). Citlivost rostlin byla srovnatelnd, zvySovala se se
zvysujici se koncentraci farmak ve vodé¢. Nicmén€, vypocitany rizikovy quocient (HQ) byl
pro oba druhy vyssi zdat ziskanych zjednodruhovych testd. Jeho hodnoty se vSak
vyskytovaly pod hodnotou 1, coz indikuje nizky toxicky potencial kombinaci téchto farmak
pro mykrofyta ve vodnim prostredi.

Porovnini ristu Myriophyllum spp. v laboratornich a polnich experimentech pro
ekotoxikologické testovani /6/

Je vSeobecné znamo, ze vyjadfovani ekotoxicity sedimentu na organismech
planktonnich (fasy, okiehek) muze vést k jejimu podhodnoceni nebo nadhodnoceni a proto
bylo v této studii pouzito rostliny Myriophyllum spp. v laboratornim experimentu za deci-
novanych podminek a v mezokosmu za piirodnich podminek. Cerstvad biomasa, délka
hlavniho kotene, délka postrannich kofenti, totdlni délka rostlin a formovani kotfenti byly
sledovanymi endpointy. V obou typech experimentl byly ziskany podobné hodnoty s nizkou
variabilitou dat.

55



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 12.-14.9.2017

Herbicidni efekty metazachloru na okiehek (Lemna minor a Spirodela polyrhiza)
v testech toxicity s riznym trofickym statutem a komplexnosti /7/

V této studii byl pouzit modifikovany standardizovany mikrokosmos (Lemna minor) a
rybnikovy mezokosmos (Spirodela polyrhiza). Bylo zjisténo, Ze citlivost okfehkovych orga-
nismu je podobna. V porovnani s dvoudéloznymi makrofyty jsou navic jednodélozné okiehky
citlivéj$imi, a proto vhodnéjSimi modelovymi organismy v ptipadé rastu.

Silné limity ristu plovouciho rostliny Lemna gibba diky submerzni rostliné Elodea
nuttallii za laboratornich podminek /8/

Mnohokrat byl prokézan vliv plovoucich rostlin na rostliny ponofené kvili jejich
schonosti stinit vodni hladinu. Nebyl ale nikdy studovan vliv opacny, tedy vliv ponotfenych
rostlin na rostliny plovouci na hladiné. V této studii byl sledovan vliv pfitomnosti ponofenych
rostlin na jejich rast. Pokud bylo mnozstvi zivin ve vodé dostatecné, ob¢ rostliny profitovaly.
V ptipad¢ ze bylo ve vod¢ Zivin malo, pfitomnost druhu Elodea siln¢ zredukovala mnoZzstvi
druhu Lemna gibba. Tyto vysledky posiluji teorii, ze pritomnost ponoienych rostlin mize
redukovat vyskyt plovoucich rostlin.

Porovnani statického a prutokového mikrokosmového systému /9/

Kolektiv autorti v roce 1997 vyvinul stiticky 2L sladkovodni mikrokosmos obsahujici
fasy, okiehek, pakomary, dafnie a embrya zab v tfitydennim experimentu. Tento systém se
osveédcil pro testovani riznych polutantt. O 17 let pozdéji vyvinuli pratokovy mikrokosmos,
ve kterém dochézi k obméné kontaminované vody. Bylo potvrzeno, Ze v tomto systému do-
chédzi klepsi stabilizaci fyzikélné-chemickych parametri sytému, k redukci variability a
zlepSeni vitality organismu oproti statickému mikrokosmu a byl tak vyvinut systém Iépe na-
podobujici ptirodni podminky.

Nova metoda pro stanoveni ekotoxicity v pudnim prostiedi - laboratorni
vicedruhovy mikrokosmos /10/

V této studii byla zjistovana citlivost rostliny salatu (Lactuca sativa) v jednodruhovém
a ve vicedruhovém laboratornim pidnim testu. Kontaminantem byla kyselina borit4, o kon-
centraci 400 mg/kg ptdy. Kromé salatu byly v pidé v mikrokosmu pfitomny pfirozené se
vyskytujici mikroorganismy a introdukované roupice. Byl sledovan rast kofene a biomasa
rostlin. Bylo zjisténo, Ze salat v mikrokosmu vykazoval hor$i rist kofenii nez v jedno-
druhovém testu a stejné tak zde doslo ke sniZeni suSiny oproti rostlinam ve standardnim testu.
Dtivodem muze byt napt. okusovani kofenii roupicemi vedouci i ke snizeni celkové biomasy
rostlin. VéEtsi citlivost rostlin viici kyseliné borité byla prokazana u testu jednodruhového.

Vicedruhové testy (mikrokosmy) pro testovani chemickych latek ve vodach /11/

Vtéto studii autorky vyvinuly jednoduchy sedmidenni akvaticky laboratorni
mikrokosmos s dafniemi, okiehkem (Lemna minor) a tfasami (Desmodesmus subspicatus).
Citlivost organismt byla testovana pomoci KCl a bylo zjiSténo, ze ristova rychlost fas je stej-
na v obou testech, ristova rychlost u okfehku vyssi naopak ve vicedruhovém testu, coz vsak
bylo ovlivnéno skladbou pouzitého média. CilivéjsSim organismem byl okiehek. Vyssi rozdil v
toxicité mezi metodikami byl zaznamenan opét u okiehku, coz naznacuje vysokou citlivost
tohoto organismu.

Modelovani interakei fas a okfehku pod chemickym tlakem v laboratornim
mikrokosmu /12/

Zde bylo testovano kadmium v 2L mikrokosmu /9/ a byly zde modelovymi producenty
Lemna minor a tfasou Pseudokirchneriella subcapitata. Byl zjistén vliv mezidruhovych inter-
akci na oktehek, nikoliv na tasy. Rustova rychlost obou organismul se snizovala se zvySujici
se koncentraci kadmia, negativni vliv fas na rast okiehku se také snizoval se zvySujici se kon-
centraci polutantu, coZ naznacuje, ze fasy jsou pfi zvySenych koncentracich ke kadmiu citli-
vESi.
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Summary

Fusarium head blight (FHB) represents an important disease of cereal spikes adversely
affecting the quality of grain due to mycotoxin accumulation. In our experiment, Fusarium
culmorum inoculation and mycotoxin deoxynivalenol (DON) application on two barley
cultivars, Chevron, moderately resistant to FHB, and Pedant, susceptible to FHB, were
compared 10 days after inoculation including visual evaluation of spike damage,
determination of DON content in mature grains and total proteome analysis using two-
dimensional differential gel electrophoresis (2D-DIGE) approach followed by LC-MS/MS
identifications of protein spots revealing qualitative and quantitative differences (more than 2-
fold change at 0.05 level) between experimental variants. Although only moderate differences
between the two cultivars and between Fusarium- and DON-treated variants were found in
grain damage and DON content, proteomic analysis of 2D-DIGE gels detected 98
differentially abundant spots resulting in 93 protein identifications. Both Fusarium infection
and DON application induced several defence-related proteins; however, DON treatment
revealed reduced accumulation of chaperones and an absence of inhibitors against pathogen-
produced inhibitors of lytic enzymes. Genotypic differences in storage proteins (globulins,
hordeins) were found between Chevron and Pedant which were validated by 1D SDS-PAGE
of mature grain protein extracts.

Key words: Fusarium head blight; proteome analysis; deoxynivalenol; defence-related
proteins; barley

Souhrn
Klasov¢ fusariosy predstavuji vyznamnou chorobu obilnin, ktera snizuje vynos a kvalitu zrna
diky akumulaci mykotoxind. V naSem experimentu bylo vizudlné hodnoceno poskozeni zrn,
akumulace mykotoxinu deoxynivalenolu (DON), a sloZeni proteomu u dvou odrid je¢mene
Chevron (mirné rezistentni odriida) a Pedant (citliva odrtida) 10 dnti po aplikaci mykotoxinu
DON anebo inokulaci Fusarium culmorum. Analyza totalniho proteomu pomoci
dvourozmérné diferencni gelové elektroforézy (2D-DIGE) nasledovana identifikaci 98
diferencidlné abundantnich proteinovych spoti vykazujicich kvalitativni a kvantitativni
rozdily (vice nez 2-ndsobek na hlading 0.05) mezi variantami. Infekce F. culmorum i aplikace
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DON vyvolaly akumulaci ochrannych proteind, avSak aplikace samotné¢ho mykotoxinu vedla
k mens$i mife akumulace chaperont a k absenci inhibitora lytickych enzymt produkovanych
patogenem. Byly zjiStény genotypové rozdily ve sloZeni zasobnich proteini (globuliny,
hordeiny), které byly validovany pomoci 1D SDS-PAGE s extraktem ze zralych zrn.

Klicova slova: klasové fusariosy, analyza proteomu; deoxynivalenol; ochranné proteiny;
jecmen

UvVoD

Klasové fusariosy piedstavuji vyznamny soubor chorob klasu obilnin zptsobenych
houbovymi patogeny rodu Fusarium, ptredevSim Fusarium culmorum a Fusarium
graminearum. Napadeni klast houbou Fusarium snizuje vynos a piedev§im kvalitu zrna
v disledku produkce mykotoxinl, z nichZz nejvyznamnéj$im je trichothecenovy mykotoxin
deoxynivalenol (DON). JeCmen sety se obecné vyznacuje nachylnosti ke klasovym
fusariosam, je u ného zndma pouze mirna rezistence a nebyly u ného zatim popsany zadné
kandidatni geny rezistence /1/. Svycarska odriida Chevron je znimé svou mirnou rezistenci ke
klasovym fusariosdm /2/. Byly jiz publikovany prace zaméfené na proteomickou odezvu vici
patogentim rodu Fusarium u kulturnich (pSenice seta, jeCmen sety, tritikale) 1 planych
(pSenice dvouzrnka, oves nahy) obilnin /3-6/, pficemz kromé& plivodnich typl patogena byly
pouzity i mutanty se sniZenou tvorbou mykotoxint /7/.

Cilem naseho experimentu bylo studium odezvy dvou odriid je¢mene, mirné rezistentni
odridy Chevron a citlivé odriady Pedant, na inokulaci F. culmorum a na aplikaci mykotoxinu
DON na klasy v dobé kveteni a nésledné vizudlni hodnoceni rozsahu poSkozeni rostlin,
analyza obsahu DON (ve zralych zrnech) a analyza proteomu pomoci techniky dvojrozmérné
diferencialni gelové elektroforézy (2D-DIGE) snéaslednou identifikaci vybranych
proteinovych spotti pomoci LC-MS/MS. Zamérem bylo identifikovat proteiny indukované
fusariovou infekci i aplikaci DON s diirazem na odliSnosti mezi Fusarium a DON a rozdily
mezi obéma kultivary.

MATERIAL A METODIKA

Rostliny jeCmene setého (Hordeum vulgare L.) odrid Chevron a Pedant byly péstovany
ve skleniku na pozemku VURV, v.v.i., Praha 6 - Ruzyn&. V dobé kveteni rostlin byla
provedena jak inokulace Fusarium culmorum metodou tzv. single floret, tak aplikace roztoku
deoxynivalenolu (DON; 10 pg/uL). Vzorky klast z rostlin kontrolnich (neosetfenych) i rostlin
oSettenych F. culmorum anebo DON pro analyzu proteomu byly odebrany 10 dnii po
inokulaci (10 dai), hodnoceni poskozeni zrn bylo provedeno 14 dnt po inokulaci (14 dai) a
hodnoceni obsahu DON bylo provedeno 45 dnii po inokulaci (45 dai). Obsah DON byl
stanoven pomoci enzymové imunoassay RIDASCREEN®FAST DON (R-Biopharm AG,
Darmstadt, Némecko). Vzorky pro analyzu totdlniho proteomu byly extrahovany pomoci
smési kyselina trichloroctova (TCA)/aceton/fenol dle naSich pfedchozich studii /8/. Extrakty
byly rozpustény v lyzacnim pufru (Bio-Rad Manual, Hercules, California, USA), byla
stanovena koncentrace rozpustnych proteini (2D QuantKit), vzorky byly obarveny
fluorescen¢nimi barvivy CyDye (GE Healthcare Manual) a naneseny na IPG stripy (24 cm; pl
5-8) a byla provedena isoelektricka fokusace (max. napéti 10,000 V; 75,000 Vh) nasledovana
gelovou elektroforézou (SDS-PAGE; 12% akrylamid). Vysledné gely byly oskenovany
pomoci laserového scanneru PharosFX Fluorescent Imager (Bio-Rad) a byly vyhodnoceny
pomoci softwaru PD Quest Advanced, v. 8.0.1, multichannel application (Bio-Rad). Pro
identifikaci byly vybrany proteinové spoty vykazujici vyznamné kvalitativni anebo kvanti-
tativni rozdily (min. 2nasobny rozdil na hladiné 0.05). Statisticka a bioinformaticka analyza
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dat byla provedena pomoci softwartt STATISTICA, verze 11 (StatSoft Inc.), PermutMatrix
/9/, a pomoci proteinovych databazi Uniprot (www.uniprot.org), Expasy (www.expasy.org) a
Gene Ontology (www.geneontology.org).

VYSLEDKY A DISKUSE

Vizualni hodnoceni poskozeni zrn (10 dai) a stanoveni obsahu DON ve zralych zrnech
(45 dai) neprokazalo vyznamné rozdily mezi kultivary a aplikaci DON versus F. culmorum
(Tabulka 1). Proteomicka analyza vSak vedla k detekci 98 proteinovych spoti vykazujicich
vyznamné kvantitativni anebo kvalitativni rozdily mezi variantami, z nichz se 93 spotl
podaftilo identifikovat (Obrazek 1). Identifikované spoty byly na zaklad¢ funkéni kategorizace
dle biologického procesu v databazi Gene Ontology rozclenény do 19 funkcnich skupin
(Obrazek 2), ptiCemz nejvice identifikovanych proteinli bylo v kategorii zasobnich proteini
(globuliny, hordeiny), z nichz n¢které vykazovaly konstitutivni rozdily mezi obéma kultivary.
DalSimi vyrazné¢ zastoupenymi skupinami byly proteiny spojené s karbohydratovym
metabolismem, proteiny spojené se stresovou odezvou a sredoxnim metabolismem,
chaperony, proteiny spojené s degradaci proteintl, proteiny spojené s fotosyntézou, respiraci a
ATP metabolismem. Proteomicka analyza ukazala podobnou odezvu rostlin na infekci F.
culmorum 1 na oSetfeni mykotoxinem DON spocivajici v indukci stresovych proteini (z-
serpin, SGT1, USP-A like), proteinti spojenych s redoxnim metabolismem (enzymy askorbat-
glutathionového cyklu) a proteinti spojenych s ubikvitin-dependentni proteasomalni degradaci
proteind, coz potvrzuje piedchozi zjiSténi, Ze samotny mykotoxin DON plisobi jako virulentni
faktor /10/. Byly ovSem zjistény i rozdily v odezvé na plsobeni F. culmorum a DON, které se
projevily zejména ve snizené¢ akumulaci chaperonovych proteint (proteiny podilejici se na
ochrané podjednotek klicového fotosyntetického enzymu ribulosa-1,5-bisfostat karboxy-
lasy/oxygenasy) a v absenci inhibitora lytickych enzymi patogena ve varianté oSetiené pouze
mykotoxinem DON. Proteomicka analyza s vyuzitim techniky 2D-DIGE tak dokézala ptinést
zajimavé vysledky v experimentu, kde byly zjiStény pouze minimélni rozdily v morfo-
logickych a biochemickych charakteristikéch rostlin.

Tab. 1.: Vysledky vizualniho hodnoceni poSkozeni klasu (skala 1 - 9) a stanoveni obsahu
mykotoxinu deoxynivalenolu (DON) ve zralych zrnech vzorkii jecmene setého (Chevron,
Pedant). Skala poskozeni zrna: 1 < 5%, 2 = 5-17%, 3 = 18-30%, 4 = 31-43%, 5 = 44-56%, 6
= 57-69%, 7 = 70-82%, 8 = 83-95% , 9 > 95%. Obsah DON v ppm (mg kg). Odlisnd
pismena znaci statisticky vyznamné rozdily na hladiné 0.05 dle Duncanova testu rozpéti.

Kultivar Chevron Pedant

Varianta Infekce DON Infekce DON

(1-9) (mgkg  (1-9)  (mgkg"

Kontrola 1 Oa 1 Oa
F. culmorum 1.5 0.55b 1.5 0.56b
DON 1 1.53d 2 0.87¢c
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Obr. 1: Reprezentativni 2D-DIGE gel s vyznacenymi polohami 98 diferencidlné abundantnich
proteinovych  spotii  vykazujicich  kvalitativni  anebo  kvantitativni  rozdily — mezi
experimentdlnimi variantami (interni standard oznaceny fluorescencnim barvivem Cy2).
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® Lipid metabolism
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= Protein biosynthesis

= Protein degradation
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= Redox metabolism
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# Transcnption and transcript processing

= Transport
‘Unknown

Obr. 2: Funkcéni klasifikace 93 identifikovanych proteinovych spotit dle kritéria ,, biologicky
proces“ podle databaze Uniprot (www.uniprot.org). Cisla znaci pocty identifikovanych
proteinovych spotit v jednotlivych kategoriich.
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Podékovani

Uvedena prace vznikla za finanéni podpory vyzkumného zaméru MZe CR RO016 a za
podpory projektt MSMT CR LD14087 a LD15167, které jsou sou¢asti mezinarodnich akci
COST FA1208 a FA1306.
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VYUZITIM AUTOMATICKEJ FENOTYPOVACEJ PLATFORMY

NON-INVASIVE ANALYSIS OF PLANT GROWTH UNDER DROUGHT USING
AUTOMATICAL PHENOTYPING PLATFORM

Marek Kovar, Marian Bresti¢, Katarina Ol3ovska, Marek Ziv¢ak, Patricia Ku$niarova,

Oksana Sytar

Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre, FAPZ, Katedra fyzioldgie rastlin, Tr. A. Hlinku 2,
949 76 Nitra, Slovensko, marek.kovar@uniag.sk

Summary

High-throughput plant phenotyping collect large amounts of experimental data about plant
surface, geometry and functional features that can be used to understand of plant growth and
productivity in stressful environments. In this study, PlantScreen™ phenotyping platform at
the Slovak University of Agriculture in Nitra, was used to investigate of growth dynamics and
geometrical responses of four sorghum genotypes to drought. Analyse of experimental data
has been observed genotypic differences in time dependent growth dynamics and in formation
of the geometrical structure of plants affected by gradual dehydration of soil substrate. Taken
together, we demonstrate to the enormous potential of an automatic phenotyping platform and
image analysis for study of plant growth responses to environmental stresses.

Key words: phenotyping, PlantScreen™, growth, drought, sorghum

Stihrn

Fenotypovanie rastlin s vysokou priepustnostou zbera velké mnozstvo experimentalnych
udajov o velkosti povrchu rastliny, jej geometrickych a funkénych znakoch, ¢o umoziuje
lepSie pochopit’ dynamiku rastu a produktivity v podmienkach stresu. V tejto Stadii bola
vyuzitd PlantScreen™ fenotypovacia platforma Slovenskej polnohospodarskej Univerzite v
Nitre, na hodnotenie rastovych a Strukturalnych reakcii Styroch genotypov ciroku k suchu. V
experimente boli pozorované genotypové rozdiely v dynamike rastu a utvarania geometrickej
Struktary rastlin ovplyvnenych postupnou dehydrataciou pddneho substratu. Zaverom pou-
kazujeme na obrovsky potencidl automatickej fenotypovacej platformy a analyzy obrazu rast-
liny v $tadiu rastovych reakcii rastlin pocas environmentalnych stresovych situécii.

Klucove slova: fenotypovanie, PlantScreen™., rast, sucho, cirok

UvVoD

V stcasnosti je najvacSou vyzvou v agrobiologickom vyskume potreba do roku 2050
zdvojnasobit’ produkciu potravinovych zdrojov /1/, najmd zo skupiny obilnin. ZvySenie
produkénej vykonnosti plodin musi byt nevyhnutne spojené s toleranciou genotypov
k abiotickym a biotickym stresovym situdcidm, ako aj s ich nutricnou kvalitou a tiez
minimalizaciou ekologickej stopy v technoldgiach pestovania a spracovania rastlinnych
produktov. Genomické charakterizacia genetickych zdrojov je v su¢asnom obdobi s rozvojom
technik sekvenovania nestale rychlejSia a finan¢ne lacnejSia. Vyraznou limitaciou v procese
skriningu genotypov z vysSou produkénou vykonnost'ou sa tak stal popis funkénych prejavov,
t.j. charakterizacia fenotypu, ako vysledok interakcii medzi genotypom a prostredim (G*E)
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/2, 3/. Konvenéné metddy kvantitativneho popisu znakov a fyziologickej aktivity rastlin
(gazometria, meranie vodného rezimu, biochemické a molekuldrne metddy, rastova analyza,
a pod.) su ¢asovo a financne naro¢né. Vdaka technickym pokrokom vo vyvoji neinvaznych
senzorov pre 2D a 3D zobrazovanie rastlin v prisne kontrolovanych laboratérnych /4/, ako aj
pol'nych podmienkach prostredia /5/ a tiez dostupnosti robotizécie a pokrocilych vypoctovych
analyz /6/ sa vo svete stale rychlejSie rozSiruje vyuzitie automatickych fenotypovacich
platforiem pre hodnotenie geometrickych, Strukturdlnych a funkénych parametrov velkého
mnozstva genetickych zdrojov. Cirok predstavuje alternativnu C4 obilninu, ktorej vyznam
narastd najmd zdovodu jej Sirokého spektra vyuZzitia v potravinarskom priemysle,
krmivarstve, vyrobe papiera a bioenergetike /7/. Rastliny ciroku sa vyznacuju vysokou
odolnost'ou voci abiotickym stresovym faktorom, najmé k suchu a zasoleniu /8/. Plodina je
tiez charakteristickd vysokou rychlostou rastu nadzemnej biomasy /9, 10/. Ciel'om prace bolo
pomocou automatickej fenotypovacej platformy PlantScreen™ a analyzy obrazu kvanti-
fikovat’ rastovua a Strukturalnu odozvu genotypov ciroku cukrového, vyznacujicich sa r6znou
mierou tolerancie k osmotickému stresu, na podmienky postupne narastajiiceho sucha.

MATERIAL A METODA

Rastliny ciroku cukrového [Sorghum bicolor var. saccharatum (L.) Moench.],
genotypov Tian Xuan 29, Tian Xuan 35, Tian Xuan 97 (vietky tri povodom z Ciny) a Rio
(povodom z USA) rastli v plastovych nadobach v podnom substrate (1,8 kg)
v pestovatel'skom priestore fenotypovacej plaformy PlantScreen™ (PSI, Drasov, Ceska
republika) a regulovanych podmienkach pestovania (osvetlenie 400 pmol.m™.s!, fotoperioda
12 /12 h, teplota prostredia 25 / 19 °C, vlhkost’ prostredia 38+6 % a vlhkost’ substratu 70 %
polnej vodnej kapacity). Rast a geometria rastlin boli merané automaticky RGB
zobrazovacim systémom od 6 diia po vzchadzani (6. DAE) pocas nasledujucich 10 tyzdnov.
Od 21. DAE bol na skupine rastlin aplikovany protokol postupnej dehydraticie preruSenim
zavlazovania substratu.

Individuélne rastliny boli automaticky fenotypované vyuzijuc dve zobrazovacie RGB
kamery (GigE uEye UI-5480SE-C/M, IDS, Nemecko) v konfigurécii pre vrchny a bocny
snimkovy pohl'ad. RGB obraz bol snimany v rozliSeni 2560x%1920 pixelov s efektivnou
plochou zobrazenia 710%530 mm (vrchné zobrazenie) a 1030x1500 mm (bo¢né zobrazenie).
Rastliny boli fenotypované kazdy druhy den zaznamenavanim RGB snimok jedného
vrchného zobrazenia a Styroch bo¢nych zobrazeni (v horizontdlnom otac¢ani rastlin v uhloch 0,
45, 90 a 135 stupniov). Jednotlivé snimky automaticky spracoval (korekcia ploSného
skreslenia obrazu, binarizacia, odstranenie pozadia) a morfometricky analyzoval softvér
PlantScreen Data Analyzer (PSI, Dragov, Ceska republika). Plocha rastliny bola kalkulovana
integralnym suctom vSetkych pixelov rastliny z jedného vrchného a Styroch bocénych
zobrazeni. Hodnotené¢ vybrané rastové a geometrické parametre uvadza Tab. 1. Na konci
dehydratacného cyklu boli v plne vyvinutom 4 liste (od bazy) rastliny z dobre-hydratovanych
(WW) aj z dehydratovanych (WS) podmienok stanovené relativny obsah vody (RWC)
gravimetricky a vodny potencidl (yw) tlakovou komorou Scholanderovho typu 3115
(Soilmoisture Equipment Corp., Santa Barbara, USA). Relativna rychlost’ rastu (RGR) bola
kalkulovana z integralnej plochy rastliny (A) ako: RGB=InAx-InAi/t>-ti. Pri kalibracii
systému bola listova plocha rastliny bola manualne stanovena skenovacou metéodou vyuzijic
skener HP ScanJet G3110 v rozliSeni 3510%2550 pixelov a 600 ppi a analyzovana programom
Image) verzia 1.46 (http://imagej.nih.gov/ij). Statisticka analyza bola uskutoénena pro-
gramom Statistica verzia 10.
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Tab. 1: V experimente hodnotené rastové a geometrické parametre.

Parameter Popis parametra Kalkulédcia parametra
Plocha rastliny Celkova plocha rastliny Integrovany pocet pixelov
RGR Relativna rychlost’ rast InAz-InA; / to-t
Perimeter Dizka  obvodu  plochy
rastliny
Kompaktnost’ Pomer medzi plochou a Plocha/Povrch konvexného obalu
povrchom konvexného
obalu obklopujuceho
rastlinu
Kruhovitost’ Pomer medzi plochou a 4*n*Plocha/Obvod?
obvodom rastliny
Kruhovitost’-2 Pomer medzi plochou a 4*n*Plocha konvexného obalu/ Obvod
obvodom konvexné obalu konvexného obalu?
rastliny
Excentricita Parameter popisujuci mieru  2* {((1/2*Dizka hlavnej osi)* -(1/2*Dizka

rozdielu medzi plochou kratsej osi)?)} / Dizka hlavnej osi
konvexného obalu a
kruznicou, ktora ma stred v

tazisku rastliny

RMS Rotacnd symetria tvaru {Plocha(iba kruhu)+Plocha(Plocha konvexného
5 obalu)} / Plocha(priese¢nik)

SOL Stihlost’ listov Obvod skeletu? / Plocha

VYSLEDKY A DISKUSIA

Automatické fenotypovanie genetickych zdrojov dovol'uje paralelny skrining mnohych
kvantitativnych znakov spojenych s rastom a vykonnostou rastliny pestovanej v podmienkach
environmentalnych stresov. V tomto experimente s vyuzitim automatickej fenotypovacej
platformy PlantScreen™ v RGB zobrazovacej jednotke bola hodnotena ¢asova dynamika
rastovych zmien Styroch genotypov ciroku cukrového. Plocha nadzemnej Casti rastliny bola
kalkulovana upravenym integrovanym suctom z efektivnych pixelov prislichajucich rastline a
extrahovanych z jedného vrchného a Styroch bo¢nych snimok /11, 12/. Linedrna regresna
analyza vzt'ahov medzi automaticky hodnotenou plochou rastliny ciroku a manuélne zistenou
listovou plochou (Graf 1A) a hmotnostou suSiny rastliny (Graf 1B) ukézali tesné linearne
zéavislosti s hodnotami regresnych koeficientov (rp) na urovni 0.95 a0.97 (p<0.0001).
Podobné trovne vztahov medzi tymito parametroch boli pozorované mnohymi autormi pri
rastlinach ryze, jaCmena, pSenice, hrachu /11, 12, 14/, ale aj ciroku /13/. Tento algoritmus
kvantifik4cie plochy nadzemnej Casti rastliny bol nasledne pouzity pocas celého experimentu.

Rast nadzemnej plochy rastliny ciroku v zavislosti na termalnom case ukazuje Graf 2A.
Termalny cas (alebo suma efektivnych teplot) bol kalkulovany podla /9/ s bazalnou teplotou
T0=10 °C. NajrychlejSie plochu nadzemnej Casti rastliny v podmienkach dobrej hydratacie
(WW) vytvaral genotyp Tian Xuan 29 a najvicSiu plochu na konci experimentu utvorili
rastliny genotypu Rio (633 cm?) po dosiahnuti termélneho ¢asu 794 °C. Relativna rychlost
rastu (RGR) nadzemnej plochy bola najvysSia v prvych fazach ontogenézy (Graf 2B).
NajintenzivnejSie nova plochu rastliny v tejto faze ontogenézy (6.-12. DAE) vytvaral genotyp
Rio (priemer 0,60 mm?.mm2.d"). Vysoka arove RGR v pociato¢nych fazach ontogenézy
rastlin je spajana s prechodom z heterotrofnej vyzivy klicencov do autotrofie /10, 13/.
Pozorovany pokles RGR na priemerna tGrovenn 0.04 mm’mm?>.d"' vneskoriej fize
ontogenézy sa vyznacuje vyraznymi, genotypovo signifikantnymi oscilaciami. Postupna
dehydratacia pddneho substratu aplikovana od 21. DAE, sposobila signifikantnu a
genotypovo zavislu redukciu RWC a yw, spojent s poklesom rychlosti rastu nadzemnej Casti
rastliny (Tab. 2). Genotypy Tian Xuan 29 a Tian Xuan 97 reagovali na sucho citlivejsie,
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s vyraznejSim poklesom RWC a wys, ako pri genotypoch Tian Xuan 35 a Rio.
NajvyznamnejSia redukcia rastu (takmer 3-nasobnd) pocas sucha bola pozorovand pri
genotype Tian Xuan 29. Na druhej strane, vodny stres najmenej ovplyvnil rast nadzemne;j
Casti rastliny pri genotypoch Rio (17% redukcia) a Tian Xuan 97 (25% redukcia rastu).
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Graf 1: Regresny vztah medzi automaticky kalkulovanou plochou rastliny (cm?) systémom
PlantScreen™ a manudlne meranou listovou plochou (cm’) rastliny (A) a hmotnostou susiny
rastliny (B). Cervend ciara = linedarny regresny vztah, ciarkovana cierna ciara = sklon 1:1.
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Graf 2: Ontogeneticky ndrast plochy nadzemnej casti ciroku v zavislosti na termdlnom case
(A) arelativna rychlost' rastu (RGR, mm’.mm>.d"') (B). Plné ciary = dobre hydratované
rastliny (WW),; ciarkované ciary = vodny stres (WS),; modra ciara = WW, cervena ciara WS;
modra a cervend plocha predstavuje min-max rozpditie.

Detailnou analyzou zosnimanych obrazov pocas celého experimentu sme boli schopni
exaktne kvantifikovat efekt dehydratdcie na vertikdlnu Struktaru a architekturu rastliny
parametrami ako: kompaktnost, kruhovitost’, excentricita, rota¢na symetria tvaru (RMS)
a Stihlost’ (SOL) (Tab. 1 a Tab. 2). Manualna kalkulécia tychto geometrickych parametrov je
zlozitd a Casovo ndrocnd /10/. Zistili sme, ze WS signifikantne redukoval kompaktnost,
kruhovitost’, excentricitu rastlin, RMS a SOL vo vSetkych sledovanych genotypoch, okrem
Tian Xuan 97. Parameter kruhovitost’, kalkulovany z vrchného pohl'adu na rastlinu, informuje
o fylotaxii listov a je ovplyvneny §tihlostou listu, obvodom listu a jeho dizkou. Hodnoty
parametra blizke 0 popisuju striedavé (180°) postavenie listov vo vertikalnej Struktare rastliny
(kruh ma hodnotu parametra 1) /6/. Kompaktnost’ rastliny kalkulovana ako priemer bo¢nych
priemetov rastliny referuje o postaveni listov (erektofilné vs. planofilné postavenie), ako aj
o potencialnej zmene postavenia listov v dosledku vidnutia. KompaktnejSie rastliny
(parameter sa blizi k 1) maju masivnejsie, resp. erektofilnejsie listy. Pozorovali sme, ze WS
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sposobil pokles hodnoty kompaktnosti rastliny vo vSetkych genotypoch, ¢o je mozné prisudit’
viac planofilnému postaveniu listov ddsledkom znizenia uhla sklonu listov smerom k
horizontélnej rovine z dovodu poklesu turgoru. Naopak, ohybanie ontogeneticky starSieho
erektofilného listu (najmé v jeho prostrednej Casti) v dosledku poklesu turgoru sa prejavi
zvySenim hodnoty kompaktnosti /11/. Tiez je mozné aproximovat’ zmeny tohto parametra
z individualne fenotypovanych rastlin na porast a kvantifikovat' potencial pre otvaranie
porastu v dosledku vyskytu stresovych situacii /10, 11, 14/.

Tab. 2: Relativny obsah vody (RWC; %), vodny potencial (ww, MPa) a rastové (plocha
rastliny v cm?;, RGR v mm’.mm?.d" a perimeter rastliny v cm?) a geometrické parametre v
Styroch genotypoch ciroku ovplyvnenych dobrou hydratdaciou (WW) a vodnym stresom (WS).

Tian Xuan 29 Tian Xuan 35 Tian Xuan 97 Rio

WwWw WS WwWw WS WwWw WS WwWw WS
RWC 92,042,5  74,743,7  93,7+1,0 84,3243.8 91,6+2,5 76,0428 92,9+1,7  85.7+3.1
yw 0,53+0,0 -1,45+02 -0,45+0,1 -1,040,1  -0,48%0,1 -1,5£0,2  -0,35+0,1 -0,9+0,1
Plocha rastliny 557+90 188+11 33149 204438 331497 248+27 6344218 531+112
RGR 0,03+0,01 0,06+0,01 0,044+0,02 0,04+0,02 0,06+£0,03 0,02+0,01 0,07+£0,01 0,05+0,03
Perimeter 40,5+5,7 19,51+4,1 29,5+6,2 18,7+5,5 30,4+7,5 19,2+1,7 55,7420,4 45,2478
Kompaktnost’ 0,2240,07 0,13+0,03 0,19+£0,05 0,15£0,04 0234005 0,26+0,05 0,20+0,07 0,18+0,02
Kruhovitost’ 0,02+0,00 0,03+0,01 0,03+0,01 0,03+0,00 0,03£0,01 0,05+0,00 0,02+0,01 0,02+0,00
Excentricita 1,32+0,65 0,58+0,28 0,94+0,23 0,49+0,22 1,21+0,25 1,29+0,42 0,69+0,50 0,60+0,18
RMS 0,97£0,02 0,81£0,2  0,92+0,05 0,79+0,08 0,97+0,01 0,96+0,04 0,75+0,20 0,82+0,09
SOL 185+9 97+15 123+31 94+7 122437 6516 219+86 223450

Zaverom mozeme konStatovat, Ze neinvazna analyza a kvantitativny popis rastovej
dynamiky a vertikdlnej Struktury rastliny pomocou automatickej fenotypovacej platformy
PlantScreen™ odhalili signifikantné rozdiely v tolerancii $tyroch genotypov ciroku k suchu.
Zaroven ziskané experimentéalne vysledky mozu byt d’alej vyuzité pre konstrukciu modelov
rastu ciroku v podmienkach deficitu vody.

LITERATURA

/1/ Ray, D.K., Mueller, N.D., West, P.C., Foley, J.A.: Yield trends are insufficient to double global crop
production by 2050. Plos ONE, 8, 2013: ¢66428

/2/ Fiorani, F., Schurr, U.: Future scenarios for plant phenotyping. Annual Review of Plant Biology, 64, 2013,
267-291

/3/ Junker, A., Muraya, M.M., Weigelt-Fischer, K., Arana-Ceballos, F. et al.: Optimizing experimental procedure
for quantitative evaluation of crop plant performance in high throughput phenotyping system. Frontiers
in Plant Science, 5, 2015: 770

/4/ Chen, D., Neumann, K., Friedel, S., Kilian, B. et al.: Dissecting the phenotypic components of crop plant
growth and drought responses based on high-throughput image analysis. The Plant Cell, 26, 2014:
4636-4655.

/5/ Araus, J.L., Cairns, J.E. Field high-throughput phenotyping: the new crop breeding frontiers. Trends in Plant
Science, 19, 2014: 52-61

/6/ Klukas, CH., Chen, D., Pape, J.-M.: Integrated analysis platform: an open-source information system for
high-throughput plant phenotyping. Plant Physiology, 165, 2014: 506-518

/7/ Smith, C.W., Frederiksen, R.A.: Sorghum: origin, history, technology and production. John Wiley & Sons,
2000, 840 s. ISBN-10: 0471242373

/8/ Tari, 1., Laskay, G., Takacs, Z., Podr, P.: Response of sorgum to abiotic stressess: a review. Journal of
agronomy and crop science, 199, 2013: 264-274

/9/ Lafarge, T., de Raissac, M., Tardieu, F.: Elongation rate of sorghum leaves has a common response to
meristem temperature in diverse African and European environmental conditions. Field Crops Research,
58, 1998: 69-79

67



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 12.-14.9.2017

/10/ Neilson, E.H., Edwards, A.M., Blomstedt, C.K., Berger, B. et al.: Utilization of a high-throughput shoot
imaging system to examine the dynamic phenotypic respones of a C4 cereal crop plant to nitrogen and
water deficiency over time. Journal of Experimental Botany, 66, 2015: 1817-1832

/11/ Golzarian, M.R., Frick, R.A., Rajendran, K., Berger, B. et al.: Accurate inference of shoot biomass from
high-throughput images of cereal plants. Plant Methods, 7, 2011: 1-11

/12/ Hairmansis, A., Berger, B., Tester, M., Roy, S.J.: Image-based phenotyping for non-destructive screening of
different salinity tolerance traits in rice. Rice, 7, 2014: 1-10

/13/ Miller, R.E., Gleadow, R.M., Cavagnaro, T.R.: Age versus stage: does ontogeny modify the effect of
phosphorus and arbuscular mycorrhizas on above- and below-ground defence in forage sorghum? Plant
Cell Environment, 37, 2014: 929-942

/14/ Truong, S.K., McCornick, R.F., Rooney, W.L., Mullet, J.E.: Harnessing genetic variation in leaf angle to
increase productivity of Sorghum bicolor. Genetics, 201, 2015: 1229-1238

Pod’akovanie
Praca vznikla za finan¢nej podpory projektov APVV-15-0721 a VEGA-16-003-00.

68



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 12.-14.9.2017

OBSAH ZINKU V !’(A)DACH AV LISTOCH DRUHU QUERCUS
CERRIS L. ZATAZENYCH EMISIAMI Z RYCHLOSTNEJ CESTY

ZINC CONTENT IN SOILS AND QUERCUS CERRIS L. LEAVES LOADED BY
EMISSIONS FROM EXPRESSWAY

Margita Kuklova', Jan Kukla', Frantisek Hnili¢ka?, Helena Hnilickova?, Ivica Pivkova!

! Ustav ekologie lesa Slovenskej akadémie vied, Sturova 2, 960 53 Zvolen, Slovenska republika,
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Summary

An In this work we evaluate the impact of polluted air on zinc content in soils and in Quercus
cerris L. leaves in 5 forest geobiocoenoses (Querci-Fageta typica, Fagi-Querceta typica )
situated near the expressway R1, in the section of Nitra — Tekovské Nemce (plots G1-G4)
and in 8 km distant reference zone (control plot G5). From the results it is clear, that in
organic soil horizons were Zn contents substantially lower (17.9-33.4 mg kg™') compared to
mineral soil layers (mg kg'): G1 — Epidystric Haplic Luvisol (58.42+3.9) > G2 — Haplic Lu-
visol (50.5+2.1) > G4 — Dystric Stagnic Cambisol (48.6+2.9) > G3 — Dystric Stagnic Cam-
bisol (43.9+10) > G5 — Dystric Cambisol (34.7£1.9), however, the Zn limit value in the soils
has not been exceeded. The Zn deficiency (<20 ppm) in Q. cerris leaves was found only on
the G3 and G5 plots with the lowest Zn content in the mineral layers.

Key words: road traffic, forest ecosystems, Quercus cerris L., leaves, soils, zinc pollution

Stihrn
V praci hodnotime vplyv znecisteného vzduchu na obsah zinku v pddach a v listoch druhu
Quercus cerris L. v 5 lesnych geobiocendzach (Querci-Fageta typica, Fagi-Querceta typica)
nachadzajucich sa v blizkosti rychlostnej cesty R1, v tiseku Nitra — Tekovské Nemce (plochy
G1-G4) av 8 km vzdialenej referencnej zone (kontrolnd plocha GS5). Vysledky ukazali, ze
v organickych horizontoch boli obsahy Zn podstatne nizsie (17,9-33,4 mgkg!) ako
v mineralnych vrstvach pdd (mg kg™!): G1 — luvizem podzolova (58,4+3,9) > G2 — kambizem
modalna (50,5£2,1) > G4 — luvizem kambizemna pseudoglejova (48,6+2,9) > G3 — kambizem
pseudoglejova (43,9+£10) > G5 — kambizem modalna (34,7£1,9), avSak hrani¢nd hodnota Zn v
podach nebola prekrocena. V listoch druhu Q. cerris sa deficit Zn (<20 ppm) zistil len na

v

Klucové slova: cestna doprava, lesné ekosystéemy, Quercus cerris L., listy, pody, znecistenie
zinkom

UVOD

Vyfukové plyny automobilov, rezidud olejov, Ciastocky pneumatik spolu s prirodnym
biogénnym materidlom sa mézu absorbovat’ na povrch prachu a predstavovat tak mozny
vektor kontamindcie vacSej Casti Uzemia /1/. Kontaminovana pdda sa stiva zdrojom
zneCistenia ostatnych zloziek zivotného prostredia a potravinového retazca /2/. Zatial' Co
prirodzené obsahy tazkych kovov st pomerne nizke, rastlindm viac-menej nepristupné, ich
antropogénne obsahy moZzu byt podstatne vyssie a vyskytovat’ sa aj v mobilnej forme. Medzi
najviac znecistené patria cesty a k nim priliehajiice pol'nohospodarske a lesné pozemky.
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Z hl'adiska moznosti kontaminacie pody predstavujii vyrazné riziko najmé zvysené
obsahy kovovych elementov. Za urcitych podmienok prostredia (hodndt podnej reakcie,
teploty, vlhkosti, sorpénej kapacity a pod.) mézu kovy prechadzat’ cez korefiovu ststavu az do
vegetativnych a generativnych organov rastlin a negativne ovplyviiovat’ ich vitalitu a rast.
Nadbytok, resp. nedostatok zinku sposobuje napr. poruchy vo vyzive rastlin a prave z tohto
dévodu je dolezité kontrolovat’ riziko pohybu tohto elementu v systéme poda — rastlina /3/.

Cielom tejto Stadie bolo zistit, aky vplyv maju emisie produkované cestnou dopravou
na obsah zinku vo vrchnych vrstvach pdd av asimilaénych organoch duba cerového
(Quercus cerris L.) nachadzajucich sa v tesnej blizkosti cesty a v referen¢nej zone.

MATERIAL A METODA

Obsah zinku v organickych (Oo) a mineralnych vrstvach pod a v asimilaénych organoch
duba cerového (Quercus cerris L.) sa zistoval v segmentoch skupin typov geobiocenoz
Querci-Fageta typica a Fagi-Querceta typica situovanych v tesnej blizkosti rychlostnej cesty
R1, v useku Nitra — Tekovské Nemce. V segmentoch skiimanych geobiocendz, ktoré sa
zachovali prevazne len v podobe vécsich, ¢i menSich enkldv dominuje najméd dub cerovy
a dub mnohoplody, len ojedinele aj dub letny a buk lesny. Typickd je vyrazne vyvinuta
krovita vrstva zlozena najmé z vtac¢ieho zobu, trnky obycajnej a roznych druhov hlohov a
ruzi, ktoré miestami vytvaraju suvislu, len tazko priechodnu hustinu. Vyskyt tychto
spolocenstiev je podmieneny Specifickym charakterom vodného rezimu pdd, ktory sa
v letnom obdobi prejavuje extrémnym nedostatkom vody /4/. Rychlostna cesta R1 Nitra —
Tekovské Nemce bola do uzivania odovzdana v oktobri 2011. Odber vzoriek pdd sa
realizoval v roku 2016, rastlin v rokoch 2011 az 2016, a to vo vzdialenosti priblizne 30 m od
rychlostnej cesty, len v pripade kontrolnej plochy Obyce vo vzdialenosti 8 km od R1.
Zakladné udaje o plochéach st uvedené v Tab. 1.

Tab. 1: Zakladné geobiocenologické charakteristiky.

Gl G2 G3 G4 G5
Lokalita Kynecky Janikovsky Mlady Haj, Urbarsky Obyce
les bok Olichov les (kontrola)
Lesny vegetaény 3. dubovo- , 3. dubovo- 2. bukovo-
stupei bukovy 2. bukovo-dubovy bukovy dubovy
Skupina typov Querci- Fagi-Querceta Querci-Fageta Fagi-
geobiocénov Fageta typica typica Querceta
typica typica
Podny t luvizem kambizem kambizem luvizem kambizemn4d kambizem
ytyp podzolova modalna pseudoglejova pseudoglejova modalna

Vzorky organickych horizontov pdd sa odoberali z kazdej geobiocenologickej plochy
v troch opakovaniach. Vzorky mineralnej pody boli odobrané z hibok 0-5 cm, 10-20 cm
a 20-30 cm. Podne vzorky sa vysusili na vzduchu, preosiali cez sito a nésledne sa v suspenzii
jemnozeme stanovili hodnoty aktivnej reakcie pddy potenciometricky, pomocou digitdlneho
pH-metra Inolab pH 720. Celkovy obsah pddneho Zn sa stanovil vo vyluhu lacavky
kralovskej metodou AAS na pristroji GBC SensAA /5/.

Nasledne sa odobrali vzorky asimila¢nych orgdnov druhu Quercus cerris L. Listy boli
odoberané stratifikovanym vyberom v troch opakovaniach, priblizne zo spodnej tretiny
koruny stromov. Kazdy odber pozostaval priblizne z 50 ks listov. Vzorky rastlinného
materidlu boli vysuSené pri 80 °C pocas 48 hodin a zhomogenizované na achatovom mlyne
firmy Fritsch (<0.001 mm). Celkové obsahy Zn boli stanovené v extrakte koncentrovanej
HNOj3; metédou AAS na pristroji GBC SensAA.
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Transferové koeficienty (TK) boli vypocitané ako pomer obsahu Zn v listoch duba k
obsahu Zn v pdde. Rastliny st totiz schopné selektivne akumulovat’ Specifick¢é chemické
prvky, v dosledku ¢oho mozno niektoré z nich vyuzit’ vo funkeii citlivych indikatorov obsahu
tychto elementov.

Zo zistenych koncentréacii prvkov sa vypocitali zakladné Statistické charakteristiky a
vyhodnotenie vysledkov sa vykonalo v programe Statistica 9 (StatSoft, 2008).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pddna reakcia je vyznamnym faktorom podmieniujucim mobilitu rizikovych prvkov,
a tym aj ich pristupnost’ pre rastliny. P6dy skimanych geobiocendz su kyslé (s pHmu20 4,62 —
5,49 vo vrstve 0-5 cm), v pripade lokality Mlady haj Olichov az vel'mi kyslé (pHu20 4,38 vo
vrstve 0—5 cm), (Obr. 1).

Obsahy zinku s pomerne vyrovnané, a to tak v organickych (4,1-7,7%) ako aj
v mineralnych vrstvach (7,5-14,3%) skimanych pod. Svedcia o tom hodnoty vypocitanych
horizontoch (Oo), kym v najspodnejSej mineralnej vrstve 20-30 cm boli podstatne vysSie — v
luvizemi podzolovej (Gl) o0228%, vkambizemi modalnej (G2) o30%, v kambizemi
pseudoglejovej (G3) 024%, v luvizemi kambizemnej pseudoglejovej (G4) 038% a v
kambizemi modalnej na kontrolnej ploche G5 Obyce 36%.

Limitné obsahy Zn v podach stanovené vo vyluhu lacavky kralovskej sa pohybuju v
rozpiti od 100 do 200 mg kg! /5/. Celkové obsahy Zn stanovené v pddnych vzorkich
skimanych geobiocen6z boli podstatne nizSie. V mineralnych vrstvach obsahy Zn dosahovali
nasledovné hodnoty (mgkg™'): Gl — luvizem podzolova (58,4+3,9) > G2 — kambizem
modalna (50,542,1) > G4 — luvizem kambizemnd pseudoglejova (48,6+2,9) > G3 — kambizem
pseudoglejova (43,9+10). Najnizsi obsah Zn (34,71£1,91 mgkg™!) sa zistil v kambizemi
modalnej na referencnej ploche Obyce (GS5).

7 00 m0-5cm E10-20 cm ®20-30 cm 90 m— Kynecky les
=3 Janikovsky bok
mmm Miady haj, Olichov

rmmms) Urbarsky les

PHu20

o =~ N W~ 00O N

mmamm Obyce - kontrola

Lineamy trend
(Kynecky les)
#---——#Polynomicky trend
(Janikovsky bok)
e——ePolynomicky trend
(Mlady haj, Olichov)
Lineamy trend
- - o hl (Urbarsky les)
< Polynomicky trend
Oo 0-5 10-20 20-30 (Obyce - kontrola)

Padne vzorky (cm)

Obr. 1: Obsah Zn (x£sx) a poddna reakcia v organickom horizonte (Oo) a minerdlnych
vrstvach pod v roku 2016.

Zvysené koncentracie kovov v organickych horizontoch pdd stvisia spravidla
s u¢inkom znecisteného ovzduSia. Na druhej strane vysSSie obsahy kovov v hlbsich
horizontoch pod su skor ddékazom prirodzene vysSieho obsahu kovov v materskej hornine.
Riziko prechodu tazkych kovov do rastlin nie je podmienené len ich celkovou koncentraciou
v pode, ale aj ich mobilitou, ktord zavisi najmd od vlastnosti pody (pddna reakcia, obsah
humusu a i.).

V listoch duba cerového sa obsah Zn v sledovanych rokoch trvale pohyboval pod
pozadovou hodnotou 50 mg.kg™!, ktor uvadza /6/. Priemernd koncentracia v asimilaénych
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organoch lesnych druhov na Slovensku (P. abies, P. sylvestris, A. alba, F. sylvatica, Q. sp.)
dosahuje hodnotu 42,7+34,91 mg Znkg™!, s rozpitim od 4,01 do 691 mg kg™ /7/. Autori
uvadzaji absolutne najvysSiu hodnotu Zn v rastlindch v okoli metalurgie nezeleznatych
kovov.

Na zdaklade zistenych tdajov mozno konStatovat, ze pocnic rokom 2012 postupne
klesal obsah Zn v listoch duba na vSetkych meracich bodoch, s vynimkou plochy
v Urbarskom lese, kde mézeme pozorovat’ jeho mierny narast cca o 7 az 10% (Obr. 2). Pod
deficitni hodnotu <20 ppm /8/ klesli hodnoty Zn v listoch ceru rastiiceho na ploche Mlady haj
Olichov a na referen¢nej ploche Obyce. Z literatury je zname, ze pri nedostatku Zn sa moze
zastavit' rast rastlin, spomaluju sa fyziologické funkcie anegativne je ovplyvnena tiez
produktivita rastlin /9/.

Transferovy koeficient vyssi nez 1 bol zisteny len v pripade pomeru koncentracii Zn
zistenych v listoch druhu Q. cerris a v organickom horizonte geobiocenozy Kynecky les (G1),
(Obr. 2). Je to pravdepodobne ddsledok kombinovaného vplvu emisii pochadzajucich z
dopravy a emisii produkovanych mestom Nitra. Niz§i obsah Zn v organickych horizontoch
pod, v porovnani s listami ceru, moze suvisiet’ s vymyvacim u¢inkom kyslej zrazkovej vody
veducej k acidifikacii humusovych vrstiev.

40 - o 2011 12012 161 =0 =105
0 E230-5 cm
a5 | 2013 | = 2016 1.4 4 E=910-20 cm E320-30 cm
—— Limit pre Zn deficit 12 | < LimtTK=1

mg Zn kg

Transferové koeficienty
o
oo

e 4

i

G

Kynecky Janikovsky Mlady hdj Urbarsky  Obyce

Kynecky Janikovsky Mlady haj Urbarsky — Obyce les bok Olichov les (kontrola)
les bok Olichov les (kontrola)

Obr. 2: Obsah Zn (xxsx) v listoch duba cerového a transferové koeficienty Zn v systéme
poda—rastlina (Oo = organicky horizont, pédne vrstvy: 0—5cm, 10-20 cm, 20-30 cm).
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VPLYV KYSELINY SALICYLOVEJ NA TOXICITU SB(V)
V KUKURICI SIATEJ

INFLUENCE OF SALICYLIC ACID ON TOXICITY OF ANTIMONATE IN MAIZE

Alexandra Leskova, Ivana Fialova, Miroslava Luxova
Centrum biologie rastlin a biodiverzity Slovenskej Akadémie Vied, Dubravska cesta 9, 84315
Bratislava, alexandra.leskova@savba.sk

Summary

We tested the influence of salicylic acid (SA) application on toxicity of antimonate (Sb(V))
on growth of maize (Zea mays L.) plants. We first aimed to determine the most suitable
method of SA application to achieve beneficial effects of SA on Sb(V) stressed maize plants
(hybrid Valentina) by assessing different growth parameters. Then we assessed whether
plants® sensitivity towards Sb(V) and/or SA depends on their genetic background, by testing
different hybrids under Sb(V) stress and SA application. We found that pretreatment of maize
grains with SA either by imbibition or priming can have some potentially alleviating effects
on Sb(V) toxicity. Furthermore we showed that maize hybrids differ in their sensitivity
towards Sb(V) as well as SA application. SA application had a mild stimulating effect on root
growth and fresh biomass of shoots of hybrid Valentina in both control and Sb(V) stressed
plants, while it exacerbated Sb(V) toxicity in other hybrids, or did not influence those.

Key words: antimony, maize, toxicity, salicylic acid

Stihrn

V hydroponicky pestovanej kukurici siatej (Zea mays L.) sme testovali uinky aplikacie
kyseliny salicylovej (SA) na toxicitu antiménu (Sb(V)). S cielom vyberu najvhodnejsSej
metody kultivacie rastlin so SA, ktora bude mat’ potencialne zmierfiujici ucinok na toxicitu
Sb(V), sme skumali r6zne spdsoby aplikacie SA na hybride Valentina. Taktiez sme si kladli
otazku, ¢i citlivost’ rastlin na Sb(V) a SA je zavisla od ich genetického pozadia, pozorovanim
rastovych parametrov roznych hybridov kukurice po vystaveni Sb(V) a SA. Zistili sme, ze
oSetrenie semien rastlin roztokom SA pred jej vysiatim ¢i uz prostrednictvom imbibicie alebo
primingu ma potencidlny zmieriiujuci u¢inok na toxicitu Sb(V). Rozne hybridy mali odlisné
reakcie na pritomnost’ Sb(V) a/alebo SA. Aplikacia SA mierne stimulovala rast korenov a
tvorbu Cerstvej biomasy vyhonkov kontrolnych, aj Sb(V) stresovanych rastlin hybridu
Valentina, kym inhibovala tieto parametre ostatnych hybridov alebo nemala na ne Ziaden
ucinok.

Klucove slova: antimén, kukurica, toxicita, kyselina salicylovd

UVOD

Antimon patri medzi neesencialne prvky, ktory méze byt vo zvysSenych koncentraciach
toxicky pre rastliny /1/. Kyselina salicylova (SA) je rastlinny hormoén, ktory hra ddlezita
ulohu v obrannych mechanizmoch rastlin vo¢i napadnutiu patogénom, ale aj vo¢i r6znym
abiotickym stresom. Exogénna aplikdcia SA mala preukazatelny zmierfiujici ucinok na stres
voci suchu, nizkej teplote, zasoleni, ale aj toxicite Cd /2, 3/. Jej vplyv na rastliny avSak silne
zavisi od jej aplikovanej koncentracie, sposobu aplikacie a druhu alebo kultivaru rastliny /4/.
Ako aplikacia SA vplyva na stres vyvolany Sb nie je doteraz prebadany. Nasim cielom bolo
preto preskiimat’ vplyv réznych sposobov aplikacie SA na rastové charakeristiky vyznamne;j
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pol'nohospodarskej plodiny, kukurici siatej vystavenej Sb(V), ako aj variabilitu v citlivosti
roznych hybridov kukurice na Sb(V) a SA.

MATERIAL A METODY

Vysterilizované semend kukurice siatej (Zea mays L.) hybridu Valentina sme pestovali
hydroponicky 12 dni v Hoaglandovom zivnom médiu v nasledovnych variantoch: 1)
Kontrola, 2) Kontrola + kyselina salicylova (SA), 3) 50 mg.I"! Sb(V), 4) 50 mg.I"' Sb(V) +
SA; s koncentraciou, spésobom aplikacie a dlzkou expozicie SA Specifikovanej v tabulke 1.
Dalsie experimenty sa uskuto¢nili okrem Valentiny aj na d’alsich 7 hybridoch kukurice: Bejm,
Allscor, Robertana, Markiza, Torena, Almansa a Amanita. V tychto experimentoch sa SA
aplikovala prostrednictvom primingu semien v roztoku 500 uM SA (Tab. 1) a Sb(V) sa
aplikoval koncentracii 25 mg.I'!. Rastliny sme pestovali v rastovej komore v rezime 16/8 h
fotoperiody pri svetelnej intenzite 180 umol.m™s™ a teplote 24/22 °C defi/noc. Gravimetricky
sme stanovili hmotnost’ Eerstvej biomasy rastlin a d’alej sme stanovili dizku koretiov a listovia
plochu.

Tab. 1: Pouzity experimentdlny dizajn kultivacie hybridu Valentina kukurice siatej
v pritomnosti Sb(V) a kyseliny salicylovej (SA)

Aplikacia SA Aplikacia 50 mg. It Sh(V)

Forma aplikacie = Koncentracia , 'Dlzka . Zac'la’to'k Dizka Za‘ila,to.k

SA SA (UM) expozmle_/F’re_kvenma apllkavae expozicie (dni) apllkavme

aplikacie (den) (den)

Folidrne 100 jednordzovo 5. 5 7.
Do Zivného 10 9 dni 3. 9 3.
média 25 2 dni 3. 7 5.
Imbibicia semien 500 24 h -2 9 3.
Priming semien 500 16 h b 9 3.

“Semena sa pred vysiatim namocili do roztoku SA alebo destilovanej vody (kontrola) a
preplachli sa v destilovanej vode

bSemend sa pred vysiatim namocili do roztoku SA alebo destilovanej vody (kontrola),
prepldachli sa v destilovanej vode a vysusili sa do povodnej hmotnosti.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Testovali sme rdézne spdsoby aplikacie kyseliny salicylovej (SA) na rastové
charakteristiky kontrolnych a antiménom (50 mg.l' Sb(V)) stresovanych rastlin kukurice
siatej, konkrétne hybridu Valentiny (Tab. 2). Foliarna aplikdcia SA nemala Ziaden vplyv na
merané parametre, kym pridavok SA do zivného média rastlin mal negativny G¢inok na rast
korenov ako kontrolnych tak aj Sb(V) stresovanych rastlin, nezavisle od nacasovania
pridavku Sb(V) alebo koncentracie a doby kultivacie rastlin v SA (Tab. 2). Takato aplikécia
SA negativne ovplyvnila nayvse aj erstvll biomasu koretiov kontrolnych rastlin.

Imbibicia semien kukurice v roztoku SA mala naopak pozitivny vplyv na cCerstva
biomasu vyhonkov, aj listovll plochu kontrolnych rastlin a spdsobila mierny (14 %) nérast
listovej plochy aj Sb(V) stresovanych rastlin, v porovnani s Sb(V) variantom bez pridavku SA
(Tab. 2). Priming semien kukurice vroztoku SA sice mierne zredukoval rast koretiov
kontrolnych rastlin, avsak mierne (12 %) predizil rast Sb(V) stresovanych rastlin oproti
samotnému Sb(V) variantu.

Osetrenie semien kukurice SA prostrednictvom imbibicie alebo primingu semien sa
preukdzali teda ako najvhodnejSie metddy aplikacie SA pre potencidlne zmiernenie toxicity
Sb(V) v tomto hybride kukurice. Nase vysledky koreSponduju so zisteniami /3/, ked’ priming
semien SA mal taktieZ prospeSny U€inok na rastové charakteristiky ryze vystavenej nizkym
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teplotdm. Pre d’al§ie experimenty sme zvolili pridavok SA vo forme primingu semien
v roztoku SA.

Tab. 2: Vphyv kyseliny salicylovej (SA) na rastové charakteristiky kururice siatej hybridu
Valentina pestovanej v pritomnosti antimonu (Sb(V))

Forma Variant Dizka korefiov Cerstva Cerstva Listova plocha
aplikacie SA biomasa korefiov biomasa vyhonkov

(cm) (g. rastlinu) (g. rastlinu?) (cm?)

Foliarne Kontrola 17,76 +1,38 a 0,87+0,09 a 1,92+0,24a 63,85+7,93a

Kontrola +100 SA 16,88+ 1,36 a 0,85+ 0,06 a 1,75+0,13 a 58,96 + 5,30 a

50 Sb* 11,48 +1,02 b 0,72+0,01b 0,80+ 0,04 b 30,73+3,51b

50 Sb* + SA 10,35+1,64 b 0,56+0,11b 0,72+0,10b 32,52+2,40b

V roztoku Kontrola 23,25+1,51a 1,19+0,14 a 2,58+0,26a 74,12 +6,57 a

Kontrola + 10 SA 14,80+ 1,19 ¢ 1,18 +0,09 a 1,89+0,20b 65,73+4,95a

50 Sb 13,16 £1,00d 0,85+0,06 b 0,94+0,19c¢ 35,32+3,46 b

50 Sb + 10 SA 11,75+0,86 d 0,85+0,08 b 0,90+0,08 ¢ 35,57+3,04 b

Kontrola + 25 SA 21,25+1,78b 1,28 £+ 0,09 a 2,49+0,28a 80,54+ 7,60a

50 Sb** 15,24 +1,61c 0,86+0,11b 1,07+0,12 ¢ 38,98+3,53b

50 Sb** + 25 SA 12,07 +1,79d 0,91+0,07b 1,07+0,14 ¢ 38,00 +3,06 b

Imbibicia Kontrola 20,39+1,100a 1,03+0,09 a 1,99+0,16 b 64,56 +7,14 b

Kontrola + 500 SA 21,30+ 2,06 a 1,07 +£0,07 a 2,29+0,19a 73,19+7,27 a

50 Sb 14,09+ 1,46 b 0,81+0,05b 0,83+0,04 c 32,24+2,56d

50 Sb + 500 SA 13,61+1,40b 0,85+0,08 b 0,95+0,07 ¢ 37,53+3,39¢

Priming Kontrola 18,50+ 1,01 a 0,93+0,10a 2,01+£0,09 a 63,85+5,30a

Kontrola + SA 17,39+1,33b 0,83+0,10ab 1,92+0,13a 65,93+5,98 a

50 Sb 12,66 £+ 0,94 d 0,75+0,05b 0,93+0,08 b 38,00+ 3,86 b

50 Sb + SA 14,35+ 1,24 c 0,78+ 0,03 b 0,91+0,06 b 36,36 £ 2,66 b

V grafe si uvedené priemerné hodnoty + SD. Davka Sb je uvedend v mg.l”', kym SA
v mikromolarnych koncentrdciach. Rozdielne pismend nasledujuce po hodnotach rastovych
parametrov poukazuju na hladiny vyznamnosti rozdielov medzi jednotlivymi variantmi pri p
<0.05. *Antimon sa aplikoval v tychto experimentoch od 5., **3. dna kultivacie (vid. Tab. 1).

Dalej sme skimali variabilitu citlivosti roznych hybridov kukurice na toxicitu Sb(V) a
charakter a mieru U¢inku aplikacie SA na zdklade rastovych parametrov. Pre tieto
experimenty sme si zvolili niz§iu koncentraciu Sb(V), ked’Ze nase preliminarne experimenty
ukézali, ze hybridy su vysoko citlivé na Sb(V). Vsetky hybridy kukurice mali preukézatelne
redukovany rast korefiov a zniZenti biomasu vyhonkov u¢inkom 25 mg.I"! Sb(V) (graf 1).
Téato miera inhibicie sa liSila medzi jednotlivymi hybridmi a pohybovala v rozmedzi 15 az 33
% pre rast korenov, a 20 az 54 % pre tvorbu Cerstvej biomasy vyhonkov.

Priming semien v SA mal odli$ny vplyv na hybridy. Na Sb(V) malo odolna Valentina
reagovala opét’ pozitivne na SA, a to miernou stimulaciou rastu korenov a cerstvej biomasy
vyhonkov v kontrolnom variante. Podobny pozitivny vplyv mal priming aj v kombinécii
s aplikaciou Sb(V), v porovnani so samotnym Sb(V) variantom (graf 1). Naopak hybrid Bejm,
ktory bol najrezistentnejsi na Sb(V), kultivaciou v Sb(V) v kombindcii s primingom v SA
reagoval vyznamnou redukciu rastu korenov, aj tvorby biomasy vyhonkov v porovnani s
Sb(V) bez primingu v SA. Iné hybridy nereagovali na pritomnost’ SA (Amanita, Almansa,
Allscor), alebo reagovali negativne (Markiza, Torena, Robertana) (graf 1). Odlisny vplyv
aplikacie SA na rastové parametre rastlin zistili aj v r6znych kultivaroch pSenice po ich
vystaveni zasoleniu /5/.

Suhrne, spdsob aplikacie a koncentracia SA vo vyznamnej miere ovplyviiuji odolnost’
rastlin na stresory, akym je Sb(V). Genetické pozadie rastlin je taktiezZ rozhodujuce pri ich
citlivosti na Sb(V) a charaktere a miery reakcie na p SA. Aplikacia SA preto ma potencial
v zmierneni toxicity Sb(V) v kukurici, pri spravnej volbe kultivacnych podmienok a hybridu.
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Graf 1: Vplyv kyseliny salycilovej (SA) na dizku koreriov a cerstvii biomasu vyhonkov réznych
hybridov kukurice siatej pestovanych v pritomnosti Sb(V). V grafe su uvedené priemerné
hodnoty £ SD. Rozdielne pismend nad hodnotami rastovych parametrov poukazuju na hladiny
vyznamnosti rozdielov medzi jednotlivymi variantmi v ramci toho istého hybridu pri p <0.05.
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STUDIUM FYTOTOXICITY VYLUHU SVESTKOVEHO
A BREZOVEHO DREVA

STUDY ON PHYTOTOXICITY OF LEACHATES FROM PLUM AND BIRCH WOOD

Klara A. Mocova, Petra Jezkova, Miroslav Kobera
Vysoka Skola chemicko-technologickd v Praze, FTOP, Ustav technologie ochrany prostiedi,
Technicka 5, 166 28 Praha 6 — Dejvice, Klara.Mocova@vscht.cz

Summary

Plum (Prunus domestica L.) and birch (Betula pendula L.) woodchips were stored for a
period of 6 weeks under different temperatures (-20 °C, 4 °C and 20 °C). Water leachates
were prepared from both fresh and stored material. The leachates were subsequently tested for
their effect on growth and chlorophyll content in duckweed (Lemna minor L.). Fresh
woodchip-leachates were found the most toxic. Birch was less toxic in comparison with plum,
where leachate made from fresh and freeze-stored woodchips showed lethal impact. The
wooden leachates toxicity seems to be related more to the fungi species grown on wood than
to its total number.

Key words: Prunus domestica L., Betula pendula L., woodchips, water leachate, Lemna
minor L., phytotoxicity, microorganisms

Souhrn

Ze vzorkt Svestkového (Prunus domestica L.) a biezového (Betula pendula L.) dfeva byla
vyrobena §tépka, ktera byla skladovéna po dobu 6 tydnl pfi riznych teplotach (-20 °C, 4
°C a 20 °C). Z cCerstvého i skladovaného materidlu byly vytvofeny vodné vyluhy, u nichz
byly testovany ucinky na rast a obsah chlorofylu vici okiehku (Lemna minor L.). Nejvice
toxické byly vyluhy z Cerstvého dieva. Biiza se ukazala jako mén¢ toxicka nez Svestka,
jejiz vyluh z Cerstvého a v mrazu skladovaného materialu ptsobil letalné. Toxicita vyluhi
dfeva souvisi spiSe s druhovym slozenim mikroskopickych hub rostoucich na dievé, nez
s jejich celkovym poctem.

Klicova slova: Prunus domestica L., Betula pendula L., dievéna Stépka, vodny vyluh, Lemna
minor L., fytotoxicita, mikroorganismy

UvVoD

Dievéna Stépka ma Siroké pouziti. V ptidach ma mj. funkci sorbentu — vaze na sebe
tézké kovy a redukuje tak jejich vymyvani a naslednou kontaminaci povrchové nebo spodni
vody. Stépka piiddvana do pudy navic pidu obohacuje o Ziviny. Je-li pfidavana na povrch,
potlacuje diky alelopatickym chemikaliim rast plevela /1/.

Velky vyznam ma pouziti dievéné Stépky v sanacnich technologiich, ato pfi Gpraveé
vody zne€iSténé dusikatymi latkami v podminkach in situ, napt. v blizkosti zemédé€lskych
provozii /2/. Alternativou k ndkladnym Cistirmndm odpadnich vod je vystavba
nizkonakladovych bioreaktorii, kter¢ obsahuji denitrifikacni bakterie. Dievénd §tépka pak
predstavuje jeden ztypi moznych néplni bioreaktoru a slouzi jako zdroj uhliku pro
denitrifikaéni mikroorganismy /3/.
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Dulezitou vlastnosti $tépky je jeji velky povrch, diky némuz dochazi pfi styku s vodou
k silnému vyluhovani potencialné toxickych latek, predev§im fenolti. Podstatny vyznam ale
mohou mit také toxiny ¢i metabolity mikroorganismd, které na dievé Ziji, ¢i nizké pH /4/.

Cilem této prace bylo zjistit, jaké ucinky ma vyluh Stépky ze Svestky a biizy na okiehek
(Lemna minor L.) s ohledem na rtizné zptisoby skladovani $tépky a dobu louhovani.

MATERIAL A METODY

Na né¢kolika lokalitach v okoli Prahy byl proveden odbér vzorkil ze Svestky (Prunus
domestica L.) a btizy (Betula pendula L.). Vybrany byly vétve Cerstvé odiiznuté od stromd,
olisténé, do priméru 2,5 cm. Vétve byly nastépkovany a bud’ ihned pouzity k ptipravé vyluhu
anebo nejprve uskladnény v plastovych krabickach v temnu a pii teploté -20 °C, 4 °C a
20£2 °C po dobu 6 tydnh. Vyluh dievéné stépky (50 g suSiny vzorku / 500 ml H>O) byl
provadén ve sklenénych lahvich umisténych na rota¢ni tfepacce ,,hlava — pata®, pti 7 rpm po
dobu 1, 3 nebo 5 dni. Nasledné byly vyluhy centrifugovany (250ml nadoby, 4600 rpm,
10 min, 4 °C) a filtrovany. Hodnota pH vyluhti nebyla upravovana.

Oktehek (Lemna minor L., kultura Steinberg) byl péstovan ve 100ml kédinkach v 75 ml
koncentrovaného vyluhu nebo sterilniho kontrolniho média Steinberg /5/ po dobu 7 dni pfi
teploté 24 + 1 °C a osvétleni 5000-6000 lux, 16 h/ 8 h (svétlo / tma). Na zacatku, po 3 dnech a
na konci expozice byla pomoci digitalni analyzy obrazu (Nis Elements /6/) stanovena celkova
listova plocha rostlin. Po ukonceni expozice byl stanoven také obsah celkového chlorofylu na
jednotku listové plochy (extrakce v methanolu, spektrofotometr Hach DR/ 2400, Némecko,
vypocet dle /7/). Hodnoty velikosti listové plochy byly vyjadieny v podobé ristové rychlosti,
obsah chlorofylu jako hodnoty zjisténé na konci testu. Vysledky byly hodnoceny pomoci
Tukeyho testli mnohonasobného srovnavani.

Vyluhy byly déale naockovany na agarové plotny (agar OGYE - Oxytetracycline
Glucose Yeast Extract ~ 18,5 g / 500 ml H2O; chloramfenikol ~ 50 mg) a inkubovény pfi
24 °C a ve tmé& po dobu 6 dnti. Po ukonceni inkubace byly stanoveny pocty kolonii a spocitan
obsah houbovych mikroorganismt na 1 ml vzorku.

VYSLEDKY A DISKUSE

Vyluhy z Cerstvé Svestkové stépky byly bez ohledu na dobu louhovani pro okiehek
letalni. Ve vyluzich bfizy doSlo k prikazné niz§imu rastu oproti kontrolnim rostlindm,
nicméné obsah chlorofylu byl srovnatelny s kontrolou (Graf 1).

Tab. 1: Hodnoty pH, vodivosti a poctu mikroskopickych hub ve vyluzich Svestky a brizy.

Vzorek pH vodivost pocet mikroskopickych hub (ml™)
(Vyluh) cerstvy skladovany 6 tydni (°C)
(uS.cm™) -20 4 20
Kontrola 5,5 903 - - - -
Svestka 4,7 1116 1,5x10* | 2x10° | 53x10° | 1,3x10°
Briza 6,5 319 7,1 x10* | 53 x 10 8 x 10° 2,7 x 10

U kontrolniho vzorku (Steinbergovo médium) nebyly pocty mikroorganismii stanovovany.
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Graf 1: Vliv doby louhovani cCerstvé svestkové a brezové Stépky na rist listové plochy (4) a
obsah celkoveho chlorofylu (B) u okiehku.

Kontrola (0) — Steinbergovo médium,; X ... nulové hodnoty méreného znaku, sloupce oznacené
stejnymi pismeny se mezi sebou statisticky vyznamné nelisi (o = 0,05).
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Graf 2: Vliv vyluhii svestkové a brezové Stépky skladované pri riiznych teplotich na rist
listové plochy (A) a obsah celkoveho chlorofylu (B) u okiehku.

Kontrola (0) — Steinbergovo médium,; X ... nulové hodnoty méreného znaku, sloupce oznacené
stejnymi pismeny se mezi sebou statisticky vyznamné nelisi (o = 0,05).
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Uchovani materialu pti -20 °C vedlo k pfiblizn¢ stejnym ucinkiim vyluhti na okiehek
jako u vyluht z Cerstvé Stépky; v ptipadé Svestky doSlo opét k thynu rostlin. U vzorkt
skladovanych pti 4 °C se jiz projevil vliv doby louhovani; Sdenni vyluh ze Svestky mél opét
letalni Gc¢inek, biezovy zptisoboval oproti 1dennimu vyluhu nizsi rist. Zajimavé je podstatné
snizeni toxicity obou druht $tépky, kterd byla skladovana pifi 20 °C. Piestoze byla oproti
ostatnim vzorki zna¢né pokrytd mikroskopickymi houbami (mycelia byla dobie viditelna jiz
pouhym okem), celkovy pocet bun¢k na jednotku objemu ve vyluhu byl nizsi nez ve vyluzich
ze vzorki skladovanych v chladu ¢i mrazu (Graf 2, Tab. 1). Je-li skladovan jiz hotovy vyluh
dfeva, méni se u n¢j obsah organickych latek i toxicita. Plivodni intenzita toxickych ucinka
vyluhu osiky se zachovala dlouhodobé pouze pii nizkych teplotich skladovéani. Za
laboratornich teplot se ztraceji chemicky labilni latky a toxicita vyluhu se snizuje /8/.
K podobnym zménam ziejmé dochazi pti laboratorni teploté 1 u samotné Stépky.

Jiz dfive bylo zjisténo, ze chemické slozeni a pH vyluht dfeva se u riznych druhti
stromu lisi /9/ a stejné tak se lisi 1 jejich toxicita vici vodnim organismim /4, 8/. Z naseho
experimentu vyplyva, Ze zejména Svestkova S$tépka muze byt pro vodni rostliny vyznamné
toxicka, a to ziejmé diky kvalité pritomnych plisni, nizkému pH, pifipadné toxickym latkam
pfitomnych v samotném dfevé. Naproti tomu redukce ristu rostlin (Graf 1, A) a obsahu
chlorofylu (Graf 2, B) v biezovém vyluhu mohla byt mj. zplisobena i niz§im obsahem
minerali — oproti kontrole byla vodivost vyluhu pfiblizn€ tfikrat niz$i. Bfezova Stépka
obsahovala v kazdém ptipad¢ vyssi pocet houbovych bunék nez Svestkové dievo (Tab. 1).
Ptesto s jedinou vyjimkou ptisobil na okiehek ptizniveji vyluh z biizy (Graf 1, 2). SpiSe nez
celkovy pocet ovlivituje ziejmé toxicitu dieva druhové slozeni pfitomnych mikroorganismi.
V piipad¢ btizy to byly zejména kvasinky, u Svestky se objevily kromé kvasinek i plisné.

Vysledky naSi prace potvrdily vyznam studia toxicity dfeva pro vodni rostliny.
V nasledujicim obdobi se zamétime také na dalsi druhy stromt (napf. jehlicnany).
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TAZKE KOVY V RASTLINACH Z POKALiVT ZATAZENYCH STAROU
BANSKOU CINNOSTOU

HEAVY METALS IN PLANTS FROM LOCALITIES INFLUENCED BY OLD MINES
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Summary

Malé Karpaty Mts. in the Slovakia are known for their higher concentration of antimony,
arsenic and lead in the geological bedding. Near Pernek and Pezinok villages are old mining
sites where antimony have been mined in the past century. These mines present
environmental risks for the environment. We studied accumulation of toxic metals (As, Cd,
Pb, Sb) and essential elements (Cu, Zn) in the roots and leaves of the plants bishop’s
goutweed (Aegopodium podagraria), slender false brome (Brachypodium sylvaticum) and
town avens (Geum urbanum) on the upper and lower streams of Gidra, Trniansky and
Stoli¢ny creek. Higher As transport into the leaves of G. urbanum and A. podagraria was on
the upper stream of Trniansky creek, while for B. sylvaticum on the upper stream of Stolicny
creek. Antimony didn’t detected in the plants, but cadmium, copper and zinc were higher
accumulated in the leaves of 4. podagraria and G. urbanum on the more localities.

Key words: heavy metals, old mines near Pezinok, transportation index (Ti), accumulation,
plants

Suhrn
Malé Karpaty su zname zvySenym obsahom antimonu, arzénu a olova v geologickom podlozi.
V okoli Perneku a Pezinku sa nachadzaju staré banské diela, v ktorych sa eSte v minulom
storo¢i tazil antimon a v sucasnosti predstavuju tieto staré bane environmentélne riziko pre
okolie. V praci sme sledovali pritomnost’ toxickych prvkov (As, Cd, Pb, Sb), ako aj
esencialnych prvkov (Cu, Zn) v korenoch a listoch rastlin kozonohy hostcovej (4egopodium
podagraria), mrvice lesnej (Brachypodium sylvaticum) a kukliku mestskom (Geum urbanum)
na hornom a dolnom toku Gidry, Trnianskeho a Stoli¢ného potoku. Zvyseny transport As do
listov G. urbanum a A. podagraria bol na hornom toku Trnianskeho potoku, kym pri B.
sylvaticum bol vyssi obsah As v listoch na hornom toku Stoli¢ného potoku. Antimoén sa nam
nepodarilo v rastlinach potvrdit’, ale kadmium, med’ a zinok sa dobre akumulovali v listoch 4.
podagraria a G. urbanum na viacerych lokalitach

Klucove slova: tazké kovy, staré bane pri Pezinku, transportacny index (Ti), akumulacia,
rastliny

UVOD

Zasoleni Malé Karpaty v okoli Pezinka aPerneku st charakteristické zvySenym
vyskytom As, Cd, Sb a Pb, ako aj Cu a Zn v geologickom podlozi, péde a sedimentoch /1/.
Nachédzaju sa tu viaceré uz nepouzivané banské diela, ako napr. Kolarsky Vrch so §tdliiou
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Sirkova /2, 3/, kde este pred druhou svetovou vojnou prebiehala intenzivna t'azba antimoénu, ¢i
bane a Stolne v blizkosti Pezinka /4/. Tieto banské diela predstavuja vyznamny zdroj
znegistenia arzénom a antiménom niekol’ko kilometrov pozdiz toku Blatina (obr. 1) /4/. Arzén
v pdde dlho zostdva (1000 az 3000 rokov) a pravidelne obohacuje vrchny pddny horizont
prostrednictvom vegetacie, atmosférickej depozicie a sorpcie pddnym organickym materialom
/5, 6/. Studovali sme tri lokality v pohori Malych Karpat (horny tok potokov Trniansky,
Stoli¢ny a Gidra) a dve na ich dolnych tokoch blizko obci Blatné a Cifer (obr. 1). KedZe
v blizkosti pramenia Stolicného potoka sa nachddza nepomenovana S§tolna ¢. 8 (krizik
na mape, obr. 1), predpokladdme, Ze prave na hornom toku tohto potoka sa budi vybrané
kovy (hlavne As a Sb) akumulovat’ v rastlinach.

MATERIAL A METODA

Studované lokality sa nachadzaju v blizkosti potokov Trniansky, Stoliény a Gidra (obr.
1). Trniansky potok sa za Vinosadmi vlieva do Stoli¢ného potoka, kde sa na jeho dolnom toku
nachadza d’alSie odberové miesto (STOd). Podobne sme sledovali aj dolny tok rieky Gidry pri
obci Cifer (GIDd). Z miestnej vegetacie sme vybrali rastliny, nachddzajuce sa na viacerych
lokalitach: kozonoha hostcova (degopodium podagraria L.), mrvica lesnd (Brachypodium
sylvaticum (Huds.) P. Beauv.) a kuklik mestsky (Geum urbanum L.). Rastliny boli prenesené
v chlade do laboratéria, umyté vo vodovodnej a destilovanej vode, po oddeleni koretiov
a listov ususené pri 55 °C. Minimdlne 11 mg su$iny sa rozkladalo v 5 ml konc. HNO3:H20:>
(4:1) ceznoc ana druhy defi sa v autoklavoch ZA-1 (Ceska republika) zmineralizovala pri
180 °C nalhod /7/. Po ochladeni sa zmes doplnila na25 ml destilovanou vodou
a elektrochemicky stanovila na pristroji EcaFlow 150 GLP (Istran, Slovenska republika).
Metdda je porovnatel'na s metdédou AAS /8/. Translokéciu kovov z koretiov do vyhonkov sme
vyjadrili tzv. transportacnym faktorom, Ci indexom (Ti) /9/: Ti = (koncentracia kovu
v liste)/(koncentracia kovu v koreni).

Legenda

vodné toky

=4 vodné plochy

lesy
.
- - zastavané plochy

Odberové lokality:
- TRNh
- S§TOh
- sTo0d
- GIDh

- Gibd

x@OEEO

- banske diela

©B. Lehotska, 2014

Obr. 1: Mapa odberovych miest v Malych Karpatoch. Legenda: © TRNh — horny tok
Trnianského potoka v Kucisdorfskej doline blizko Pezinka, @ STOh — horny tok Stolicného
potoka pri Modre-Harmonii, ® STOd — dolny tok Stolicného potoka pri Blatnom, ® GIDh —
horny tok Gidry pri Pile, a ® GIDd — dolny tok Gidry pri Ciferi.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Predpokladant pritomnost’ antiménu sme v korenioch ani v listoch sledovanych rastlin
nepotvrdili na ziadnej Studovanej lokalite (obr. 2 — 4), a preto sme nemohli ani vypocitat
transportacny index 7i pre tento prvok (tab. 1). Na rozdiel od Sb sme arzén preukazali ako
koretioch, tak aj v listoch vSetkych troch rastlin, priCom najvyssie 7i sme pre A. podagraria
a B. sylvaticum potvrdili na hornom toku Stoli¢ného potoka (STOh, tab. 1), z coho vyplyva
zvyseny transport As z korenov do listov (obr. 2 — 4). I ked’ olovo nebolo zistené v listoch
A. podagraria (obr. 2), jeho vyssie koncentracie sa pozorovali v listoch G. urbanum (obr. 4)
a vysoké koncentracie v listoch B. sylvaticum (obr. 3). Vyssie koncentracie Cd, Cu a Zn sme
pozorovali v koretioch G. urbanum na dolnych tokoch potokov, kym na hornych potokoch sa
ich koncentracia zvySovala viac v listoch (obr. 4). Naopak — na vSetkych sledovanych
lokalitach sa Cd a Zn viac akumuloval v korenoch B. sylvaticum (obr. 3).

Aegopodium podagraria

Y= — E o ool o B

GIDd-Aeg-  GIDd-Aeg- | GIDh-Aeg- GIDh-Aeg- | STOd-Aeg- STOd-Aeg- | STOh-Aeg- STOh-Aeg- | TRNh-Aeg- TRNh-Aeg-

¢ (mg.kg? sudiny)
OENWBUO-

kor. list kor. list kor. list kor. list kor. list
antimon (Sb) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Carzén (As) 0,330 0,557 0,514 0,275 0,175 0,338 0,175 0,353 0,371 0,560
olovo (Pb) 1,731 0,000 0,625 0,000 0,615 0,000 0,694 0,000 0,314 0,000
£ kadmium {Cd) 0,055 0,144 0,030 0,090 0,045 0,129 0,055 0,012 0,096 0,089
B med (Cu) 0,529 0,079 0,025 0,227 0,695 0,174 0,612 0,647 0,583 0,068
Bzinok (Zn) 0,363 0,537 0,408 0,390 0,495 3,600 2,130 1,527 6,032 1,391

Obr. 2: Koncentracia Studovanych kovov v korenioch (kor.) a listoch (list) A. podagraria
na sledovanych lokalitach (n = 3). Legenda. ako na obr. 1.

Brachypodium sylvaticum

o 30
-
&= 25
wa
a 20
'g 15
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g g E
“
ol mB mom| lE _ B mE B Mg .=
GIDh-Bra-kor. GIDh-Bra-list ' STOd-Bra-kor.  STOd-Bra-list ' STOh-Bra-kor.  STOh-Bra-list ' TRNh-Bra-kor.  TRNh-Bra-list
E antimon (Sb) 0 0 0 0 0 0 0 0
[Jarzén (As) 0,830 0,628 0,459 0,275 0,502 0,590 0,456 0,411
olovo (Pb) 0,333 1,703 14,974 0,729 3,186 1,851 4,286 1,728
E kadmium (Cd) 1,348 0,225 0,205 0,000 3,181 0,157 1,122 0,297
B med (Cu) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Bzinok (Zn) 7,073 3,231 13,118 5,826 26,881 5,538 8,765 3,668

Obr. 3: Koncentracia Studovanych kovov v korenoch (kor.) a listoch (list) B. sylvaticum
na sledovanych lokalitach (n = 3). Legenda. ako na obr. 1.

Tuénym pismom st v tab. 1 znazornené hodnoty 7i > 1,00; o poukazuje na zvysSeny
presun daného kovu z korenia do vyhonku a na jeho akumuléciu v nadzemnej Casti rastliny.
Podciarknuté hodnoty (7i < 0,30) zas poukazuji na zadrziavanie kovu v korenioch. V
literatire sa zatial' sledovala len akumulacia kovov v G. urbanum, ale naSe vysledky su
v sulade aj s adajmi pre podobné rastliny /10, 11/.
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Geum urbanum
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GIDd-Geu-kor. GIDd-Geu-list STOd-Geu-kor. STOd-Geu-list STOh-Geu-kor. STOh-Geu-list TRMh-Geu-kor. TRNh-Geu-list
B antimén (Sb) 0 0 0 0 0 0 0 0
[Jarzén (As) 0,450 0,505 0,254 0,289 0,810 0,410 0,270 0,370
olovo (Pb) 0,474 0,532 1,313 0,967 2,086 1,515 1,495 0,636
B kadmium (Cd) 0,118 0,050 0,123 0,095 0,255 0,308 0,225 0,139
B med (Cu) 7,069 4,385 0,123 0,113 0,432 0,000 2,189 5,347
Bzinok (Zn) 4,023 3,569 8,902 7,282 9,668 24,171 7,738 8,069

Obr. 4: Koncentracia studovanych kovov v korenoch (kor.) alistoch (list) G. urbanum
na sledovanych lokalitach (n = 3). Legenda. ako na obr. 1.

Tab. 1: Transportacné indexy (Ti) pre studované kovy v rastlinach na sledovanych lokalitach

rastlina | Aegopoadium podagraria Brachypodium syvaticum Geum urbanum

lokalita| GIDd| GIDh | 5TOd | STOh | TRNh| GIDd| GIDh| STOd| STOh| TRNh | GIDd | GIDh| STOd| STOh| TRNh
Ti(As) (1,69 (053 |1,93 (2,02 (1,51 |- 076 |0.60 [1,18 |0.90 |1,2 |- 1.14 |0.51 |1,37
Ti(Ph) |- - = - - - 5,11 (0,05 (0,58 (040 (1,12 |- 0,74 (0,73 (043
Ti(Cd)|2,63 (3.01 |2,890 |021 |093 |- 0,17 |- 005 |027 |043 |- 0.77 11,21 |0.62
Ti(Cw)|0.15 (8,91 |0.25 (1,06 (012 |- - - - - 0,62 |- 0,92 |- 2,44
Ti(Zm) | 1,48 |0.%6 |7,27 (0,72 (023 |- 046 (044 (021 (042 (0,89 |- 0,82 |2,50 (1,04
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VEGETATIVE PROPAGATION OF CONIFER TREE SPECIES USING
IN VITRO TECHNIQUES

VEGETATIVNE ROZMNOZOVANIE IHLICNATYCH DREVIN POUZITIM IN VITRO
TECHNIK
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Summary

In recent years progress has been achieved in micropropagation of conifer trees and whole
plants (plantlets, somatic seedlings) were obtained using in vitro techniques. The in vitro
techniques of propagation have several advantages over propagation by seeds or conventional
vegetative propagation. In conifer species in vitro plantlet regeneration can be achieved in
three different ways: a) by axillary bud development, b) by initiation of adventitious buds, c)
by somatic embryogenesis. In this review we describe the different in vitro techniques used
for conifer trees micropropagation.

Key words: micropropagation, plant growth regulators, somatic embryogenesis

Stihrn

V poslednom obdobi sa dosiahli znacné uspechy v mikrorozmnozovani ihlicnatych drevin
aregenerdcia celych rastlin bola zaznamenand pouzitim in vitro technik. RozmnoZzovanie
pomocou in vitro technik ma niekol’ko vyhod oproti rozmnozovaniu semenami alebo
konvenénym metédam vegetativneho rozmnozovania. Regenericia ihli¢natych drevin
v podmienkach in vitro sa uskutoCiiuje cestou vyvinu axilarnych pucikov, indukciou
adventivnych pucikov alebo somatickou embryogenézou. V tomto prehl'ade popisujeme rézne
in vitro techniky pouzivané na mikrorozmnozovanie ihli¢natych drevin.

Klucove slova: mikrorozmnoZovanie, rastove regulatory, somaticka embryogenéza

INTRODUCTION

Micropropagation is the tru-to-type propagation of plants using in vitro techniques /1/.
This technique has several advantages over propagation by seeds or conventional vegetative
propagation /2/: for establishment of cultures very small pieces of tissues are used (explants),
the propagation is carried out in aseptic conditions free from pathogens, the cultivation occurs
under controllable environmental conditions — temperature, nutritional conditions, light
regime, plant production can be continued all the year round and it is independent from
seasonal changes. The regeneration of plants occurs from already preexisting meristems or de
novo through formation of meristemoids and their continuous development. By in vitro
techniques the plants can be propagated from axillary buds, by formation of adventitious
buds/shoots or somatic embryogenesis. The shoots developed from axillary or adventitious
buds are rooted and by this step the plant regeneration is completed. The somatic embryos are
bipolar structures with shoot and root pole. In the plant micropropagation process several
stage are distinguished: the preparation stage (stage 0), initiation of culture (stage 1),
multiplication (stage 2), elongation and root induction (stage 3), transfer to greenhouse
conditions (stage 4).
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IN VITRO PROPAGATION OF CONIFER TREES

In conifer species in vitro plantlet regeneration can be achieved in three different ways:
a) by axillary bud development, b) by initiation of adventitious buds, c) somatic
embryogenesis.

Axillary bud development

Axillary bud development is initiated mainly in juvenile explants as shoot tips isolated
from seedlings or brachyblasts /3/. The explants are cultivated on nutrient media containing
cytokinin (6-benzyladenine, BA) for 2-3 weeks and following the initiated buds are separated
from original explants, transferred to hormone free medium for elongation. The elongated
shoots are rooted using auxins (indoleacetic acid - IAA, indolebutyric acid - IBA) and finally
are transferred to soil.

Using this technique plantlet development was referred for Picea abies, Pinus nigra,
Pinus ponderosa, Larix decidua, Pseudotsuga menziesii. Despite of this fact, this technique is
frequently used for micropropagation of hardwood trees.

Adventitious bud development

Adventitious buds can be induced on juvenile explants as zygotic embryos, cotyledons,
segments dissected from seedlings. Important requirement is the presence of cytokinin in the
nutrient medium for defined time period. The cytokinin concentration as well as duration of
its effect has important impact on adventitious bud initiation. Short exposure time lead the
gradual necrosis of original explants, longer exposure time causes their overgrowing by callus
/4/. The buds elongation occurs on hormone-free medium. After some elongation growth on
hormone-free medium the adventitious shoots are separated from original explants and rooted
by application of auxins (mostly IBA). Through this technige regenerated plantlets were
obtained in Picea abies, Picea glauca, Pinus radiata, Pinus sylvestris, Pinus banksiana, Pinus
nigra, Abies alba, Chamaecyparis nootkatensis.

Somatic embryogenesis

Somatic embryogenesis is the process of embryo formation from somatic cells of a plant
body under in vitro condition without sexual fusion of gametes. Somatic embryogenesis in
conifers was first described for Norway spruce /5, 6/ and in following period for other conifer
species. The process includes several steps as follows: initiation of embryogenic tissues,
proliferation, somatic embryo maturation, somatic seedling regeneration. For initiation mostly
juvenile explants were used (immature or mature zygotic embryos, segments of seedlings),
although recently initiation from mature trees was also successful /7/. The culture of explants
on nutrient media containing auxins as well as cytokinins resulted in embryogenic tissue
initiation. The embryogenic tissues are maintained on solid media (usually of the same
composition as was used for intiation) by regular transfers in 2-3 week intervals. The most
important components of embryogenic tissues are somatic embryos composed of meristematic
embryonal part and suspensor characterised by long vacuolised cells arranged into bundles.
The embryogenic tissue is characterised by cellular heterogenity and besides typical bipolar
organised somatic embryos contains also different cells types as single meristematic cells or
groups of meristematic cells, single long vacuolised cells. The maturation of somatic embryos
requires transfer of tissues from proliferation medium to maturation medium containing
abscisic acid (ABA) and high- or low-molecular weight osmotica (e.g. polyethylene glycol,
maltose). The development of somatic embryos resembles the development of their zygotic
counterparts in seeds and can be classified into four different stages: stage 1- embryos
composed of small, densely cytoplasmatic cells subtended by a suspensor, stage 2-embryos
with a more prominent and dense meristematic region (precotyledonary), stage 3 - embryos
with cotyledons, stage 4 - green plantlets /8/. The regenerated plantlets are designed as
somatic seedlings (or emblings).The maturation of somatic embryos is accompanied by
structural and biochemical changes. Somatic seedling regeneration has been achieved in Abies
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alba, Abies nordmanniana, Picea glauca, Picea mariana, Picea abies, Pinus sylvestris, Pinus
nigra, Pinus strobus, Pinus caribaea, Pinus pinaster, etc. The process of somatic
embryogenesis is illustrated on the Fig. 1.

F
e 3

Fig. 1 Somatic seedlings regeneration through the process of somatic embryogenesis:
green cones containing immature seeds are taking from an adult tree (a, b), the immature
seeds are dissected and placed on nutrient medium, resulting in embryogenic tissue
initiation (c), the initiated tissue is proliferating (d), and separated into several pieces (e),
bipolar somatic embryos are observable in the proliferating tissue (f, g, h), the bipolar
structures develop into cotyledonary somatic embryos (i), the cotyledonary somatic
embryos germinate and give rise to somatic seedlings (j) that have the potential to develop
in an adult tree (from /9/).

The advantage of somatic embryogenesis is the possibility of cryopreservation of
embryogenic tissues and long-term storage in liquid nitrogen. Successful cryopreservation
and following somatic seedling regeneration has been reported for a number of conifer
species. During the cryopreservation procedure the structural organisation of somatic of
somatic embryos is disintegrated and mostly the meristematic cells of embryonal part
survived the low temperature storage. Mitotic activity has been observed in survived cells,
leading to formation of meristematic cell clumps and gradually to bipolar somatic embryo
differentiation /10/.
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VPLYV VYBRANYCH ABIOTICKYCH ENVIRONMENTALNYCH
STRESOROV NA OBSAH A FLUORESCENCIU CHLOROFYLU
KRIZENCA MISCANTHUS X GIGANTEUS

THE INFLUENCE OF SELECTED ABIOTIC ENVIRONMENTAL STRESSORS
ON THE CHLOROPHYLL CONTENT AND FLUORESCENCE
MISCANTHUS X GIGANTEUS HYBRID

Jan Tomaskin, Judita Tomaskinova
Univerzita Mateja Bela v Banskej Bystrici, Fakulta prirodnych vied, Katedra zivotného prostredia,
Tajovského 40, 974 01 Banska Bystrica, Slovenska republika, jan.tomaskin@umb.sk

Summary

The contribution presents the results of impact of abiotic chemical stresses in the soil
environment (salinisation, acidification, inorganic risk elements from the industry) on the
content and fluorescence of chlorophyll of a hybrid Miscanthus x giganteus. In regulation
conditions of a pot experiment, we applied graduated doses of these stresses and assessed
their impact on effective and maximum quantum yield PSII (yield Y(II) or Fv/Fm test) during
a vegetational season in 2016. Y(II) value was in the range from 0.57 to 0.70, Fv/Fm of 0.72
to 0.78. There were no significant differences between assessed stressors and control. The
chlorophyll content of 11.70 SPAD units was rated in the control variant, several variants -
especially salinity and acidity, had a significantly higher content of chlorophyll. Miscanthus x
giganteus had a good resistance to effect of assessed chemical stresses, a damage of the
assimilation apparatus of the plants did not occur, the species has preconditions for cultivation
even in mildly contaminated soil environment, eg. for energy use.

Key words: chemical stressor, risk element, chlorophyll fluorescence, Miscanthus x
giganteus

Sthrn
V prispevku uvadzame vysledky vplyvu abiotickych chemickych stresorov v pddnom
prostredi (zasolenie, acidifikacia, anorganické rizikové prvky z priemyslu) na obsah

a fluorescenciu chlorofylu krizenca Miscanthus x giganteus. V regulovanych podmienkach
nadobového pokusu sme pocas vegetatnej sezony r. 2016 aplikovali stupnované davky
uvedenych stresorov a hodnotili sme ich vplyv na efektivny a maximalny kvantovy vytazok
PSII (yield Y(II), resp. Fv/Fm test). Y (IT) nadobudal hodnoty v intervale 0,57 — 0,70,
Fv/Fm 0,72 — 0,78. Medzi hodnotenymi stresormi a kontrolou sme nezaznamenali
signifikantné rozdiely. Na kontrolnom variante sme zaznamenali obsah chlorofylu 11,70
SPAD jednotiek, viaceré varianty - predovSetkym salinity a acidity mali obsah chlorofylu
signifikantne va¢$i. Miscanthus x giganteus dobre toleroval vplyv hodnotenych chemickych
stresorov, k poskodeniu asimila¢ného aparatu rastlin nedoslo, druh ma predpoklady pre
pestovanie aj v mierne kontaminovanom podnom prostredi, napr. pre energetické vyuzitie.

Klucové slova: chemicky stresor, rizikovy prvok, fluorescencia chlorofylu, Miscanthus x
giganteus
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UVOD

Jednym z aktudlnych environmentalnych problémov sucasnosti je aj degradacia
a kontaminacia pody. V prispevku hodnotime vplyv chemickej degradacie pody, konkrétne
zasolenie, acidifikaciu a priemyselné znecistenie anorganickymi rizikovymi prvkami na
vegetaciu. Vplyv uvedenych faktorov sme hodnotili v regulovanych podmienkach
nadobového pokusu, kde ako modelovy rastlinny taxon sme vybrali miskant obrovsky -
Miscanthus x giganteus Greef et Deu. (krizenec Miscanthus sinensis a Miscanthus
sacchariflorus). Druh Miscanthus x giganteus je Casto testovany na reakciu k abiotickym
chemickym faktorom, odporaca sa pre fytoremediaciu kontaminovanych pdd /8, 1/. Ma vSak
SirSie uplatnenie, moze byt vyuzity aj ako surovina pre energetické ucely na vyrobu tepla,
poskytuje urody 25 — 30 t.ha *! susiny /7/.

Uvedené formy degradacie pody mozu predstavovat abiotické chemické stresory, ktoré
maju Casto negativny dopad na zdravotny stav vegetacie a v kone¢nom dosledku méze dojst’
az k odumieraniu jedincov pripadne celej populdcie. Vplyv stresorov na rastliny je mozné
charakterizovat’ ako stresovu reakciu (stres), ktora sa prejavuje anatomicko-morfologickymi
a funkénymi zmenami /3/. Prvym prejavom stresu rastlin resp. ich listov je poskodenie
asimilacného aparatu, predovsetkym fotosystému II (PSII) /5/. Meranie fluorescencie
chlorofylu poskytuje informéciu o rozsahu, v akom je PSII schopny absorbovat’ a vyuzivat
fotosynteticky a¢innu radiaciu. Parametre fluorescencie chlorofylu v listoch mozu byt’ pouzité
aj ako indikatory stresu vyvolané abiotickymi chemickymi stresormi /4, 11/.

Cielom préace bolo posudit’ vplyv vybranych abiotickych chemickych stresorov na
obsah aparametre fluorescencie chlorofylu a celkova vitalitu krizenca Miscanthus x
giganteus.

MATERIAL A METODY

Pocas vegetacnej sezony r. 2016 sme v naddobovom pokuse hodnotili vplyv simulovane;j
salinity, acidifikdcie a priemyselného znecistenie anorganickymi rizikovymi prvkami
tvorenymi uletmi tuhych znecistujucich latok v oblasti posobenia magnezitového priemyslu
JelSavy a Lubenika a odpadovym kalom, ktory vznika pri spracovani bauxitu a vyrobe oxidu
hlinitého resp. hlinika v Ziari nad Hronom na obsah a fluorescenciu chlorofylu krizenca
Miscanthus x giganteus. Kazdy hodnoteny stresor bol pripraveny v troch stupfiovanych
davkach. Salinitu podneho prostredia sme simulovali pripravou slanych roztokov rozpustenim
20, 30 a 60 g chloridu sodného v objeme dvoch litrov vody, acidifikdciu pripravou kyslych
roztokov (na baze kyseliny dusicnej) spH 6, 5 a4 vobjeme dvoch litrov vody. Tuhé
znecistujuce latky a odpadové kaly sme ziskali z blizkeho okolia zdvodov (SMZ, a.s., Jelsava
resp. Slovalco, a.s., Ziar nad Hronom) a v davkach 1, 2 a 3 kg sme ich zmiesali s prislu$nym
mnoZstvom zéhradnickeho substratu (vyrobca: AGRO CS a.s. CR). V tabulke 1 uvadzame
varianty pokusu, vratane kontroly, ktort tvoril Cisty zahradnicky substrat.

Ulety tuhych zneéist'ujiicich latok tvori hlavne MgO a obsahuju priblizne 25 — 50 %
Mg, 5 % Fe, 2 % Ca, 0,5 % Si0,, 0,3 % Mn a stopové mnozstva niektorych d’alSich prvkov
/2/. Odpadové Cervené kaly maji chemické zlozenie: 45 % FexOs, 15 % AlOs3, 13 % SiOo,
7,5 % Nax0O, 6 % TiO2, 2 % CaO /6/. Zrizbmov predpestované rastliny Miscanthus x
giganteus sme ziskali z Génovej banky SR (VURYV, Pieitany) a v poéte po 2 ks. sme ich diia
27. 6. 2016 zasadili do velkoobjemovych Crepnikov s prislusSnymi objemami pddnych
substratov. Na variantoch A1 — B3 sme pocas jula a augusta v dvojtyzdiiovych intervaloch
aplikovali zalievku pripravenymi roztokmi stresorov v objeme 0,4 1 na variant. Rastliny var.
Cl — D3 boli zasadené do kontaminovanej pody, kontrolné rastliny do 10 1 cistého
zahradnickeho substratu.
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Tab. 1: Varianty pokusu

Variant Abioticky chemicky stresor Davka chemického Mnozstvo zahradnickeho
stresora substratu (v litroch)

Al 20 g NaCl/21vody =10 %o 10

A2 salinita 30 g NaCl/21vody = 15 %o 10

A3 60 g NaCl/2 1 vody = 30 %o 10

B1 pH 6 10

B2 acidita pHS5 10

B3 pH 4 10

C1 1kg 9,5

C2 tuhé znecdistujice latky (MgO) 2 kg 9

C3 3kg 8,5

D1 1 kg 9,5

D2 odpadové kaly 2 kg 9

D3 3kg 8,5
kontrola - - 10

Pocas vegetacnej sezony sme uskutocnili 3 merania obsahu a fluorescencie chlorofylu
v terminoch 1. augusta, 23. augusta a 7. septembra 2016. Obsah chlorofylu dospelych listov
(v tzv. hodnotach SPAD) sme zaznamenali chlorofylmetrom CCM-200 plus (Opti-Sciences,
Inc., USA). VysSie hodnoty SPAD indikuju vyssiu koncentraciu chlorofylu. Fluorescenciu
chlorofylu sme hodnotili testami Yield Y(II) a Fv/Fm pristrojom OSS5p chlorophyll
fluorometer (Opti-Sciences, Inc., USA). Uvedené testy su Standardné zatazové testy, ktoré sa
pouzivaji na identifikdciu a kvantifikdciu hladiny stresu v rastlinach. Vysledkom merani je
efektivny kvantovy vytazok PSII - Y(II) - merany za denného svetla a maximalny kvantovy
vytazok PSII - Fv/Fm - merany po 30 min. zatienenia listov. Fv/Fm nadobuda pre vacSinu
rastlinnych druhov hodnoty 0,79 — 0,84, zniZen¢ hodnoty indikuju stres rastlin /5/.

Vysledky obsahu a fluorescencie chlorofylu sme vyhodnotili Statistickym programom
Statgraphic verzia 5.0 metédou dvojfaktorovej analyzy variancie (test LSD a 0,05).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Priemerné hodnoty kvantovych vytazkov PSII, obsah chlorofylu a Statistické
hodnotenie vysledkov uvadzame v tabulke 2. Posudili sme vplyv variantov abiotickych
chemickych stresorov a kontroly a taktiez zmeny v troch terminoch merania na hodnotené
parametre.

Efektivny kvantovy vytazok PSII Y(II) listov nadobtida hodnoty v intervale od 0,571
(variant A1) do 0,703 (variant B3). V uvedenom rozpéti sa nepotvrdili ziadne signifikantné
rozdiely, mézeme teda konStatovat, ze nebol potvrdeny vplyv abiotického stresora na
premenlivost’ hodnoteného znaku. Preukazné rozdiely neboli zaznamenané ani v jednotlivych
terminoch merania.

CitlivejSie na abiotické stresory reagoval maximalny kvantovy vytazok PSII Fv/Fm.
Pocas merania sme najniz$iu hodnotu 0,718 zaznamenali na variante Al, najvac¢Siu hodnotu
na variante B3, resp. C1 (0,767 resp. 0,776). Medzi uvedenymi variantmi st sice preukazné
rozdiely, ale medzi vSetkymi ostatnymi  hodnotenymi variantmi vratane kontroly sa
vyraznejSie rozdiely nepotvrdili. Preukazné rozdiely neboli zaznamenané ani v jednotlivych
terminoch merania. Hodnoteny rastlinny taxon relativne dobre znaSa abiotickl
environmentalnu zat'az, jeho kvantové vytazky PSII nevykazuju vyraznejsiu desStrukciu.

Miscanthus x giganteus najcitlivejSie reaguje na zmeny obsahom chlorofylu. Méze to
chlorofylu sme zaznamenali pri variantoch C3, C2 (6,233 resp. 7,767 SPAD ), niekol’ko
nasobne vAacsi obsah pri variantoch B1 a A2 (24,133 resp. 24,733 SPAD). Rozdiely medzi
uvedenymi variantmi su signifikantné. Pri kontrolnom variante sme zaznamenali obsah
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chlorofylu len 11,700 SPAD jednotiek, viaceré varianty s environmentalnym stresorom maju
obsah chlorofylu signifikantne vacsi ako kontrolny variant. Obsah chlorofylu vyrazne kolise
aj pri viacnasobnom merani toho istého listu, je preto naro¢né jednoznac¢ne urc€it, ¢i zmenu
obsahu chlorofylu vyvolava nejaky stresor, alebo pripadne iné vplyvy.

Tab. 2: Vplyv abiotickych environmentalnych stresorov na kvantové vytazky PSII a obsah

chlorofylu krizenca Miscanthus x giganteus

Faktor vplyvu Kvantové vytazky PSII Obsah chlorofylu
YD) Fv/Fm (SPAD)
Al 0,571 a 0,718 a 14,267 abced
A2 0,573 a 0,759 be 24,733 ¢
A3 0,686 a 0,749 bc 19,600 cde
B1 0,672 a 0,752 be 24,133 ¢
B2 0,685 a 0,753 be 13,633 abed
. B3 0,703 a 0,767 ¢ 20,133 de
variant C1 0,693 a 0,776 ¢ 18,100 cde
C2 0,632 a 0,759 be 7,767 ab
C3 0,633 a 0,735 ab 6,233 a
D1 0,662 a 0,751 be 14,567 bed
D2 0,658 a 0,764 bc 16,933 cde
D3 0,672 a 0,763 bc 13,167 abced
kontrola 0,685 a 0,759 be 11,700 abc
LSD a 0,05 0,14144 0,03091 8,24591
1 0,674 a 0,757 a 18,708 b
meranie 2 0,664 a 0,754 a 15,485 ab
3 0,629 a 0,751 a 13,108 a
LSD a 0,05 0,06795 0,01485 3,96121

Rozdielne pismend a, b, ¢, d, e poukazuju na signifikantné rozdiely pri p<0,05; medzi
zhodnymi pismenami nie su vyznamné rozdiely.

Na zéklade dosiahnutych vysledkov konStatujeme, ze Miscanthus x giganteus dobre
toleruje vplyv hodnotenych abiotickych chemickych stresorov. Reakciou na vyvolany stres je
rezistencia rastlin, k poskodeniu fotosyntetického aparatu rastlin nedoSlo. Miscanthus x
giganteus je tolerantny k salinite, zvySenu toleranciu na solny stres zistili Torello et Rice /9/
aj uinych druhov trav (Festuca rubra var. Trichophylla a Poa pratensis). V suvislosti
s acidifikaciou Strasil et al. /7/ uvadzaju, ze optimélne pH pddy pre Miscanthus x giganteus je
v rozpéti 5,5 — 6,5 apri pH nad 7, 0 boli pozorované vynosové depresie. Ziskané vysledky
davaju predpoklad pestovania uvedeného druhu napr. ako energetického zdroja aj v mierne
kontaminovanom pddnom prostredi, taktiez na devastovanych plochéach, alebo plochach
urcenych k rekultivacii. Uvedené konStatovanie je v zhode aj s vysledkami inych autorov /1,
8, 10/.
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UCINKY K¥§LYCH DEPOZICII NA PODNU RESPIRACIU
KRIZENCA MISCANTHUS X GIGANTEUS

THE EFFECTS OF ACIDIC DEPOSITION ON SOIL RESPIRATION
IN MISCANTHUS X GIGANTEUS HYBRID

Judita Tomaskinova, Jan Tomaskin
Univerzita Mateja Bela v Banskej Bystrici, Fakulta prirodnych vied, Katedra zivotného prostredia,
Tajovského 40, 974 01 Banska Bystrica, Slovenska republika, jan.tomaskin@umb.sk

Summary
The contribution presents the results of environmental stress impact — simulation of acid
deposition on the soil respiration of a hybrid Miscanthus x giganteus. In regulation conditions of a
pot experiment, we applied graduated doses of three treatments with pH values of 4, 5 and 6
which were prepared by dilution of nitric acid with deionized water and assessed their impact on
Net CO; Exchange Rate (NCER) during summer and autum aspect in 2016 and spring aspect in
2017. The lowest soil respiration was recorded in the pH4 (0,2364 g CO, . h''. m?) variant, a
higher with deposition of pH5 and pH6, and the highest soil respiration was recorded in the
control variant (0,4974 g CO, . h”'. m™?). Results showed that soil respiration is significantly
reduced by increasing applications of acid deposition and may be related to the disruption of
biotic processes in the soil environment due to increased acidification. The annual aspect
significantly effect the variability of soil respiration. The lowest respiration was recorded during
autumn aspect (0,3080 g CO, . h'. m™), significantly higher during the spring aspect and the
highest in the summer aspect (0,4941g CO2. h'!. m™?).

Key words: soil respiration, acidic deposition, chemical stressor, Miscanthus x giganteus

Stihrn

Prispevok prezentuje vysledky vplyvu environmentalneho stresora v podobe simulécie kyslych
zrazok na pddnu respiraciu krizenca Miscanthus x giganteus. V regulovanych podmienkach
nadobového pokusu sme v letnom a jesennom aspekte 2016 a jarnom aspekte 2017 aplikovali tri
stupiiované davky kyslych depozicii s hodnotami pH 4, 5, 6 (plus kontrola) a hodnotili sme ich
vplyv na cisty prietok CO, (NCER). Najnizsiu respiraciu sme zaznamenali na variante s pH4
(0,2364 g CO> . h ~' . m ~?) vyssiu pri depozicii s pH5 a pH6 a najvyssiu pddnu respirdciu sme
zaznamenali v kontrolnom variante (0,4974 g CO, . h ~! . m ~?). Vysledky preukazali, Ze pddna
respiracia sa signifikantne znizuje so zvySovanim aplikécii kyslych depozicii a moZe to suvisiet’ s
naruSenim biotickych procesov v pddnom prostredi vplyvom zvySovania acidifikdcie. Na
premenlivost’ pddnej respirdcie ma signifikantny vplyv aj roény aspekt. Najniz§iu respiraciu sme
zaznamenali v jesennom aspekte (0,3080 g CO> . h ~!' . m - ?), signifikantne vy$§iu v jarnom
aspekte a preukazne najvyssiu v letnom aspekte (0,4941g CO,. h'!. m™?).

Klucoveé slova: podna respiracia, kyslé depozicie, chemicky stresor, Miscanthus x giganteus

UVOD

Predpokladd sa, ze pdsobenie environmentdlnych stresov sposobenych acidifikaciou a
zmenou klimy, sa zintenzivni a viac rozsiri. Abiotické stresy v prostredi, ako napriklad sucho,
vysokd salinita, teplotny stres a deprivacia Zivin, zniZzuju fotosyntetickii kapacitu rastliny
a spdsobuju jej nadmerné namahanie /1, 4, 5, 6/, o sa moZe prejavit’ anatomicko-morfologickymi
a funkénymi zmenami /3/, viest k chybdm v raste rastlin a produktivite biomasy. Rastlinna
biomasa je primarne produktom fotosyntézy, procesu vyzadujiceho CO», H,O, biogénne prvky a
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slnecné ziarenie. V sUc¢asnosti je produktivita biomasy rastlin vaZzne postihnutd nepriaznivymi
environmentalnymi stresmi vyplyvajicimi z acidifikdcie a klimatickych zmien. Najviac ohrozené
su rastliny s dlhodobym obdobim rastu, ako st viacro¢né plodiny a dreviny, kde dlhodoby stres
moze rastlinu poskodit. Naopak, pod vplyvom dlhodobého poOsobenia stresorov si velké
mnozstvo rastlinnych druhov vyvinulo komplexné mechanizmy na upravu rastu a prisposobenie
sa roznym podmienkam prostredia /1, 4, 5, 6/.

Klacovym cielom pre 21. storocie je teda pestovat’ plodiny so zvySenou schopnostou
prezitia a optimalnym rastom za stresovych podmienok. Ciel'om préace bolo posudit’ vplyv kyslych
depozicii na pddnu respirdciu krizenca Miscanthus x giganteus a jeho potencidlnu adaptaciu aj
v kontexte vyuZitia na fytoremediaciu oblasti s vysokou koncentraciou.

MATERIAL A METODY

Pocas letného a jesenného aspektu v roku 2016 a jarného aspektu v roku 2017 sme hodnotili
vplyv simulovanej acidifikdcie na podnu respiraciu krizenca Miscanthus x giganteus v nadobovom
pokuse. Hodnoteny stresor bol pripraveny v troch stupnovanych davkach roztokov s hodnotami pH
4, 5 a6 zriedenim kyseliny dusi¢nej (reakény stupenn Sigma-Aldrich, St. Louis, USA)
deionizovanou vodou. Deionizovand voda pouzitd v ramci tejto simulacie bola ¢istena Milli-Q water
¢istiacim systémom (Millipore, Bedford, USA). Do vyskumu bola zaradeny aj kontrolny variant
(K), kde neboli aplikované kyslé depozicie a pH podneho prostredia malo hodnotu 6,8.

Z rizdmov predpestované rastliny Miscanthus x giganteus sme ziskali z Génovej banky SR
(VURYV, Pieitany) av poéte po 2 ks sme ich dita 27. 6. 2016 zasadili do velkoobjemovych
¢repnikov s 10 litrovym objemom podneho substratu. Na takto pripravenom nadobovom pokuse
sme pocas jula a oktobra 2016 a marca a aprila 2017 v tyzdilovych intervaloch aplikovali zalievku
pripravenymi roztokmi stresorov v objeme 0,4 1 na variant. Pocas kazdého rocného aspektu sme
uskutocnili 5 opakovani merania v ¢asovom odstupe 7 dni. Podnu respiraciu sme hodnotili v
terminoch 9. augusta do 30. augusta 2016; 2. oktébra - 30. oktobra 2016 av roku 2017 a
v terminoch od 14. marca do 12. aprila.

Kontinualne merania aktudlnej pdodnej respiracie resp. Cistého prietoku CO; na jednotku
plochy (NCER) boli realizované pristrojom na meranie pddnej respiracie LCi-SD (Opti-Sciences,
Inc., USA), ktory pozostava z meracej valcovej komory (spodny prstenec s manzetou z nerezovej
oceli a vrchnd odoberatel'na Cast’ s akrylovou komorou, ktord sa pripaja priamo k ramenu LCi).
Meranie je korigované atmosferickym tlakom (750 — 1250 mBar) pomocou Specialneho vypustného
ventilu, ktory zabranuje neziaducemu kolisaniu tlaku vo vnutri komory v priebehu merania
(nedochadza ku k skresleniu). Za ucelom zabezpecenia pravidelnych intervalov merani bola pouzita
casova funkcia pri kazdom merani v mintatovych intervaloch. Povrchova plocha ,,uzavretej pody* v
komore je nomindlne 97,5 cm? a objem pddy v komore je nominalne 803 cm®. V tomto uzavretom
priestore prebiecha meranie diferencného toku CO; svysoko presnym IRGA analyzatorom
umiestnenom v ramene. Hodnoty NCER (umol CO; . s . m™) boli prepoéitané na g CO, . h'!. m™.

Vysledky boli Statisticky vyhodnotené multifaktorovou analyzou variancie na 95 aj 99
percentnej hladine preukaznosti LSD testom, kde ako faktor vplyvu boli hodnotené tri varianty
kyslych depozicii (pH 4, 5, 6) a K. Druhym faktorom vplyvu bol hodnoteny ro¢ny aspekt merania.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Priemerné hodnoty pddnej respiracie a Statistické hodnotenie vysledkov uvadzame v Graf 1
a Tab. 1. Posudili sme vplyv simulécie acidifikacie na pddnu respiraciu v 3 variantoch (pH 4, 5
a 6) a kontroly a v 3 rocnych aspektoch.

Najnizsiu pédnu respiraciu sme zaznamenali na variante s pH4 (0,2364 ¢ CO>.h ' . m ~?),
vys$iu podnu respiraciu sme zaznamenali pri variante s pHS5, nasledoval variant s pH6 a najvyssiu
pddnu respiraciu sme zaznamenali v kontrolnom variante (0,4974 ¢ CO> . h ~! . m ~?). Medzi
vSetkymi hodnotenymi variantmi sme vuvedenom poradi zaznamenali vzajomné vysoko
signifikantné rozdiely v pddnej respiracii pri obidvoch Standardnych hladinach LSD testu. Na
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zaklade Statistického hodnotenia bol potvrdeny vysoko preukazny vplyv kyslej depozicie na
premenlivost’ podnej respiracie.
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Graf 1: Vplyv environmentalneho stresu v podobe kyslych depozicii na podnu respirdciu krizenca
Miscanthus x giganteus vo vsetkych aspektoch roka

Tab. 1: Vplyv environmentalneho stresu v podobe kyslych depozicii na podnu respirdciu krizenca
Miscanthus x giganteus. Rozdielne pismena a, b, ¢, d, e poukazuju na signifikantné rozdiely pri p<0,05
resp. aj p<0,01; medzi zhodnymi pismenami nie su vyznamné rozdiely.
Faktor vplyvu Respiracia pody
[gCOz.h~'.m"?]
pH 4 0,2364 a
kyslé depozicie pH S 0,3317 b

pH 6 0,4869 c
kontrola 0,4974 d
LSD a 0,05 0,00524
LSD a 0,01 0,00710
jarny 0,3622 b
roény aspekt letny 0,4941 ¢
jesenny 0,3080 a
LSD a 0,05 0,00454
LSD a 0,01 0,00615
0,3863 a
0,3907a
0,3887 a
0,3858 a
0,3890 a
LSD a 0,05 0,00585
LSD a 0,01 0,00793

opakovanie

R W=

Podobne citlivo reagovala respiracia pody aj poc¢as merania v jednotlivych ro¢nych aspektoch.
Najniz$iu pddnu respirdciu sme zaznamenali v jesennom aspekte (0,3080 g CO».h'm™).
Signifikantne vyssiu podnu respirdciu sme zaznamenali v jarnom aspekte (0,3622 g CO2.h"'.m?)
a signifikantne najvys§iu v letnom aspekte (0,4941g CO».h''.m?). Ro¢ny aspekt ma signifikantny
vplyv na premenlivost’ hodnoteného parametra. Uvedenti skuto¢nost’ sme potvrdili na obidvoch
hladinach preukaznosti LSD testu. Cely experiment sme zrealizovali v 5 opakovaniach, medzi
opakovaniami sme  nezaznamenali preukazné rozdiely, ¢o dokumentuje metodicka aj
experimentalnu spravnost’ pokusu.
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Na zéklade dosiahnutych vysledkov konStatujeme, Ze reakciou na vyvolany
environmentalny stres prostrednictvom simulécie acidifikacie v 3 réznych variantoch (v poradi
pH 6, 5, 4) je signifikantne preukdzané zniZovanie biotickych procesov v pode (korenovej
respiracie, mikrobidlnej respiracie a respiracie pddnych Zivocichov) nadobového pokusu s
Miscanthus x giganteus, t.j. ze so zvySovanim aplikovanej kyslej depozicie klesa respiracia pody.
Krizenec Miscanthus x giganteus toleruje zvySenu acidifikaciu pddy a nepreukazal zniZenie
celkovej vitality, co potvrdzuju aj Tomaskin a Tomaskinova /9/, ktori uvadzaji, ze hodnoteny
druh dobre toleruje aj vplyv abiotickych chemickych stresorov v podobe acidifikacie a reakciou
na vyvolany stres je aj rezistencia druhu, k poskodeniu fotosyntetického aparatu. Strasil et. al. /7/
taktiez uvadzaja, ze optimum pH pody pre krizenec Miscanthus x giganteus je 5,5 — 6,5 a ku
vynosovym depresiam dochéadza iba ak sa pH pddy pohybuje mimo uvedeného optima.

7 vysledkov vyskumu vyplyva, ze Miscanthus x giganteus je vhodné vyuzit’ aj v oblastiach
postihnutych zvysenou acidifikaciou, ¢o potvrdzuju aj viaceré vyskumy zamerané na moznosti
jeho pestovania aj v mierne kontaminovanom podnom prostredi /2, 8, 9, 10/.
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FYZIOLOGICKE NASLEDKY FOTOI’NHIVBiCIE FOTOSYSTEMU 1V
LISTOCH RASTLIN PSENICE

PHYSIOLOGICAL CONSEQUENCES OF PSI PHOTOINHIBITION IN WHEAT LEAVES

Marek Zivéak, Katarina Oldovska, Lenka Botyanszka, Patricia Kusniarova, Maridn Bresti¢
Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre, FAPZ, Katedra fyzioldgie rastlin, Trieda A. Hlinku 2,
949 76 Nitra, Slovenska republika, xbotyanszka@is.uniag.sk

Summary

Photosystem I (PSI) photoinhibition represent mostly irreversible damage with a slow
recovery. The aim of the study was to assess the effect of PSI photoinhibition on
photosynthesis in vivo. The inactivation of PSI was done by a series of short light saturation
pulses applied by fluorimeter in darkness, which led to decrease of PSI photochemical
activity. No PSI recovery was observed within 2 days, whereas the PSII was fully recovered.
The CO» assimilation was strongly inhibited; the decrease was not caused by stomatal closure.
Our results clearly indicate that PSI electron transport limited the CO> assimilation. Low
values of light-induced NPQ indicated a decrease in formation of transthylakoid proton
gradient (ApH). Our results clearly show that PSI photoinhibition represents a serious damage
at the molecular level with strong consequences on primary metabolism.

Key words: photosynthesis, PSI photoinhibition, light, electron transport, stress

Sthrn

Fotoinhibicia fotosystému I (PSI) predstavuje ireverzibilné poSkodenie molekularnych
Struktar s vel'mi pomalou rychlostou regeneracie. Ciel'om nasej prace bolo posudit’ vplyv PSI
fotoinhibicie na fotosyntézu in vivo. Inaktivacia PSI bola realizovana sériou kratkych silnych
svetelnych pulzov v tme, ktory viedol k poklesu fotochemickej aktivity PSI, pricom pocas
nasledujtcich 48 hodin sme nepozorovali akykol'vek spitny narast fotochemickej aktivity,
kym aktivita PSII sa dostala do normélu. Nase vysledky jasne ukazuju, Ze limitacia funkcie
PSI viedla k priamemu poklesu asimilacie CO,. NavySe, nizke namerané¢ hodnoty NPQ
indikuju pokles fotoprotekénych funkcii, o je spdsobené znizenou schopnostou formovat
transtylakoidny protonovy gradient. Fotoinhibicia fotosystému I tak predstavuje zavazné
poskodenie na molekularnej tirovni s nasledkami na primarny metabolizmus rastliny.

Klucove slova: fotosyntéza, fotoinhibicia PSI, svetlo, elektronovy transport, stres

UVoD

Fotosynteticka asimilacia je vysledkom tak fotochemickych reakcii na urovni
tylakoidov v chloroplastoch ako aj bichemickych procesov tmavej fazy fotosyntézy. Za
hlavné limity fotosyntézy st zvyCajne povazované diftizna rezistencia pre prijem CO; cez
prieduchy a mezofyl a aktivita enzymov Calvinovho cyklu. Z primarnych procesov sa
pozornost’ zvy€ajne obracia na aktivitu fotosystému II (PSII), ktory je vSeobecne povazovany
za citlivé miesto, poskodzované v réznych stresovych reakciach. Na druhej strane, fotosystém
I (PSI) je tradi¢ne povazovany za vel'mi stabilny /1/, s vynimkou nizkych tepldt, kde
vyznamné poSkodenie PSI bolo jasne zdokumentované /2,3/. KedZe nizke teploty maju
mnozstvo dal§ich nasledkov, vratane poklesu aktivity enzymov a oxidativneho poskodenia,
nie je ani tu poSkodenie PSI jednoznacne povazované za proces limitujlici fotosyntetickl
vykonnost’. Pozornost’ na fotosystém I sa obracia opiat’ v poslednych rokoch, kedy sa ukazuje,
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ze PSI je zranitelny aj v normalnych podmienkach, ak je rastlina vystavena nerovnomernému
oziareniu, teda tzv. fluktuacidm svetla /4,5,6/, priCom pocet prac ukazujucich na poskodenie
PSI v réznych stresovych podmienkach dnes prudko pribuda.

Jednym z vaznych argumentov o zdvaznosti tohto javu je vel'mi pomald regeneracia
poskodeného PSI trvajtica niekol’ko dni, pricom regeneracia nemusi byt uplna zatial’ co PSII
plne zregeneruje za niekolko hodin /3,7/. Absentuje vSak dostatok informacii o priamom
fyziologickom vzt'ahu medzi fotoinhibiicia PSI a fotosyntetickou vykonnost'ou rastlin, ¢o je
dané aj metodickym problémom ako odlisit’ priamy ucinok PSI fotoinhibicie od ostatnych
ucinkov stresov. V tejto stvislosti vSak velku prilezitost’ poskytlo pozorovanie publikované
japonskymi autormi, ktori si v§imli, ze aplikacia silnych pulzov svetla v tme vedie k pomerne
rychlej inaktivacii znacnej Casti PSI /8/, o predstavuje unikdtnu moZznost’ pre S§tadium
fotoinhibicie PSI, ¢o bolo aj predmetom nasej prace.

MATERIAL A METODY

Ako rastlinny materidl boli vyuzité rastliny pSenice letnej f. jarnej (Triticum aestivum L.)
kultivar Corso. Rastliny boli pestované v nadobach v Standardnom raselinovom substrate
v rastove] komore sumelym osvetlenim aplne kontrolovanymi podmienkami (fotoperioda
10/14 h tma/svetlo pri 16/20°C; intenzita svetla na irovni listov ~ 300 pmol.m2.s™).

Fluorescencné merania a merania redoxného stavu PSI boli realizované pristrojom Dual
PAM-100 (Walz, Germany), s analyzou dat /9,10/.

Gazometrické merania vymeny plynov boli realizované infracervenym analyzatorom
Ciras2, PP-systems, UK), pri plne regulovanych podmienkach v listovej komore gazometra
(teplota listu 20°C, obsah CO; v atmosfére 380 ppm, relativna vlhkost' vzduchu 50-60%,
intenzita aktinického svetla 1000 pmol.m™.s!) meranie bolo sticast'ou svetelnych kriviek.

Inaktivacia PSI bola realizovand postupom publikovanym japonskymi autormi /8/, kde
list adaptovany na tmu po dobu 15 minut bol vystaveny saturacnym pulzom fluorometra Dual-
PAM-100 (diZka pulzu 300 ms, intenzita 15 000 umol m? s™) po v tme, po dobu 15 minut.
Miesto inaktivécie bol oznacené a nasledné merania boli realizované na rovnakom mieste.

Merania fotosyntetickych parametrov boli realizované vzdy pred fotoinhibi¢nou
expoziciou, 2 hodiny po fotoinhibicii, 1 den a2 dni po fotoinhibicii. Merania urovne PSI
inaktivacie bolo nasledne realizované pravidelne az do 14 dia po fotoinhibicii. Rastliny boli
o fotoinhibicii ihned’ umiesnené do rovnakych podmienok, ako résti pred fotoinhibiciou

Merania boli realizované v opakovaniach, analyzované nanalyzou variancie (ANOVA)
a rozdiely boli porovnavané Tukeyovym post-hoc testom. Detaily metodiky pokusu st popisané
v nasich predoslych pracach /11,12/.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Ta ako bolo publikované /8/, pdsobenie kratkych zableskov vel'mi silného svetla v tme
viedlo k zavaznému poklesu fotochemickej efektivnosti PSI, pri pomerne nepatrnom poklese
kvantovej efektivnosti PSII (Obr. 1). Nasledna analyza transmitanénych spektier ukdzala
pokles obsahu aktivnych PSI reakénych centier o viac nez 50%, ktory bez zmeny pretrvaval
nasledujtce 2 dni, pricom postupni regeneraciu sme pozorovali az od 4. dia.

PoSkodenie PSI sa nasledne prejavilo signifikantnym poklesom fotosyntetickej
asimilacie priblizne na polovi¢nu uroven (Obr. 2). Tento pokles nebol sposobeny zatvaranim
prieduchov, ked’ze namerané hodnoty prieduchovej vodivosti (gs) boli pomerne vysoké
a indikovali pIné otvorenie prieduchov aj pri inaktivovanych rastlinach.

Podobne, pokles kvantového vytazku PSII zodpovedal zniZeniu asimilécie. Na druhej
strane, namiesto o¢akavané¢ho narastu NPQ pri zniZeni asimilécie na svetle bol pozorovany jeho
pokles. Tento pokles sa d& vysvetlit nedostatoénym formovanim transtylakoidného
protonového gradientu kvoli nedostatocnej rychlosti cyklického elektronového transportu, ktory
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je limitovany absenciou dostatocného poctu funkénych PSI reakénych centier /13/. Okrem
priameho ucinku nedostatku PSI na fotosyntézu, svoju ulohu moze zohravat' aj nepriama
limitacia nedostato¢nou aktivitou enzymov Calvinovho cyklu, ked’ze aktivita mnohych z nich je
riadend redoxnou signalizaciou cez tioredoxin-feredoxinovy systém, ktory je zavisly od
redoxného stavu akceptorovej strany PSI/14/.
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Obr. 1: (a) Trend poklesu kvantového vytazku fotochémie PSII a PSI nasledkom saturacnych
pulzov. (b) Obsah aktivnych PSI reakcnych centier pocas 12 dni nasledujucich po
fotoinhibicii, PSI vyjadrenych ako percento v porovnani so stavom pred fotoinhibicnou
expoziciou.
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Obr. 2: Hodnotenie ucinku PSI fotoinhibicie na hodnoty fotosyntetickych parametrov po
inaktivacii PSI (po 2, 24 a 48 hodinach). (a) Asimilacia CO; listom, (b) prieduchova vodivost
(g5) merana gazometrom subezne s asimilaciou CO>. (c) Kvantovy vytazok PSII fotochémie
pri 1000 umol.m?.s™! svetla. (d) Index nefotochemického uhasinania fluorescencie (NPQ).

Sumarne, nase vysledky ukazuju vyrazny priamy negativny efekt fotoinhibicie PSI na
celkova fotosyntézu listov. Odolnost’ k fotoinhibicii tak moéze byt vyznamny prvok pre
udrzanie fotosyntetickej vykonnosti a produktivity rastlin vystavenych premenlivym
podmienkam prostredia.
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STUDIUM VPLYVU KADMIA NA AKTIVITU ROZNYCH ENZYMOV
SOJE

STUDY OF CADMIUM EFFECT ON THE ACTIVITY OF VARIOUS ENZYMES IN
SOYBEAN

Martina Beluskova, Patrik Mészaros
Univerzita Konstantina Filozofa v Nitre, Katedra botaniky a genetiky, Nabrezie mladeze 91, 949 74
Nitra, pmeszaros@ukf.sk

Summary

The aim of this work was to identify potential correlations between activity of enzymes —
catalase, ascorbate peroxidase and guaiacol peroxidase — mutually as well as with application
of large concentration range of cadmium in roots of soybean. Cadmium caused increased as
well as decreased enzyme activity. We detected significantly increased accumulation of
catalase at lower concentrations of cadmium (5 and 100 mg.I"' Cd**) and on the other side
reduced accumulation of guaiacol peroxidase at higher concentrations of cadmium (300, 400
and 500 mg.I'' Cd*"). The results of our experiment suggest a positive correlation betwenn the
activity of catalase and ascorbate peroxidase in response to cadmium concentrations,
furthermore a negative correlation between the activity of guaiacol peroxidase and cadmium
concentrations. Our results may help to identify efficient markers of amount or toxicity of
heavy metals in plants or environment.

Key words: heavy metals, oxidative stress, antioxidative enzymes, soybean

Stihrn
Ciel'om prace bolo identifikovat’ potencialne vztahy medzi aktivitou Studovanych enzymov —
katalazy, askorbat peroxidazy a guajakol peroxidazy — navzajom, ako aj k aplikovanej Siroke;j
koncentracnej Skale kadmia v korenioch so6je fazulovej. Vplyv kadmia na testované enzymy sa
prejavil tak so zvySenou, ako aj znizenou enzymovou aktivitou. Zistili sme Statisticky
vyznamne zvy$en akumulaciu katalazy pri niz$ich koncentraciach kadmia (5 a 100 mg.I"!
Cd*") a naopak zniZzenti akumulaciu guajakol peroxidazy pri vys§ich koncentraciach kadmia
(300, 400 a 500 mg.1"! Cd*"). Z vysledkov nasich experimentov vyplyva, Ze existuje pozitivna
korelacia medzi aktivitami kataldzy a askorbat peroxiddzy v odpovedi na kadmium, ako aj
negativna koreldcia medzi aktivitou guajakol peroxidazy a koncentraciou kadmia, ¢o moze
byt’ prakticky vyuzitelné napr. pri identifikacii vhodnych markerov mnozstva resp. toxicity
tazkych kovov v rastline alebo zivotnom prostredi.

Klucove slova: tazke kovy, oxidacny stres, antioxidacné enzymy, soja fazulova

UVOD

Tazké kovy st schopné vyvolat’ oxidaéné poskodenie v rastlindch a to bud’ priamo,
alebo nepriamo prostrednictvom reaktivnych foriem kyslika (ROS). ROS st definované ako
vysoko reaktivne a Ciasto¢ne redukované formy kyslika, ku ktorym patri napr.: superoxidovy
radikal, singletovy kyslik, hydroxilovy radikal a peroxid vodika. Tieto vznikaju nielen v
mensom mnozstve pocas beznych metabolickych procesov v chloroplastoch, mitochondriach,
peroxizémoch, plazmatickej membrane, apoplastoch, endoplazmatickom retikule a bunkove;j
stene, ale aj vo zvysenej koncentracii ako vysledok vplyvov stresovych faktorov zivotného
prostredia. ZvySend hladina ROS moéze viest v rastlindich k oxidacnému stresu, teda k
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nerovnovahe medzi tvorbou ROS a antioxida¢nou ochranou, ktord vyustuje v poskodeni
proteinov, lipidov, sacharidov a DNA /1/. Naopak, nizke koncentracie ROS mdzu byt
vyhodné alebo dokonca nevyhnutné v niektorych bunkovych procesoch, ako je intracelularna
signalizacia a obrana proti mikroorganizmom, taktiez pri raste a diferenciacii buniek /2/.

Kadmium je redoxne neaktivny kov schopny indukovat tvorbu ROS redukciou
antioxida¢nych enzymov, alebo inhibiciou prenosu elektronov v mitochondriach. Vyvolava
poskodenie ako je peroxidacia lipidov, oxidacia proteinov, inhibicia enzymov a poskodenie
nukleovych kyselin.

Obrana rastlin voci toxickym uc¢inkom ROS zahfiia neenzymatické (glutation, kyselina
askorbova, ao-tokoferol a karotenoidy) a enzymatické antioxidanty (superoxiddismutaza,
kataldza, askorbat peroxiddza, glutation reduktidza, guajakol peroxidaza). Antioxidacné
enzymy su schopné stabilizovat’ alebo deaktivovat’ volné radikéaly skor, nez zautoCia na
bunkové Struktary. Vedia znizit' energiu volnych radikalov alebo zabudovat' ich volné
elektrony a tym ich stabilizovat. Okrem toho mézu prerusit’ oxida¢nu ret'azovl reakciu a tym
minimalizovat’ §kody spdsobené vol'nymi radikélmi. Antioxida¢né enzymy st preto absolttne
nevyhnutné pre udrzanie bunkovej a systémovej homeostazy /3/.

V naSej praci sme testovali aktivitu 3 antioxida¢nych enzymov: katalazy (CAT),
askorbat peroxiddzy (APX) a guajakol peroxidiazy (GPX). Vsetky tieto tri enzymy sa
podielaji na eliminécii H>O», odlisna je vsak ich lokalizdcia v bunke, d’alSia funkcia a
niektoré mechanizmy ucinku. CAT je lokalizovana predovSetkym v peroxizomoch. Jej
hlavnou ulohou je heterolytické Stiepenie dvoch molekual H20O2 za vzniku vody a molekuly
kyslika. Enzym je schopny okrem redukcie aj oxidacie peroxidu vodika, ¢im sa vyrazne lisi
od peroxidaz /4/. APX sa podiela tiez na eliminacii H202, je lokalizovana v chloroplastoch,
cytosole, mitochondriach, apoplaste a peroxizémoch, a na rozdiel od CAT v eliminacnej
reakcii potrebuje Specificky kofaktor — askorbat. GPX  eliminuje okrem H>O> aj
fosfolipidové peroxidy vznikajice v bunke pocas oxidacného stresu /5/.

MATERIAL A METODA

Korene testovanej odrody soje fazulovej (Glycine max L. MERLIN) sme vystavili
i¢inkom §irokej koncentracnej $kaly kadmia (0, 5, 50, 100, 200, 300, 400, 500 mg.I"' Cd*")
aplikovaného vo forme roztokov CdCL.2H,O po dobu 48 hodin. Aktivitu vybranych
antioxidaénych enzymov, ato katalazy, askorbat peroxiddzy a guajakol peroxidazy, sme
stanovili v proteinovych extraktoch koretiov spektrofotometricky podl'a /6, 7/.

Ziskané udaje sme podrobili Statistickym analyzam vyuZzitim programu MS Excel.

Statisticki vyznamnost’ rozdielov pri porovnavani stborov sme stanovili Studentovym t-
testom.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Miera aktivity CAT stipala v porovnani s kontrolou az do 50 mg.l' Cd**, kde bola
zaroven zaznamenana jej najvyssia aktivita. Nasledne aktivita kataldzy klesala a ustalila sa na
tirovni 300-500 mg.I"! Cd*", a to mierne avsak $tatisticky nevyznamne pod tiroviiou kontrolnej
vzorky. Statisticky vyznamné zmeny v aktivite katalazy sme zaznamenali v pripade 5 mg.1"!
Cd*" (+35%) a 100 mg.1"! Cd*" (+39%) (oba P< 0,05) (Graf 1A). /8/ namerali zvy$ent aktivitu
CAT pri posobeni 25 ppm Cd>" na korene Raphanus sativus L., aviak potladenu aktivitu pri
koncentracii 50 ppm Cd*". Po dlh§om skiimani zistili, Ze Specifické zniZenie aktivity CAT pri
vysSe] koncentracii moze byt sposobené dlhodobou expoziciou stresu ateda degradaciou
enzymov. Z vysledkov /10/ vyplyva, Ze nizke koncentracie Cd (5 a 10 mg.I'") st schopné aj
potlacat’ aktivitu katalazy v rastlindch bobu. /11/ pozorovali aktivitu tohto enzymu v koretioch
hrachu (Pisum sativum L. cv. Azad). Aktivita CAT bola najvysSia pri strednych
koncentraciach (40 mg.I'") a pri zvyseni koncentracie tohto kovu (400 mg.1') klesla. Zistili, Ze
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na aktivitu CAT ma vplyv nie len zvySujuca sa koncentracia Cd, ale rovnako aj dizka
expozicie, nakol’ko aktivita CAT vyrazne klesala oproti kontrole so zvySujicou sa dlzkou
expozicie.
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Graf 1: Aktivita CAT (A4), APX (B) a GPX (C) v korenoch soje po vystaveni toxickym vplyvom
réznych koncentrdcii Cd. Udaje zndzoriujii aritmeticky priemer zo Styroch biologickych
repeticit. Chybové iisecky zndzoriujii stredmi chybu priemeru. Statistickd vyznamnost
vysledkov je vyjadrena pri hladindach: *P < 0,05.
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Pri Studovani aktivity askorbat peroxidazy sme zaznamenali zaujimavy priebeh
enzymovej odpovede. Kym, v porovnani s kontrolnou vzorkou, sa pri najnizsej (5 mg.1I"! Cd*")
a najvyssich koncentraciach (300, 400, 500 mg.I"' Cd*") aktivita APX mierne zniZila, jeho
aktivita bola naopak indukovand aZ trojndsobne strednymi koncentrdciami aplikovaného
tazkého kovu (50, 100, 200 mg.I'"). Ani jedna z nameranych hodnot vsak nebola $tatisticky
vyznamnd (Graf 1B). Publikované vysledky /9/ dokumentuju, ze aktivita APX stupa az do
koncentracie 45 mg.I"' Cd, nasledne pri hodnote 60 mg.I"" Cd nastane pokles v aktivite tohto
enzymu. Tento pokles bol vSak stidle nad uroviiou kontroly. /11/ skiimali tiez aktivitu APX.
Rovnako ako aj v pripade CAT vykazovala APX najvysSiu aktivitu pri strednych
koncentracidch Cd (40 mg.l!), ktora nasledne postupne klesala. V pripade APX vsak
spozorovali pozitivny vztah medzi diZkou expozicie rastlin kadmiu a aktivitou APX, ¢o
predstavuje zédsadny rozdiel medzi CAT a APX.

V pripade d’alSiecho antioxida¢ného enzymu guajakol peroxiddzy sme zaznamenali
znizent aktivitu oproti kontrole pri vSetkych testovanych koncentraciach kadmia.
NajvyraznejSie a zaroven aj Statisticky preukazatelné poklesy sme zistili pri 300, 400 a 500
mg.1"! o 44, 45 resp. az 0 60% (P< 0,05) (Graf 1C). Identifikovali sme nepriamu zavislost
medzi zvySujicou sa koncentraciou kadmia a znizujucou sa aktivitou guajakol peroxidazy na
urovni vysokej tesnosti (r = -0,88), ¢o moze odzrkadlovat’ postupnu degradaciu enzymov
GPX vplyvom coraz silnejSieho toxického tlaku kadmiom. Zmeny v aktivite GPX vplyvom
Cd sledovali aj /10/ v bobe. Na rastlinu aplikovali Cd v koncentraciach 5 a 10 mg.I"!, ktoré
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potlacali aktivitu GPX. Zarovenl pozorovali nadmernu akumuldciu H202, ¢o dokazali aj
histochemickymi farbeniami korefiov. Znizena aktivita GPX v korefioch bobu vplyvom 4 a 40
puM Cd bola opisand aj autormi /11/, zaroven ale poukézali na jej mierne zvySenu aktivitu v
listoch.

Z vysledkov nasich experimentov ako aj z vysledkov viacerych inych autorov /10, 11/
vyplyva, ze obranna reakcia rastlin voci toxickym vplyvom ROS je vel'mi komplexna a sklada
sa z viacerych zloziek, ktoré su navzdjom prepojené. Aktivita enzymov CAT a APX sa javi
ako synchronicka, ¢o sa korelatnymi analyzami potvrdilo na trovni vysokej tesnosti (r =
0,78). Pri extrémnych koncentraciach tazkych kovov moéze zarovein dojst k degradacii
antioxida¢nych enzymov /9/ ¢im sa stane enzymaticky antioxida¢ny obranny systém rastliny
(Ciastocne) net¢innym. V rastline vSak existuju aj iné mechanizmy pomocou ktorych sa moze
vysporiadat’ s negativnymi u¢inkami ROS. Tieto st zabezpecené napr. aj neenzymatickou
zlozkou antioxida¢nej obrany, ktoré sa vSak v tejto praci neStudovali.

Zistili sme, Ze aplikované koncentracie kadmia su schopné vyvolat’ potlacenu a zaroven
aj vyrazne indukovanu akumuléciu testovanych enzymov. Vzajomné vztahy medzi aktivitami
jednotlivych enzymov ako ani medzi enzymovymi aktivitami a aplikovanou koncentra¢nou
Skalou kadmia vSak neboli vzdy jednoznacné. Ako Statisticky vyznamné sme zaevidovali
zvySenu akumulaciu CAT pri nizSich koncentraciach Cd a zniZzenu akumulaciu GPX pri
vyssich koncentracidch Cd. V Studovanej oblasti vedy a vyskumu moéze byt dalej
aplikovatelnd nami identifikovand pozitivna korelacia medzi aktivitami CAT a APX v
odpovedi na Cd, ako aj negativna korelacia medzi aktivitou GPX a koncentraciou kadmia, a
to napr. pri identifikdcii vhodnych ukazovatelov mnozstva resp. toxicity tazkych kovov v
rastline alebo zivotnom prostredi.
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VLIV FENOTYPOVANIE FYZIOLOGICKYCH ZNAKOV ODROD
PSENICE VYUZITIM HYPERSPEKTRALNEJ ANALYZY

PHENOTYPING OF THE PHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF WHEAT
VARIETIES USING HYPERSPECTRAL ANALYSIS
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Summary

Hyperspectral analysis has been introduced as an alternative technology to characterize the
different properties of crop canopies. For verifying reliability of hyperspectral indices, the
hyperspectral field records as well as the subsequent wheat analyses were made in more than
100 genotypes in the collection of National Genebank in Piestany (Slovakia). The traits of
wheat varieties were correlated with a set of hyperspectral indices developed to estimate
different properties. The selected genotypes provided relatively high diversity in all observed
traits. The results indicated that numerous parameters designed for estimation of specific
wheat varieties traits expressed only poor correlation with measured data; anyway, we also
identified the parameters with relatively good correlation across the entire collection of wheat
genotypes.

Key words: phenotyping, hyperspectral analysis, crop properties, wheat varieties

Suhrn

Hyperspektralna analyza bola zavedena ako alternativna technoldgia na charakterizéciu
vybranych vlastnosti plodin. V tejto suvislosti, otvorenou zostava otdzka spol’ahlivosti
jednotlivych hyperspektralnych indexov. Pre jej overenie boli realizované hyperspektralne
merania na listoch pSenice a ich nésledné analyzy pri viac ako 100 genotypoch v zbierke
Génovej banky NPPC-VURYV Piestany (Slovensko). Charakteristiky odrdd psenice korelovali
s hyperspektralnymi indexmi vyvinutymi na odhad r6znych vlastnosti. Pozorovali sme zna¢nti
variabilitu medzi genotypmi vo vSetkych sledovanych znakoch. Vysledky ukazali, Ze mnohé
parametre navrhnuté na odhad Specifickych znakov odrod pSenice, ako je napriklad obsah
chlorofylu, prejavili iba slaba trovenn korelacie s nameranymi udajmi. Na druhej strane,
identifikovali sme aj parametre s relativne dobrou koreldciou v celej kolekcii genotypov
pSenice.

Klucove slova: fenotypovanie, hyperspektralna analyza, vlastnosti plodin, odrody pSenice

UVoD

Predpoklada sa, ze celosvetovy dopyt po potravinach si vyziada zdvojnasobenie
pol'nohospodarskej produkcie do roku 2050, zaroven prebiehajuca zmena klimy zhorsi tato
vyzvu vystavenim polnych plodin abiotickym stresovym podmienkam /1, 2/. Neinvazivne
arychle metddy polného fenotypovania maji za ulohu odhalit genotypové rozdiely v
morfologickych, vyvojovych a agronomickych vlastnostiach plodin, ale na pochopenie
rozdielov v interakciach medzi rastlinami a Zivotnym prostredim su potrebné aj merania
zékladnych fyziologickych a biochemickych vlastnosti, ktoré wumoznia spolahliva
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interpretaciu nameranych dat /3/. Stcasnd schopnost’ fenotypovania genotypov plodin v
teréne je obmedzend dostupnymi platformami /4/ a schopnost’ prisposobit’ plodiny globalne;j
klimatickej zmene si vyzaduje zariadenia, ktoré zhodnotia stovky genotypov v redlnom
prostredi /5/. V naSej praci sme sa zamerali na aplikdciu hyperspektralnej analyzy ako
perspektivnej metody fenotypovania, umoznujicej rychle ainformacne cenné hodnotenie
roznych vlastnosti nadzemnej biomasy rastlin. Cielom prace bolo vyhodnotit’ spolahlivost
hyperspektralnych indexov na charakterizaciu roznych listovych znakov pSenice.

MATERIAL A METODA

Merania andsledné analyzy boli realizované na 100 genotypoch v ramci
maloparcelovych pol'nych experimentov v kolekcii pSenice (7riticum sp.) v ramci Génovej
banky Slovenskej republiky pri SCPV-VURYV Piestany (Slovensko). Charakteristiky listov sa
merali Standardnymi metédami rastovej analyzy, obsahu asimila¢nych pigmentov /6/ spolu s
meranim reflektancie listov. Pre hyperspektralne merania sme vyuzili pristroj HandHeld 2
(Analytical Spectral Devices Inc., USA), s néslednou kalkuldciou dostupnych parametrov
spektralnej reflektancie /7, 8/. Na nedeStrukéné stanovenie obsahu asimilacnych pigmentov
bol pouzity chlorofylmeter SPAD 502 (Minolta, Japonsko) a destrukéné stanovenie obsahu
chlorofylov bolo realizované meranim absorbancie /9/ vyuzitim UV/VIS, spektrofotometra
Jenway 6405 (UK).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Rastliny genotypov pSenice z kolekcie Génovej banky pestované v ramci polnych
pokusov prejavovali znacnu variabilitu znakov listov, z ¢oho vyplyval aj vyrazny efekt na
optické vlastnosti listov, ktory sa potvrdil aj v ramci merani spektralnej reflektancie a bol
viditeI'ny aj variabilitou priebehu reflektancnych kriviek vo viditel'nej a blizkej infracervene;
oblasti svetelného spektra (obr. 1).

Sledované genotypy poskytli relativne vysoku variabilitu vo vsetkych sledovanych
listovych znakoch, ako boli obsahy chlorofylu, karotenoidov vyjadrené na jednotku listovej
plochy a jednotku suSiny listov, Specificka hmotnost’ listov (hrubka listov) a velkost’ listov.
Ako priklad uvadzame vysledky korelaénych analyz medzi obsahom chlorofylov vyjadrenych
na jednotku listovej plochy a vybranou skupinou hyperspektralnych parametrov (obr. 2).

Vysledky ukézali, Ze mnohé parametre povazované za indikatory obsahu chlorofylov
v listoch, ako si NDVI, EVI adalsSie /8/ preukazali v naSich experimentoch iba slabu
korelaciu s nameranymi hodnotami obsahu chlorofylu v listoch. AvSak, Cast’ parametrov
prejavila dobri alebo aspont uspokojivi korelaciu s obsahom chlorofylov. Ako najlepsie
korelujtici s obsahom chlorofylov sme identifikovali parameter MCARI, ¢o zodpoveda aj
vysledkom niektorych inych autorov pri r6znych plodinach /10,11/.

Podobn¢ vztahy sme identifikovali aj pre ostatné sledované listové znaky. Navyse,
niektoré parametre boli Specifické, ked” korelovali s jednym znakom, ale nie s inymi. Tieto
parametre tak mozu byt osobitne zaujimavé pre fenotypovanie, bude si to vSak vyzadovat’
verifikaciu a rozSirenie merani do d’alSich rastovych faz, vratane merani v podmienkach
environmentalnych stresov.

Fenotypovanie vyuzitim nedeStrukénej metdody merania spektralnej reflektancie vo
viditelnej oblasti slnecného spektra, tzv. VNIR hyperspektralnej analyzy, je podstatne
rychlejSie ako tradicné merania, ¢o umozni charakterizovat viac rastlin pri zachyteni
viacerych fyziologickych znakov. Nase vysledky potvrdili, Ze hyperspektralne analyzy moézu
sluzit’ ako cenny a spol'ahlivy nastroj pri hodnoteni genetickych zdrojov pSenice.
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Spektralna reflektancia
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Obr. 1: Variabilita nameranych kriviek spektralnej reflektancie pri jednotlivych hodnotenych
genotypoch psenice.
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Obr. 2: Hodnoty korelacnych koeficientov (r) vztahu medzi obsahom chlorofylov v listoch na
jednotku listovej plochy a vypocitanych hodnot vybranych parametrov odvodenych z merani
spektralnej reflektancie v ramci hyperspektralnej analyzy. Cervenou farbou si vyznacené
hodnoty najbeznejsie vyuzivanych vegetacnych indexov NDVI a EVI.
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VYLUHOVATELNOST PRVKU Z RUZNYCH DRUHU
VERMIKOMPOSTU

COMPATIBILITY OF ELEMENTS OF DIFFERENT SPECIES OF VERMIC
CONSTRUCTIONS

Markéta Dreslova

Department of Agro-Environmental Chemistry and Plant Nutrition, Faculty of Agrobiology, Food and
Natural Resources, Czech University of Life Sciences Prague, Kamycka 129, 165 21 Prague —
Suchdol, Czech Republic, dreslova@af.czu.cz

Summary

The aim of this experiment was to evaluate the influence of mixing and aeration on the
preparation of aqueous extracts from three types of vermicomposts (from horse manure, apple
pomace and marc) to the content and extractability of sulfur and iron. Samples of extracts
were collected during extraction at 1, 6, 12, 24 and 48 hours. The samples taken were
measured by inductively coupled plasma emission spectrometry and leachability was
calculated. The thesis also compared two different ways of preparing extract extraction by
mechanical stirring without aeration. It has been found that aeration has a positive effect on
higher concentration and extractability. Air has a positive effect on sulfur leaching only in the
extract of apple moldings.

Key words: Horse manure; apple pomace; marc,; Zn, Fe.

Souhrn

Cilem tohoto experimentu bylo vyhodnotit vliv michdni a provzdusnovani pii ptiprave
vodnych extrakti ze tfi typt vermikompostl (z komnského hnoje, jablecnych vyliska a
matoliny) na obsah a extrahovatelnost siry a zeleza. Vzorky extrakti byly odebrany béhem
extrakce po 1, 6, 12, 24 a 48 hodinach. Odebrané vzorky byly zméfeny indukéné vazanou
plazmovou optickou emisni spektrometrii a byla vypoctena vyluhovatelnost. Prace také
porovnavala dva rizné zpusoby pfipravy extraktu - extrakci mechanickym michanim bez a
provzdusnovani. Bylo zji§téno, ze provzdusinovani ma pozitivni vliv na vyssi koncentraci a
extrahovatelnost. Vzduch mé pozitivni vliv na vyluhovani siry pouze v vyluhu z jablecnych
vyliski.

Klicova slova: Konsky hniij; jablecné vylisky; matolina; Zn, Fe.

UVOD

Vermikompostovani je proces rozkladu vyuzivajici spolupraci zizal a mikroorganismt,
pricemz zizaly zpracovavaji organicky materidl a zvySuji tim obsah N, P, K, Ca, Mg, a
pfedevs§im stopovych prvkll, enzymii a vitaminti, které jsou potifebné pro rist rostlin /1/.
Obsah zivin ve vermikompostu je vétSinou mnohem vysS$i nez v tradicnim zahradnim
kompostu /2/, jelikoz organicky odpad po priichodu stfevem zizal rodu Eisenia se preméni
organicky materidl. Ten je bohaty na ziviny, hormony a enzymy (protedzy, amylazy, lipazy,
celulazy a chitindzy). Tyto latky jsou schopné chranit rostlinu proti Skiidctim a chorobam /3,
4/. Prachod materialu ptes zizali stfeva pievadi mineraly do vice rozpustnych forem a tim je
déla vice pristupné pro rostliny /5/. Vermikompostovani ovSem primarné slouzi k likvidaci
organického odpadu, jelikoz snizuje jeho objem a preménuje ho na hodnotné Ziviny /6/.
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Vermikomposty se pouzivaji na pfipravu vodnych vyluhii. Vodny vyluh vznika
procesem maceni nebo louzeni vermikompostu ve smeési s vodou po Casové definované
obdobi /1/. Timto zpiisobem se rozpustné ziviny a rostlindm prospé$né latky obsazené ve
vermikompostu transformuji do kapalné formy, ktera je rostlinam Iépe ptistupna /7/.

Tento ¢lanek navazuje na publikaci z roku 2016, ktera se zabyvala problematikou u
fosforu a drasliku. Cilem tohoto ¢lanku bylo posouzeni vlivu michadni a aerace pfi ptiprave ti
druhti vodnych vyluhti z vermikompostl na obsah a vyluhovatelnost Fe.

MATERIAL A METODA

Pro vytvoreni vermikompostli byly pouzity tii druhy biologicky rozlozitelného odpadu
(konisky hntj, jable¢né vylisky a matolina). Biologicky rozlozitelny odpad byl vlozZen do
vermikompostéri spolu se substratem obsahujici Zizaly rodu Eisenmia (na 1 1 substratu
ptfipadalo 200 jedinct). Nadoby byly plnény 10 litry substratu. Z kazdého vermikompostu
byly odebrany vzorky, ze kterych se nasledné zjistilo chemické sloZeni a stanovilo pH, mérna
vodivost a obsah spalitelnych latek. Pomoci rentgen-fluorescencni spektrometrie se stanovily
celkové obsahy vybranych zivin (viz tab. 1).

Tab. 1: Vlastnosti jednotlivych vermikomposti

suSina vodivost vodivost spalitelné
(%) pH (mS/cm) pH (mS/cm) latky (%)
hniij 23,7 6,8 3,2 6,2 9,9 48,0
jablecné
vylisky 19,0 8,1 1,2 7,2 3,2 77,0
matolina 24,1 7,8 3,8 7,4 7,6 77,0

Pro tvorbu vodnych vyluht byly postupné pouzity samostatné tfi druhy vermikompostd,
pricemz navéazka jednotlivych vermikomposti byla vzdy 1 kilogram. Vermikompost byl
nasledné vlozen do perforovaného kosSe, ktery byl umistén do demineralizované vody o
objemu 9 litrii. Pfistrojové sondy nésledné zaznamenavaly hodnoty pH, teplotu, mérnou
vodivost a obsah rozpusténého kysliku, pfi¢emz pritok vzduchu a teplota byla regulovatelna.
Cely systém byl konstantn¢ ohtivan na 25 °C. Pfi pfipravé vyluht se testovaly dva faktory —
vyluhovani s mechanickym michanim bez aerace a michani s aeraci, pfi¢emz magnetické
michadlo bylo nastaveno na 750 otacek/min. Vzorky vyluhii byly odebirdny béhem
vyluhovani po 1, 6, 12, 24 a 48 hodinach. Ve vzorcich byly stanoveny obsahy siry a Zeleza
pomoci optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem a nésledné byla
vypocitana vyluhovatelnost.

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno pomoci programu STATISTICA 10.0
(jednofaktorovda ANOVA).

VYSLEDKY A DISKUSE

Ve varianté s aeraci byla nejvysSi hodnota koncentrace siry naméfena ve vyluhu
vermikompostu z matoliny (ve varianté¢ michédni bylo 14,8 % a ve varianté aerace o 15,3 %).
vyliski, kde po 48 hodinach vyluhovani u varianty michani bylo dosazeno 0,45 % a u aerace
byla hodnota vice nez dvojndsobnd. Aerace méla tudiz vliv na koncentraci siry ve dvou ze tii
vyluhti z vermikompostl. Vyjimku tvofil vyluh vermikompostu z hnoje, kde byla namétena o
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11 % mensi koncentrace siry nez ve variant¢ bez aerace. Vice hodnot vychovatelnosti siry je
uvedeno nize (viz tab 2).

Tab. 2: Vyluhovatelnost siry (%) z jednotlivych vermikompostit do vyiuhu

Korisky hnij VyliSk(;ablecne Matolina
1 1,162 0,17° 10,372
E 2,42° 0.24° 12,32°
< 12 3,27°¢ 0,26 * 13,31°¢
= 24 3,934 0,33°¢ 13,82 ¢
48 4,92 d 0,45 ¢ 14,84 ©
F - test 9715 837,9 116E2
1 2,228 0,26 a 11,74°
3 6 2,62° 0,67 14,08
s 12 3,15¢ 0,74 ® 15,362
2 24 3,63 ¢ 091° 14,68 ¢
48 4,40 ° 1,06 2 15,332
F - test 1051 2,195 105E2

* p — hladina vyznamnosti

Zelezo mélo nejvyssi koncentraci ve vyluhu z vermikompostu z matoliny. Ve varianté
bez aerace byla hodnota vyluhovatelnosti na 1,21 % a naopak u aerace byla 0,71 % (jednalo
se o celkové 32 % rozdil). Ve vyluhu vermikompostu z hnoje byla na konci vyluhovani
vyluhovatelnost v obou variantach totozna (tj. 0,44 %). U zbyvajiciho vyluhu ( z jable¢nych
vyliskil) byl zaznamendn nejvyssi rozdil. Ve variant¢ michdbni dosahla vyluhovatelnost
pouze 0,09 %, naopak u aerace byla hodnota 0,12 %. Vysledky vychovatelnosti zeleza jsou
uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3: Vyluhovatelnost Zeleza (%) z jednotlivych vermikompostit do vyluhu**

Korisky hnij Jable¢né vylisky Matolina
1 0,05 ? 0,01° 0,54 2
0,13° 0,04 ° 0,71
12 0,20 ¢ 0,06 ° 0,84
E 24 0,30 ¢ 0,07 ¢ 0,92 b
S 48 0,44 © 0,09 ° 121 ¢
= F - test 1455 483,4 14,43
1 0,05 * 0,04 © 0,38 ¢
6 0,13° 0,06 ¢ 0,53 °
12 0,20 0,11°2 0,62 %
3 24 0,13 ¢ 0,122 0,64
s 48 0,44 ¢ 0,127° 0,712
£ F - test 436,1 217,1 43,83

** Uvedené hodnoty vychovatelnosti jsou velmi nizké. Tato situace nastala z divodu vyssiho
pH (vyssi pH = nizsi vyluhovatelnost). Viz autor /2/, ktery neuveden v uvodu ptispévku.
* p—hladina vyznamnosti

Autofi potvrzuji /8/, ze aerace prvkli béhem vyluhovani ma pozitivni vliv na lepsi

vyluhovatelnost Zivin ze substratu. Pravdépodobn¢ je to zplisobeno tim, ze provzdu$nénim se
docili homogennéjsiho promichani extraktu. Dalsi autofi uvadéji /9/, Ze je se vyluhy nechacaji
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vzdusnit a aerovat pouze 24 hodin, jelikoz zvySena koncentrace i vyluhovatelnost je po tomto
casovém zanedbatelna.

ZAVER

1) VSechny vyluhy i varianty zvySovaly koncentraci i vyluhovatelnost prvki ve vlivu na Case.

2) Aerace méla jednoznacné pozitivni vliv na vyluhovatelnost siry (u vyluhli z jablecnych
vyliskl a matoliny).

3) Nejvyssich hodnot dosahuje vyluhovatelnost obou prvkii ve vyluhu vermikompostu z
matoliny (s i bez aerace).

4) Matolina vykazovala nejvyssi vyluhovatelnost ve 48. hodinach u obou prvki. Konkrétné se
jednalo u siry o navySeni na 1,5 % (michani) a 15,3 % (aerace). U zeleza v piipadé
michéani bylo naméteno 1,2 % tohoto prvku a u aerace 0,7 %.
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FUNKCNA DIVERZITA ALKALIZOYANYCH A METALICKY
KONTAMINOVANYCH POD

FUNCTIONAL DIVERSITY OF ALKALIZED AND METALLIC CONTAMINATED
SOILS

Juraj Fazekas, Danica FazekaSova, Petra Hulicova, Zuzana Boguskd, Eva Michaeli
PreSovska univerzita v PreSove, Fakulta manazmentu, Katedra environmentalneho manazmentu,
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Summary

The major component of environmental pollution in JelSava - Lubenik is magnesite powder.
Flue dust particle strongly influenced the dynamic properties of soils, especially pH. The
continuous magnesite crust covers part of the soil; vegetation cover is considerably eliminated
and reduces landscaping and environmental aesthetic function. The Biolog Eco Plates method
was used for ecotoxicological assessment of contaminated soils. The absorbance (AWCD) in
the investigated samples was contaminated with Cr, Mn and Mg and with an alkaline soil
reaction, it reached low values with a low to moderate diversity of functional groups of
microorganisms related to it.

Key words: magnesite, soil reaction, Cr, Mn, Mg, Biolog Eco Plates

Stuhrn

Dominantnou zlozkou znecistenia prostredia v oblasti JelSava — Lubenik je magnezitovy
prach. Uletové &astice vyrazne ovplyvnili dynamické vlastnosti pod, hlavne pH. Cast’ pod
pokryva suvisld magnezitova krusta, vegetatny kryt je znacne eliminovany a znizila sa
krajinnotvorna a estetickd funkcia prostredia. Pre ekotoxikologické hodnotenie
kontaminovanych pdd bola pouzitd metdéda Biolog Eco Plates. Zistilo sa, Ze absorbancia
(AWCD) v skumanych vzorkdch kontaminovanych Cr, Mn a Mg as alkalickou pddnou
reakciou dosahovala nizke hodnoty a tomu odpovedala nizka az stredna diverzita funkénych
skupin mikroorganizmov.

Klucove slova: magnezit, podna reakcia, Cr, Mn, Mg, Biolog Eco Plates

UVOD

Biodiverzita pddy je pravdepodobne najdolezitejSia na udrzanie funkcie ekosystému v
naruSenom prostredi a moze byt meratelnd priamo (ako druhovéa bohatost’), alebo nepriamo
pomocou S$tandardizovanych postupov (za pomoci réznych indexov). Funkénost’ pddnych
procesov mdze byt merand pomocou stanoveni aktivity pddnych enzymov, mineralizéacii
zivin, potencialnej nitrifikacie, pddnej respiracie, atd’. /2/. Vysokd priestorova variabilita
fyzikédlnych, chemickych a biologickych vlastnosti spdsobuje komplikéacie pri zistovani
diverzity podnych mikroorganizmov. Vyznamny posun poznatkov ohladom biodiverzity
podnych mikroorganizmov nastal zavedenim novSich metdd, z ktorych sa v sucasnosti
vyuziva metdda analyzy metabolického potencidlu syst¢tmom BIOLOG®, ktorych
identifikécia sa vykonava na trovni funkénych skupin /6, 8/.

Cielom prace je zhodnotenie urovne funkénej biodiverzity pédnych mikrobiologickych
spolocenstiev v alkalicky a metalicky zat'azenom regione stredného Gemera, kde sa dlhodobo
tazil a spracovaval magnezit.
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MATERIAL A METODA

JelSava a Lubenik lezia na juhu strednej Casti Slovenského rudohoria /15/. Geologicky
patri tzemie do centralnych Zapadnych Karpat. Uzemie je budované hlavne horninami
paleozoika, mezozoika a vrchného pliocénu na ktorych sa vyvinuli pddy typu kambizeme,
rendziny a luvizeme /3/. Fluvizeme a ich rd6zne subtypy sa vyvinuli v aliviu rieky Muréaii /9/.
JelSava a Lubenik patria do teplého klimatického regionu s 50 a viac letnymi diiami. Ro¢né
zrazky st 600-800 mm /14/.

V problémovej agrarnej oblasti bolo monitorovanych sedem skiimanych lokalit, ktoré sa
pouzivaju ako trvalé travne porasty a si v imisnom poli magnezitového zdvodu. Vzorky pody
sa odobrali z A horizontu z hibky 0,05 az 0,15 m. Studovali sme a hodnotili reakciu pody v
IN roztoku KCIl, celkovy obsah Cr, Mn a Mg bol stanoveny réntgenovou fluorescencnou
spektrometriou /4/. V Cerstvych pddnych vzorkiach sme urcovali metabolické profily
mikrobidlnych spoloCenstiev pouzitim Biolog® Eco Plates /5/. Diverzitu funkénych skupin
mikroorganizmov sme hodnotili pomocou Shannon indexu.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Oblast’ JelSava — Lubenik, so Specifickymi zasaditymi imisiami, je jednou z najviac
zdevastovanych oblasti Slovenska a s alarmujucim stupfiom poskodenia Zivotného prostredia.
Objavenie loziska magnezitu a jeho spracovanie v okoli Lubeniku sa datuje od roku 1897.
Spracovanie magnezitove] suroviny zacalo v sucasnych Slovenskych magnezitovych
zédvodoch (SMZ) JelSava v roku 1923 a v Lubeniku uz v roku 1903. Od tej doby obidva
zavody presli celou sustavou technologickej a objemovo-vyrobnej prestavby. Vyrobu
magnezitovych slinkov sprevadza enormna emisia prasnych castic MgO do ovzdusia, ako aj
unik plynnych zlucenin, najma SO> a NOx. Emisia MgO prachu stipala s objemom vyroby.
Od roku 1990 doslo k redukcii vyroby, zvysila sa technologicka disciplina, znizil sa objem
tuhych emisii cca o 1/3. Aj napriek tomu je imisny spad nad’alej enormny a devastacny /1, 9/.

Dominantnou zlozkou znecistenia prostredia v oblasti JelSava — Lubenik je magnezitovy
prach patriaci k aerosolovym casticiam, pre ktoré je rozhodujicim depozi¢nym procesom
gravitacnd sedimentécia. Najviac vol'ného oxidu hore¢natého je v najjemnejSich prachovych
frakciach. Tieto Castice su vysoko aktivne a st schopné chemicky reagovat’ s latkami v pdde,
na povrchu rastlin a v rastlinnych pletivach. Vzhl'adom na nizke hodnoty rychlosti vetra
deponujii prachové Castice na pomerne malom tzemi /3, 7/. Uletové Gastice vyrazne
ovplyvnili dynamické vlastnosti pod, hlavne pH. Cast’ pod pokryva suvisla magnezitova
krusta, vegetacny kryt je znacne eliminovany a znizila sa krajinnotvorna a estetickd funkcia
prostredia. Vyskumy ukézali, Ze skimané miesta su silne alkalické (pH 7,7 az 8,8) (Tab. 1).
Mg ulety s vyznamnym podielom reaktivneho kaustického magnezitu st v prirodnom
prostredi agresivne, uz v malom mnozstve pri styku s podou ¢i rastlinnou vlhkost'ou tvoria
nasytené roztoky s vysoko alkalickou pH hodnotou /1/. Obsahy chrému v pode na skimanom
izemi sa pohybovali v rozsahu 83 - 1180 mgkg' (Tab. 1). Medidnove obsahy chréomu v
podach Slovenska dosahuju 85 mg.kg™! v A-horizonte /16/. Udaje, ktoré publikovali Seféik
/16/ naznacuju, Ze vysoké hladiny Cr (do 6096 mgkg') si v A a C horizontoch pdd z
Vonkajsich Karpat.

Chrom spolu s kobaltom a niklom st povazované za kovy, ktoré pochadzaju z
geogénnej zataze /17/. Sestmocny chrom (Cr'®) je klasifikovany ako jeden =z
najvyznamnejSich kontaminantov Zivotného prostredia /12/. Cahko rozpustny Cr6" v pddach
je toxicky pre rastliny a zvierata. Preto je variabilita oxida¢nych stavov Cr v podach vel'kym
environmentalnym problémom /10/.

Horcik sa povazuje za piatu hlavni zivinu vo vyzive rastlin. Nachadza sa vo viacerych
primarnych aj v sekundarnych minerdloch. Hodnoty obsahu pristupného horcika su v ornici
polnohospodarskych pdd Slovenska v rozpiti 200-400 mg.kg!, ¢o je vysoky obsah tohto
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prvku v pdde /13/. Na skimanom Uzemi sme zistili vyraznu kontaminaciu pdd horcikom
a jeho hodnoty sa pohybovali v rozsahu 12100 — 197000 mg.kg™!, o v priemere predstavuje
30 az 493 néasobné prekrocenie (Tab. 1).

Namerané obsahy manganu vykazuji podobny priebeh a boli zistené obsahy v rozpéti
800 az 2300 mgkg! (Tab. 1). Priemerny obsah manganu v pddach Slovenskej republiky sa
pohybuje v rozpiti od 0,85 do 112,90 mgkg!, ¢o ukazuje na vyrazni priestorovi
heterogenitu tohto prvku, avsak prevlada strednd zasobenost’ tohto prvku v podach. Kabata-
Pendias a Pendias /11/ uvadzaji hodnotu 1500 mg.kg™!, pri ktorej sa prejavuju symptémy
toxicity manganu. Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat’, ze obsahy Cr, Mn
a Mg st nad hladinou toxicity. Ich vyrazne prekroCenie poukazuje na kontaminovanost, pri
ktorej mézeme ratat’ so Skodlivost'ou a toxicitou.

Tab. 1: Vysledky sledovanych parametrov vyjadrené popisnou Statistikou v skumanych
oblastiach v JelSave a Lubeniku (Slovensko).

Smerodajna
Sledované parametre Min. Max. Priemer odchylka
pH/KCI 7,66 8,76 8,41 0,41
AWCD 1,25 2,70 1,77 0,53
Shanonn index H” diverzity pre ECO
plates 3,00 3,40 3,26 0,14
Equitabilita J pre ECO plates 0,90 0,99 0,96 0,03
Cr [mg.kg']* 83,00 1180,00 | 453,43 473,87
Mn [mg.kg!] 800,00 | 2300,00 | 1814,29 508,03
Mg [mg.kg] 12100,00 | 197000,00 | 76742,86 65952,30

AWCD - Averages Well Colour Development, * Limitna hodnota stanovena zdkonom /20/ -
70 mg.kg!

Funként diverzitu mikrobidlnych spoloCenstiev sme hodnotili s pouzitim Biolog Eco
Plates. Metoda Biolog je vSeobecne znama pre svoju citlivost’ a rychlost’ a bola pouzita okrem
in¢ho pre ekotoxikologické hodnotenie kontaminovanych pod (8, 18. Pre vypocet Shanonn
index diverzity sme pouzili absorbanciu pri danom AWCD (Averages Well Colour
Development) v skiimanych vzorkdch po 168 hodinach. Zistili sme, ze absorbancia
v skimanych vzorkach kontaminovanych Cr, Mn a Mg dosahovala nizke hodnoty (1,25 —
2,25). Tomu odpovedala nizka az stredna (3,2) a stredna (3,4) diverzita funkénych skupin
mikroorganizmov (Tab. 1). NaSe zistenia boli v sulade s vysledkami Xie et al. /19/, ktori
zistili, ze so zvySujicim sa obsahom kovov dochadza k vyraznej inhibicii funkénej aktivity
podnych mikroorganizmov. Na zaklade uvedeného mézeme konStatovat’, Zze uletové Castice
vol'ného oxidu hore¢natého (MgO) vyrazne ovplyvnili pddnu reakciu a diverzitu pody. Pédny
ekosystém je v narusenom prostredi malo stabilny a je naruSena jeho funkcnost'.
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ENVIRONMENTALNYCH ZATAZI

FLORA AND VEGETATION IN THE AREAS OF OLD ENVIRONMENTAL BURDENS

Danica FazekaSova, Zuzana Boguska, Petra Hulicova, Juraj Fazekas
PreSovska univerzita v PreSove, Fakulta manaZmentu, Katedra environmentalneho manazmentu,
Konstantinova 16, 08001 PreSov, danica.fazekasova@unipo.sk

Summary

The paper presents the results of phytosociological research aimed at determining the species
composition of plant communities of different ecosystems in the environmentally encumbered
and hygienically malfunctioning region of Central Spi§ where mining activities have long
been maintained. Sites with different ecosystems were explored: permanent grassland,
landfills - heaps of waste material from the mines and the banks of the watercourse. During
the field phytosociological research, we found minimal differences in species composition. In
all the studied localities, predominantly species with a wider ecological valency prevailed,
103 plant species were recorded in 37 families in the examined sites.

Key words: loaded region, mining activity, ecosystem, phytosociological research, Cu, Hg

Stuhrn

Praca prezentuje vysledky fytocenologického vyskumu zameraného na urcenie druhového
zloZenia rastlinnych spolocenstiev réznych ekosystémov v environmentalne zatazenom a
hygienicky zavadnom regione stredného SpiSa, kde dlhodobo pretrvavala banskad ¢innost.
Skamané boli lokality s odliSnymi ekosystémami: trvaly travny porast, skladky - haldy
odpadového materidlu zbane a brehové porasty vodného toku. Pocas terénneho
fytocenologického vyskumu sme zistili minimalne rozdiely v druhovej skladbe. Na vsetkych
skimanych lokalitdch prevladali skor druhy so SirSou ekologickou valenciou, bolo
zaznamenanych 103 druhov rastlin zaradenych do 37 Cel’adi.

Klucove slova: zatazena oblast, banskd cinnost, ekosystém, fytocenologicky vyskum, Cu, Hg

UVOD

Za jeden znajvyraznejSich environmentdlnych problémov sGCasnosti mozZeme
povazovat’ globalnu kontaminaciu zivotného prostredia, pretoZze ovplyviiuje vsetky zlozky
zivotného prostredia /3, 4/. Jednym z problémov v oblasti ochrany prirody a krajiny su staré
legalne ¢i nelegalne skladky odpadov, ktoré predstavujii environmentéalne zat'aze pre krajinu.
St potencidlnou hrozbou kontaminacie podzemnych aj povrchovych vod, Sirenia Stiplavého
a zapachajuceho dymu, prenosu ochoreni, napr. parazitov, rastom a Sirenim synantropnych
a invaznych druhov rastlin. Dlhodobé nepriaznivé zmeny Zzivotného prostredia nepriaznivo
poOsobia na zivotaschopnost’ rastlinnych populacii. Ide hlavne o globdlne zmeny suvisiace
s oteplovanim planéty a d’alSie zmeny spdosobené ¢innostou cloveka, ¢o mé nasledny vplyv
na vSetky zlozky zivotného prostredia /8/. Rastlinstvo sa pocas dlhodobého vyvoja
prisposobilo urcitym ekologickym podmienkam. Kontamindcia prostredia vyrazne meni
rastlinstvo, ktoré¢ sa stava stresovym faktorom so silnym selekénym uc¢inkom.
V environmentalne zatazenych oblastiach je zniZend diverzita a pokryvnost’ rastlinnych
spolocCenstiev, ochudobiiuje sa genofond pdévodnych porastov. Citlivé druhy nahle miznu,
nahradzaju ich tolerantnejSie, Casto krat su to buriny, ktoré nepatria do podvodného
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ekosystému. Ddsledkom toho st vyrazné kvalitativne a kvantitativne zmeny vegetacie /2, 9/.
Environmentalne zat'aze predstavuju pre vegetaciu vyrazny stresovy faktor, dosledkom coho
je odumretie rastliny. Len malé percento znich je schopné prisposobit’ sa novym
podmienkam. Adaptacny proces moze v organizme vyvolat’ rozne morfologické, chemické
alebo genetické zmeny.

Praca prezentuje vysledky fytocenologického vyskumu zameraného na urCenie
druhového zloZenia rastlinnych spolocenstiev réznych ekosystémov v environmentalne
zatazenom a hygienicky zdvadnom regione stredného Spisa, kde dlhodobo pretrvavala banska
¢innost.

MATERIAL A METODA

Terénny fytocenologicky vyskum v zdujmovom tzemi stredného Spisa bol zamerany na
urcenie druhového zlozenia vegetacie. Skimané boli lokality s odliSnymi ekosystémami:
trvaly trdvny porast, skladky - haldy odpadového materidlu z bane a brehové porasty vodného
toku (Tab. 1). Vybrané lokality si suCastou environmentdlne zat'azenej oblasti stredné¢ho
Spisa. Na zdklade fytocenologickych zapisov bolo urcené botanické zlozenie skiimanych
lokalit. Nazvoslovie rastlinnych taxonov je uvadzané podl'a Marholda a Hindaka /7/.

Tab. 1: Oznacenie a lokalizacia vyzkumnych lokalit v regione stredného Spisa

Oznacenie
vyzkumnych lokalit Nazovy lokalit GPS

1 halda v Poracskej doline 48" 52'452" N
20°43'36,8" E

2 brehové porasty Porac¢ského potoka 48° 52' 18,7" N
21°44'82" E

3 brehové porasty Porac¢skeho potoka 48° 52'43,0"N
20°44' 553" E

4 brehové porasty Porac¢skeého potoka 48° 52'42,8" N
20" 45'22,6" E

5 brehové porasty Porac¢ského potoka 48°53'0,2" N
20°46'36,4"E

6 brehové porasty Porac¢ského potoka 48° 52' 559" N
20°48'57,2"E

7 trvaly travny porast v katastri Rudnian | 48° 52' 48" N
20°40' 55" E

8 odkalisko Slovinky 48°53'15,4" N
20° 52' 08,7" E

9 skladka Halna 48°55'24,1"N
20° 53'59,2" E

10 trvaly travny porast v katastri Krompach | 48° 55'20,8" N
20° 53' 58,6" E

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vybrané lokality v oblasti stredného Spisa, kde prebiehal fytocenologicky vyskum maja
z hl'adiska environmentélnej kvality narusené prostredie. Stanovistné podmienky s vysokymi
obsahmi tazkych kovov v pdde podmienuju existenciu rezistentnych druhov. Na vsSetkych
skamanych lokalitach prevladali skor druhy so SirSou ekologickou valenciou. Pocas terénneho
fytocenologického vyskumu sme zistili minimalne rozdiely v druhovej skladbe.
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Vegetacia odkaliska Slovinky je charakteristickd nizkym zastipenim a pocetnostou
druhov. Pdda s obsahom kontaminantov selektuje sortiment vegetacie, ktora tu rastie. Hradzu
odkaliska tvori umelo vysadeny krovinaty porast s prevahou Betula pendula, Pinus sylvestris.
Zaznamenali sme tiez naletové dreviny Corylus avellana, Larix decidua so sprievodnym
druhmi v podraste Agrostis capillaris, Fragaria vesca, Tussilago farfara a Festuca rubra.
Betula pendula patri v rdmci strednej Eurdopy medzi druhy, ktorym sa dobre dari pri
osidl'ovani miest kontaminovanych tazkymi kovmi, pretoze je adaptovana k Sirokému spektru
podmienok antropogénnych stanovist’ podobne aj Salix caprea, Sambucus nigra alebo Pinus
sylvestris /11/. Druhy v blizkosti imisného pol'a odkaliska prejavovali znamky degradacie,
18lo najma o zakrpatené formy drevin, ktoré boli prevazne v krikovej forme.

Rastlinny kryt lokality sklddka Halna tvoria prevazne druhy casto osidl'ujice ruderalne
plochy a kontaminované uzemia. Zaznamenali sme tu druhy rastlin rezistentné voci
ekologickym podmienkam stanovista, ako Solidago gigantea, Geranium pratense, Tussilago
farfara. Vyrazne zastipenie mal na tejto lokalite druh Silene vulgaris, ktorého zvyseny vyskyt
na kontaminovanom podloZi zaznamenala v tejto oblasti aj Banasova a Lackovicova /1/.

Lokalita trvalého trdvneho porastu v katastri Krompach predstavuje podl'a zaradenia
v Katalogu biotopov Slovenska /12/ mezofilné pasienky a spasané luky. Botanické zlozenie tu
do istej miery selektuje poloha lokality v oblasti, kde dlhodobo posobili emisie z ned’alekého
zévodu na spracovanie medi. Druhové zlozenie a pokryvnost’ sa na tejto lokalite v priebehu
sledovaného obdobia vyrazne nemenili. Zastipené tu boli typické lucne a pasienkové druhy
Achilllea millefolium, Dactylis glomerata, Festuca rubra, Poa trivilialis, Plantago major.

Lokalita trvalého trdvneho porastu v katastri Rudnian je zaradend podobne, ako
predchadzajtica lokalita medzi mezofilné pasienky a spasané luky /12/ s prevahou lu¢nych
druhov Campanula patula, Festuca pratensis, Leucanthemum vulgare, Poa trivilialis,
Taraxacum officinale. Prostredie je v tejto oblasti vyrazne kontaminované ortutou, preto
najvyssiu pokryvnost’ mali na tejto lokalite prave rezistentné druhy Silene vulgaris, Geranium
pratense.

Haldu v Poracskej doline tvori navazka odpadu z tazby a spracovania ortutovych rad.
Na halde su viditeI'né stadia postupujucej sukcesie. Druhy, ako Calamagrostis epigejos alebo
Betula pendula patria k najCastejsSim kolonizdtorom antropogénnych substratov /10/.
Krovinaté formy na halde tvoria néletové dreviny Betula pendula, Pinus sylvestris a Picea
abies. NajrozsirenejSim druhom na tejto lokalite bol Calamagrostis epigejos.

Druhové zloZenie lokalit brehové porasty Pordcského potoka tvoria spolocenstva
horskych vodnych tokov a bylinnych porastov pozdiz ich brehov /12/. Negativny vplyv na
rastlinstvo ma na tejto lokalite kontaminovany odpadovy material z t'azby ulozeny v blizkosti
Poréa¢ského potoka. Druhové zloZenie jednotlivych lokalit nebolo navzajom vyrazne odlisné.
NajpocetnejSie boli na lokalitdich brehové porasty Poracského potoka zastipené druhy
Geranium sylvaticum, Mentha longifolia, Caltha palustris, Petasites hybridus, Maianthemum
bifolium, Chelidonium majusa, Taraxacum officinale.

ZAVER

Oblast’ stredného Spisa, kde prebiehal fytocenologicky vyskum, ma z hladiska
environmentalnej kvality narusené prostredie. Pre vegetaciu st zmeny ekologickych
podmienok spOsobené environmentdlnym zatazenim silnym stresovym  faktorom.
V rastlinnych spolocenstvach skimanych lokalit boli viditeI'né niektoré morfologické zmeny,
ako zltnutie ihli¢ia a zakrpatené formy drevin Betula pendula, Larix decidua najviac na
lokalite odlalisko Slovinky. Vyrazne kontaminované lokality odkalisko Slovinky, skladka
Halna a halda v Porac¢skej doline boli zastipené rezistentnymi druhmi Agrostis capillaris,
Silene vulgaris, Calamagrostis epigejos, Geranium pratense. Na trvalych travnych porastoch,
ktorymi boli mezofilné pasienky aspasané luky prevladali typické luc¢ne druhy, ako
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Campanula patula, Festuca pratensis, Leucanthemum vulgare, Poa trivilialis, Taraxacum
officinale, Achilllea millefolium, Dactylis glomerata, Festuca rubra, Poa trivilialis, Plantago
major. Lokality brehovych porastov Porafskeho potoka tvorili spolocenstva s prevahou
druhov Geranium sylvaticum, Mentha longifolia, Caltha palustris, Petasites hybridus, Mentha
longifolia. Na skimanych lokalitach bolo zaznamenanych 103 druhov rastlin zaradenych do
37 Celadi.
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CADMIUM-INDUCED ROS PRODUCTION IN FOUR ARABIDOPSIS
SPECIES DIFFERING IN HEAVY METAL TOLERANCE

VPLYV KADMIA NA TVORBU ROS U STYROCH DRUHOV ARABIDOPSIS
ODLISUJUCICH SA TOLERANCIOU TAZKYCH KOVOV

Roderik Fiala, Vladimir Repka, Jan Pavlovkin and Milada Ciamporova

Institute of Botany, Plant Science and Biodiversity Centre, Slovak Academy of Sciences, Dubravska
cesta 9, 845 23, Bratislava, Slovakia, roderik.fiala@savba.sk

Summary

Roots of four Arabidopsis species differing in metal tolerance were exposed to cadmium (Cd)
and the production of superoxide (O2""), hydrogen peroxide (H20z) and nitric oxide (NO-) as
well as cell viability were analysed to compare how they cope with Cd-induced oxidative
stress. The metal tolerant A. halleri and arenosa showed lower Oz~ and H202 accumulation
indicating their higher detoxification capacity, consistent with the rapid onset and slower
depletion of NO-, a supposed cellular antioxidant, compared to metal-sensitive A. thaliana, in
which Cd induced higher O>~ and H»O; accumulation accompanied with more oxidative
damage and cell death.

Key words: abiotic cadmium, oxidative stress, reactive oxygen species, nitric oxide, viability,
Arabidopsis

Suhrn

Korene styroch druhov Arabidopsis odliSujucich sa toleranciou tazkych kovov sme vystavili
posobeniu kadmia (Cd) a sledovali sme tvorbu superoxidu (O2-7), peroxidu vodika (H20»)
a oxidu dusnatého (NO-), ako aj viabilitu buniek s cielom porovnat’ ich reakciu na oxidac¢ny
stres. A. halleri a arenosa tolerujice kovy akumulovali menej O>~ a H2O», ¢o poukazuje na
ich lepSiu schopnost’ detoxikacie a je v sulade s rychlejSim nastupom a pomal$im vycerpanim
NO- pdsobiaceho v bunke ako antioxidant v porovnani s netolerantnou A. thaliana, v ktorych
Cd viedol k vic¢sej akumulécii Oz~ a H2O2 spojenej s vacsim oxida¢nym poskodenim buniek
a smrtou.

Klucove slova: kadmium, oxidacny stres, reaktivne formy kyslika, NO-, viabilita, Arabidopsis

INTRODUCTION

Environmental concentration of cadmium (Cd) is increasing mainly due to
anthropogenic activities /1/. As non-essential metal, Cd is toxic for plant cells even at low
concentrations /2/. It can be rapidly taken up by roots and enter the food chain, resulting in
toxicity both for plants /3/ and animals /4/. Exposure of plants to metals elicits production of
superoxide (O27), hydrogen peroxide (H202) or nitric oxide (NO-) that participate in stress
signalling but their accumulation can cause cellular damage /5, 6/. Arabidopsis species
became model plants, also for metal tolerance studies. Arabidopsis thaliana (At) is metal-
sensitive while tolerant Arabidopsis halleri (Ah) is a Cd hyperaccumulator /7/ and
Arabidopsis arenosa (Aa) has a capacity to accumulate or exclude Cd /8/. To explore Cd
tolerance in tested Arabidopsis species, the effect of Cd on the production of O3, HO», and
NO-as well as cell viability were analysed.
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MATERIAL AND METHODS

Except At ecotype Columbia (AtCol), plants were grown from seeds originating from a
natural non-metallicolous population Ratkovo (AtR), and metallicolous populations Terézia
(Aa) and Krompachy (Ah). The seeds were surface sterilized with 5% NaClO for 5 min,
washed 3-times in sterile distilled water, on which surface they were kept in glass chambers at
12/12 h light until 3 days after germination. Then water was exchanged daily during next 7-9
days by 0 (distilled water), 5, 50, and 100 uM CdCL (pH 5.7). Cell viability, O>-~ and H,O>
production were monitored by propidium iodide, Superoxide detection kit and
2',7'-dichlorodihydrofluorescein diacetate, respectively. Roots were stained, evaluated by
confocal microscope and signal intensities quantified like described in Fiala et al. /9/. NO~
was detected by DAF-FM-DA (Life Technologies; stained in 10 uM dye for 30 min with
10 min washing). Control roots were treated for 1 h by 1 mM cPTIO (Life Technologies) or
5 mM SNAP (Life Technologies), both in 10 mM Tris (pH 7.4), prior to NO- detection.

RESULTS AND DISCUSSION

Viability staining (Fig. 1) showed that Cd-treatment caused a concentration-dependent
progression of cell death in all Arabidopsis species, though to a different extent: Ah was the
most resistant to Cd, followed by Aa, A¢tR and the most affected 4¢Col with the dye localized
in some nuclei and in cytoplasm indicating disturbed cell membrane integrity. The viability
after 6 h and 24 h (not shown) looked like that of the control and after 48 h, respectively.
Available data suggest that Cd, if not detoxified rapidly enough, may trigger a sequence of
reactions leading finally to the cell death via disturbance of the redox control by inhibition of
cellular antioxidant systems /3/.

\ b ’ d

Figure 1: Root cell viabilily. (48 h). Blue arrows point to nuclei and white to cells with
condensed protoplasts, respectively.
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The production of Oz~ (Fig. 2a-d) increased with time of action and concentration of Cd
(Fig. 3) while it was weak under control conditions. In 44 Cd induced lower O»-~ production
with a more moderate onset than in other compared species, consistently with the viability
results. Cd treatment resulted in the decrease of root cell viability due to disturbed plasma
membrane integrity accompanied by increased levels of Oz-~ and H202 in grapevine roots /9/.
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Fig. 2: Production of O>~ (a-d) and H>O: (e-g): AtR — control (a) and treated by 50 uM Cd
for 48 h (b), Ah — control (c) and treated by 50 uM Cd for 48 h (d), and Aa — control (e) and
treated by 50 uM Cd for 24 h (f) and 48 h (g).

Fig. 3. Production of O2-~, H20:2 and NO-. Ctrl = control conditions.

Fig. 4. Detection of NO-"in AtCol. Roots in control conditions (a), in the presence of the NO~
scavenger cPTIO (b) and the NO-donor SNAP (c), and treated by 100 uM Cd for 30 min (d).

H>O> accumulation, almost undetectable in control roots, increased with Cd concentration
(like O>7), however root cells of all tested species accumulated considerably less H>O» after
48 h than after 24 h (Fig. 2e-g and 3), with the values falling back near to those of the control
in the case of 5 and 50 uM Cd. The most sensitive to Cd was A¢Col. Vice-versa, in Ah the Cd-
caused increase in the H2Oz level was the most moderate among the species. These results are
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in agreement with the suggestion that Cd-caused phytotoxicity is induced by H>O:
accumulation and subsequent oxidative stress and that lower H>O; accumulation confers Cd-
tolerance in Cd-resistant type of A¢ /6/. Though most of authors /like 10/ state Cd-induced
increase in H>O> accumulation (together with increased O»~ and decreased viability),
suggested because of an imbalance of redox systems in cells challenged by Cd at
concentrations exceeding the detoxification capacity, some evidence can be found about a
subsequent decline of the H>O; (and also associated enzymes and metabolites) content after
various times of the Cd treatment /e.g. 11/. This is in line with our observed decline in H>O»
accumulation that could reflect H>O> detoxification capacity differences among the tested
species. However, further analysis (like cellular antioxidative system) is needed to confirm
this hypothesis.

O accumulation and NO- depletion by Cd stress supports the idea of antioxidative
role of NO-due to its ability to react with O™ /5/. NO-"is also considered as a signal molecule
involved in triggering the defence responses of cells in Cd stress conditions /12/. The stronger
Cd concentration the more prolonged NO- production was observed (Fig.3, 4). The
production of NO- reached its maximum after 10 min almost for all species and
concentrations, followed by a decline near to the values the control, except 100 uM Cd-
treated AfR, Aa and Ah with a later and slower decline, following later on (not shown).
Altogether, Cd elicited higher NO- production in 4a and Ah while in A¢/Col the depletion
occurred faster. These results are in agreement with lower
0>~ and H>O> accumulation in metal-tolerant A% (and Aa) species and the antioxidant role of
NO-, and along with the rapid NO- production onset might contribute to the higher Cd
tolerance of A4 and partly A4a compared to Az.
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AKUMULACIA (POLO)KOVOV PRASLICKOU ROENOU
(EQUISETUM ARVENSE L.) RASTUCOU V OBLASTI SKONCENEJ
TAZOBNEJ CINNOSTI - V DUBRAVE

(SEMI)METAL ACCUMULATION BY FIELD HORSETAIL (EQUISETUM ARVENSE
L.) NATURALLY GROWING ON OLD MINING
SITES - IN DUBRAVA
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Summary

(Semi)metal concentrations decreased in the order: Sb > As > Pb > Ni > Mn in the soil
samples D2, D3 and D4 from the deposit Dubrava. This order: As > Sb > Pb > Ni > Mn was
provided for the sampling site D1. In the soil samples, As, Pb and Sb concentrations were
incereased to excess. Root bioconcentration factor (BCF) for Pb, Mn and Sb was higher than
1, therefore the root concentrations of the (semi)metals were higher than one in the soils.
Shoot concentrations of Pb and Mn were higher than one in the soils (BCF > 1) and horsetail
may accumulate the metals to shoots in higher concentration than to roots (TI> 1).

Key words: antimony deposit Dubrava, (semi)metals, Equisetum arvense L., metal bioaccu-
mulation

Suhrn

V poradi Sb > As > Pb > Ni > Mn klesala koncentracia (polo)kovov v pddach odberovych
miest D2, D3 a D4 z loziska Dubrava. Poradie (polo)kovov pre odberové miesto D1 bolo
takéto: As> Sb > Pb > Ni > Mn. V podnych vzorkdch boli nadmieru zvySené najma
koncentracie As, Pb a Sb. Biokoncentra¢ny faktor (BCF) korenia pre Pb, Mn a Sb bol vyssi
ako 1, a teda koreni obsahuje niekol’konasobne vyssie koncentréacie tychto (polo)kovov ako su
v pdde. Koncentracie Pb a Mn v nadzemnych castiach boli vyssie ako v pdde (BCF > 1)
a praslicka ich méze akumulovat’ vo vySsej miere do nadzemnych cCasti Casti ako do korenov
(TT >1).

Klucove slova: loZisko antimonu Dubrava, (polo)kovy, Equisetum arvense L., bioakumulacia
kovov

UVOD

Lozisko antimonu Dubrava sa nachadza v severnej Casti Nizkych Tatier a tazba rudy
bola zastavena koncom 20. storo¢ia /1/. Zoéna loziska predstavuje v sucasnosti
environmentalnu zataz /2, 3/. Zvysené koncentracie antimonu, ale aj inych kovov alebo
metaloidov (polokovov), sa zistili v pdde a vo vode z vytokov §tolni alebo v miestnom potoku
Paludzanka /2, 4/. Koncentracie antimonu (Sb) a arzénu (As) v pdde loziska Dubrava su
biopristupné pre prijem rastlinami /3/. Cielom prace je rozsirit’ poznatky o akumulaciu Sb, As
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a kovovych prvkov praslickou rolnou (Equisetum arvense L.) rasticej v zone loziska
Dubrava.

MATERIAL A METODY

Zo styroch odberovych miest (D1, D2, D4, DS5) loziska Dubrava sme pomocou
Edelmanovho vrtika (Eijkelkamp, Holandsko) z hibkovej urovne 0 — 30 cm odobrali
kumulativnu vzorku —z plochy 1 m? sme odoberali 5 vzoriek pddy — a uskladnili ju
do tmavych plastovych vriec. Z plochy kazdého odberového miesta sme zbierali aj vzorky
praslicky rol'nej (E. arvense), ktoré sme uskladnili do mikroténového vrecka a prepravovali v
chlade. Vzorky pody z jednej plochy sme homogenizovali a pri laboratérnej teplote ich susili
do konStantnej hmotnosti. Vzorky rastlin sme susili v susSiarni pri teplote 50 °C. Vzorky sme
zmineralizovali podl'a postupu, ktory uvadzaju v praci Molnarova a FargaSova /5/. Obsah
kovov — As, Mn, Ni, Pb a Sb,— v zmineralizovanych vzorkdch sme elektrochemicky
stanovovali pomocou pristroja Ecaflow 150 GLP (Istran s.r.o., SR) /5/.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Odberové miesto D2 reprezentuje oblast’ vytoku vody zo Stolne Svitopluk, zatial' ¢o
odberové miesto D1 sa nachadzalo nad touto $téliiou a D4 spolu s D5 nizSie od Stolne (obr.
).

?S stoliva Svittopluk {
‘ odherové miesto

— " ' L :*}
Obr. 1: Lokalizacia odberovych mlest v Zozzsku Dibrava

Vzhl'adom ku stanovenym limitom koncentracii kovov v pol'nohospodarskych podach
/6/ bola koncentracia As v pddach loziska Dubrava zvySend az 452-nasobne (graf 1).
Niekol'’konasobne boli zvySené aj koncentracie kovov ako st olovo (206 — 918-krat) a nikel (5
— 11-krat) (graf 1). Podne limity pre koncetracie antiménu (Sb) a manganu (Mn) sa v zakone
/6/ neuvéadzaji, ale podla inej literatary /3,7/ bola urovein Sb jednoznacne zvysena
a potenciadlne toxicka, oproti tomu koncentracie Mn boli vel'mi nizke. Pokial’ ide o zvySené
hladiny Sb a As v pddach loziska Dubrava boli publikované aj v inych pracach /2, 3, 4/.
Polokovy Sb a As maju afinitu k Fe, Mn-oxihydroxidom asu tak vo velkej miere
imobilizované a Ciastocne nedostupné pre prijem miestnou flérou /2, 8/.

Vyssie kocentracie niklu sme zistlili iba v koreni praslicky (tab. 1), ktoré ale nepresiahli
jeho koncentraciu v pode — BCF < 1 (tab. 2), ale ako uvadza /9/ Ni moze prechadzat
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a akumulovat’ sa aj v nadzemnych castiach rastlin. Arzén (As) sa tiez hromadil najmé v koreni
E. arvense (tab. 1), kde BCF < 1 (tab. 2). Nizka koncentracia As (menej ako 5 mg.kg') a Pb
(<10 mg.kg1) v cajoch akoreninach /10/ je vyhovujlica, ale v nadzemnych castiach E.
arvense z D4 bol obsah As prekroceny 2-krat a Pb z odberového miesta D4 prekroceny
priblizne 13-krat (tab.1) /10/. V porovnani s tym a podla tab. 2 praslicka pomerne dobre
akumuluje olovo (Pb) nie len koreniom, ale aj nadzemnou castou (BCF > 1aTI> 1).
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odberové miesto

Graf 1: Obsah (polo)kovov v péde odoberanej z odberovych miest loZiska Dubrava

Tab.1: Bioakumulacia (polo)kovov E. arvense rastucej v podach loZiska Dubrava

koncentracia (polo)kovu
+ SD (mg.kg! susiny)
Koren nadzemna cast’
odberove D1 D2 D4 D5 D1 D2 D4 D5
miesto

549 |878 2.5 9,8

As 120 |+30 |™ 106 | nd 120 |
407,9 | 440,9 | 4298 |400,1 |463,7 |452,1
Mn nd nd +36 |+27 |+10,7 [+29 |+37 |+6,6
. 32 35 2.8 33

Ni +0,0 |+01 |+00 |+xo02 |™ nd nd nd

429 |575 |101,2 534 295 |1323
Pb +13 |+34 |+208 nd +13,5 |+31 |+515 nd
Sh 1303,8 | 506,4 | 745 |229 |10, |85 152 | 13,9

+26,6 |+56 |11 |[+£12 |+03 |+01 |+02 |+13

nd - pod detekcnym limitom

Koncentracie Mn akumulované praslickou prevySuji koncentracie v pdde (tab. 2) a
moznd je aj vySSia akumulacia Mn do nadzemnych casti ako do korena (TI > 1) (tab. 2).
Akumulécia antiménu (Sb) bola v porovnani s jeho priemernou akumulaciou v rastlinach
(0,05 mg.kg™) /12/ zvysena 700 v D5 a az 26000-nasobne v D1(tab. 1). Pre Sb bolo BCF < 1
a to vo vsetkych pripadoch, s vynimkou BCF korena z odberového miesta D1. Arzén (As) a
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antimon (Sb) mozu z korenia l'ahko prechddzat’ do nadzemnych casti /3/, to sa ale v naSom
vyskume nepreukazalo (tab. 2).

Tab. 2: Biokoncentracny faktor (BCF) a transportacny index (TI)

BCF (koreii) BCF (nadzemna ¢ast’) TI
odberové |\, | 1 | ps | D5 | D1 | D2 | D4 | D5 | DI | D2 | D4 | D5
miesto
As 030 | 065 |- 0,02 |- - 013 | - - - - -
Mn - - 35,53 | 67,16 ;01’1 36,20 | 40,38 | 68,87 | - - 1,14 | 1,03
Ni 0,46 | 022 |023 | 033 |- - - - - - - -
Pb 2,08 | 0,63 | 1,36 | - 259 | 032 | 1,78 |- 124 | 051 | 131 |-
Sb 11,68 | 0,19 | 0,08 | 0,03 | 0,09 ; op | 002 | 002 001 |002 |020 061
9

BCF — ¢ (polo)kovu v rastlinnej vzorke/c (polo)kovu v pode; BCF >1 = koncentrdcia
(polo)kovu bola vyssia v rastline ako v prostredi (pode); TI — ¢ (polo)kovu v nadzemnej casti/
¢ (polo)kovu v koreni; TI > 1 = koncentracia (polo)kovu bola vyssia v nadzemnej casti; znak
., - ‘hodnoty nebolo mozné stanovit (koncentrdcie (polo)kovov boli pod detekcnym limitom)
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BETA-1,3-GLUKANAZY A CHITINAZY V SOMATICKE
EMBRYOGENEZI SMRKU ZTEPILEHO (PICEA ABIES)

BETA-1,3-GLUCANASES AND CHITINASES IN SOMATIC EMBRYOS OF NORWAY
SPRUCE (PICEA ABIES)

Lucie Fischerova!, Zuzana Gregorova?, Lenka Gemperlova!, Jana Moravéikova?, Katefina
Rakova!, Ildiko Matusikova’

! Ustav experimentalni botaniky AVCR, v.v.i., Rozvojova 263, 165 02 Praha 6 — Lysolaje, Ceska
republika, e-mail: fischerova@ueb.cas.cz
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3 Katedra Ekochémie a radioekologie, Fakulta prirodnych vied, Univerzita sv. Cyrila a Metoda
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Summary
During the course of spruce somatic embryo development there were significant changes in -
1,3-glucanases and chitinases activities. Distinct stages of embryo development were
characterized by different activities of B-1,3-glucanases, and distinct isoform activities in
chitinases, respectively. The drought stress applied in the beginning of desiccation led to
increased activities of both followed enzymes in the end of desiccation. The increase of both
B-1,3-glucanase and chitinase activities was therefore directly related to drought stress.

Key words: Norway spruce, Picea abies, somatic embryogenesis, -1,3-glucanases,
chitinases, desiccation, water stress

Souhrn
V pribéhu vyvoje somatickych embryi smrku ztepilého dochdzelo k vyraznym zménam
aktivit B-1,3-glukandz i chitindz. Jednotliva stadia byla charakterizovana rtiznou hladinou
aktivity glukanaz, v ptipad¢ chitindz i zménou aktivit jednotlivych izoforem. Plisobeni stresu
sucha v pocatku desikace vedlo k vyraznému zvySeni aktivit izoforem u obou sledovanych
enzymt na konci desikace. ZvySeni aktivit glukandz i1 chitindz tedy mélo pfimou souvislost se
stresem sucha.

Klicova slova: smrk ztepily, Picea abies, somaticka embryogeneze, -1,3-glukandzy,
chitinazy, desikace, stres sucha

UVOD

V priibéhu somatické embryogeneze vznikaji embrya ze somatickych bun¢k. Jednotlivé
faze somatické embryogeneze odpovidaji fazim vyvoje embrya zygotického, prechod mezi
jednotlivymi fdzemi je fizen dodavanim rtznych rostlinnych regulatori do kultivacniho média
/1/. Pro uspeésné vykliCeni somatického embrya je nezbytna faze desikace, ve které dochazi
k biochemickym zméndm v jiz plné¢ vyvinutém embryu. Ovlivnéni podminek desikace pak
vede k vyraznym zméndm na biochemické urovni /napft. 2/. B-1,3-glukanazy a chitindzy jsou
enzymy, které byly ptivodné spojovany s odpovédi rostlin na bioticky stres, v sou¢asné dobé
je jiz dobfe znamo, ze se Ucastni i reakci na stres abioticky. U smrku ztepilého Fossdal et al.
/3/ prokazali shodnou expresi genti v reakci na bioticky stres a sucho. Na pisobeni chladu
smrk ztepily reagoval zvySenim hladin nékterych izoforem chitindz, ve stejném materialu
byly detekovany i B-1,3-glukanazy /4/. Ve své praci jsme se proto zaméiili na sledovani
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aktivit B-1,3-glukanaz a chitindz v pribéhu vyvoje somatickych embryi smrku ztepilého a
v reakci somatickych embryi na stres sucha.

MATERIAL A METODA

Embryogenni kultura byla péstovana na GD médiu /5/ zpevnéném 0.75% agarem, pH
5.8, doplnéném o 5 uM 2.4-D, 2 uM Kkinetin, 2 uM BAP a 30 g/l sacharézy. Maturace
probihala na nezpevnéném médiu, kde byly auxiny a cytokininy nahrazeny 20 uM ABA. PIn¢
vyvinutd embrya byla desikovana pfi tfech riznych variantach vzdusné vlhkosti — 100 %, 95
% a 90 %. Zmény vlhkosti bylo dosazeno umisténim embryi do prostiedi s vodni parou a do
prostfedi s nasycenymi roztoky rtiznych soli a to v prvni ptli desikace (10 dni). Nasledné byla
embrya navracena do 100% vzdus$né vlhkosti, kde zistala az do konce desikace (20 dni).
Kli¢eni probihalo na médiu bez riistovych regulatort. Aktivitu B-1,3-glukanaz a chitindz jsme
detekovali v gelu po renaturaci proteinii separovanych v SDS-PAGE s inkorporovanym
laminarinem (glukanazy) nebo glykol-chitinem (chitinazy) jako substratem /6/.

VYSLEDKY A DISKUSE

Po separaci v SDS-PAGE gelu byly detekovany celkem tfi frakce s -1,3-glukanazovou
aktivitou (obr. 1), pficemz jedna z nich byla majoritni (30kDa), dal$i dvé na hranici
detekovatelnosti (na obr. 1 nejsou patrné). Hlavni frakce glukandz byla v somatickych
embryich vysoce aktivni na pocatku procesu (proliferace), v prubéhu zrani (maturace —
znazornény tydny) jeji aktivita klesala, naslednd desikace byla charakterizovana jeji op&tovné
zvysenou aktivitou.

Piisobeni stresu sucha (95% a 90% vzdusné vlhkost; obr. 1 B) v priibé¢hu desikace
somatickych embryi vyrazné snizilo aktivitu majoritni formy glukanazy (10 dni desikace),
kterd se zvysila v reakci na zpétné umisténi kultury do prostiedi se 100% vzdusnou vlhkosti
(20 dni desikace). Kli¢eni bylo charakterizovano relativné vysokou hladinou této izoformy
glukanazy.

DESIKACE

MATURACE 10 dni 20 dni

lw 3w 4w 5w 100% 95% 90% 100% 95% 90%

B

PROLIFERACE
KLICENI

>

30kDa

Obr. 1: Aktivita p-1,3-glukandz sledovana v prubéhu somatické embryogeneze smrku
ztepilého. 1w, 3w, 4w a 5w oznacuje tydny maturace, procenta oznacuji vzdusnou vihkost
v prvnich 10 dnech desikace.

V somatickych embryich se pti dané rezoluci vyskytovalo 5-7 izoforem chitinéz, jejichz
aktivita se ménila v pribéhu vyvoje embryi (obr. 2). Vyvojové faze embryi byly
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charakterizovany typickym zastoupenim jednotlivych izoforem. Proliferace a zacatek
maturace byly charakterizovany vysokou hladinou majoritnich glukanéaz, jejich aktivita
s dal$im vyvojem embryi klesala (obr. 2A). Desikace aktivitu chitinaz snizila (obr. 2B), vyssi
hladiny byly pozorovany pouze v embryich vystavenych stresu sucha a to na konci desikace.
Kli¢eni opét aktivitu chitinaz zvysilo.

DESIKACE

MATURACE 10 dni 20 dni

lw 3w 4w Sw 100% 95% 90% 100% 95% 90%

PROLIFERACE

-
©
2

=

mm T

o S .
Obr. 2: Aktivita chitinaz sledovana v prubéhu somatické embryogeneze smrku ztepilého. 1w,
3w, 4w a 5w oznacuje tydny maturace, procenta oznacuji vzdusnou vlhkost v prvnich 10
dnech desikace. Jednotlivé izoformy chitindz oznaceny vpravo.
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FYTOCENOLOGICKY VYSKUM VYBRA’NYCH’ LOKALIT
V PODMIENKACH NEPRAVIDELNYCH ZAPLAV

PHYTOCENOLOGICAL RESEARCH OF SELECTED LOCALITIES IN CONDITION OF
IRREGULARLY FLOODING

Petra HuliCova, Danica Fazekasova, Juraj Fazekas, Zuzana Boguska
PreSovska univerzita v PreSove, Katedra environmentalneho manaZzmentu, KonStantinova 16, 080 01
Presov, petra.hulicova@unipo.sk

Summary
Species diversity is an important feature of communities and indicates the total number of
species of the biota. Mapping of vegetation in the dry polder Besa on selected localities arable
land, permanent grassland and marginal parts of the scrubs was carried. The aim of this
research was to identify the diversity and equitability of selected communities based on field
research. The Shannon Index was used to determine and compare values of the species
diversity of the individual localities, and we used the equivalability index to determine the
equitability. The highest diversity was observed in the marginal parts of the scrubs, which was
also the most balanced community of all monitored.

Key words: diversity, equitability, vegetation

Stihrn

Druhova pestrost’ je vyznamnou charakteristikou spolocenstiev a udava celkovy pocet druhov
danej biocendzy. Mapovanie vegetacie v oblasti suchého poldra BeSa bolo realizované na
vybranych stanovistiach ktorymi boli orna pdda (OP), trvaly travny porast (TTP) a okrajové
Casti krovin. Cielom tohto vyskumu bolo zistit rozmanitost a vyrovnanost vybranych
spoloCenstiev, ktoré boli zaloZzené na terénnom prieskume. Pre urenie a porovnanie hodnot
druhovej diverzity jednotlivych lokalit bol pouzity Shannonov index apre zistenie
vyrovnanosti sme pouzili index ekvitability. Podl'a vysledkov Shannon A" indexu sa diverzita
vegetacie na skumanych lokalitach li§i mierne. NajvySSiu diverzitu sme zaznamenali
v okrajovych castiach krovin, ktora bola zaroven aj najvyrovnanej$im spolocenstvom zo
vsetkych sledovanych.

Klucove slova: diverzita, ekvitabilita, vegetdcia

UVoD

Zakladnou podmienkou Zivota rastliny je stanoviste, kde moze zakorenit. Poda je pre
vacsinu rastlin miestom, ktora poskytuje oporu ich koreiiom, ¢erpaju z nej vodu, zZiviny, ktoré
su pre fnu esencialnymi zdrojmi. Na zmenu rastlinnych populacii maju vplyv aj kratkodobé
vykyvy jednotlivych faktorov Zivotného prostredia zapri¢inené environmentadlnymi zdsahmi.
Trvalé travne porasty chrania pddu pred eroziou, redukuju vyplavovanie nitratov, zmiernuju
povodiiové Skody a preto st kI'icovym faktorom pre stabilizaciu biodiverzity /7/. Hodnoty
diverzity rastlinnych spolo¢enstiev maju vel’ky vyznam pri tvorbe ekologickych hypotéz,
ktoré uzko stvisia s antropickymi aktivitami na porastoch, diverzitou konzumentov rastlin,
produkciou fytomasy, stability ekosystémov, rezistencie vo¢i naruSovaniu, vnutornych
konkurenénych interakcii a pod. /6/.
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MATERIAL A METODY

Polder BeSa je suchd nadrz, ktord bola vybudovana v juhovychodnej casti
Vychodoslovenskej niziny (VSN) pri obci BeSa. Zo severu a zépadu polder ohranicuje
lavobreznéd hradza Laborca. Juznu hranicu tvori pravobrezna hradza Latorice. Z vychodu je
polder ohraniceny z Casti vychodnou hradzou a z Casti hrddzou okolo obce Besa, ktord na
sever od obce prechadza vo vyvySené hony, ktoré tvoria prirodzenu hranicu az po severni
hradzu. Polder Besa je druhym najva¢sim suchym poldrom v strednej Eurdpe. Z hl'adiska
fytogeografického clenenia Slovenska patri skimané tzemie do oblasti panodnskej flory
(Pannonicum), obvodu eurdpskej xerotermnej floéry (Eupannonicum) /2/.

Mapovanie vegetacie v oblasti suchého poldra Besa bolo realizované na vybranych
stanovistiach ktorymi boli orna poda (OP), trvaly travny porast (TTP) a okrajové Casti krovin.
Diverzita druhovych populécii bola urend na zaklade semikvantitativnej /1/ sedemclenne;
kombinovanej stupnice. Nomenklatara rastlinnych taxénov je uvedena podla /5/.
Fytocenologické zapisy boli robené na ploche 16 m? Pre urenie a porovnanie hodnot
druhovej diverzity jednotlivych lokalit bol pouzity Shannonov index, ktory citlivo reaguje na
rozne charakteristiky rastlinnych spoloCenstiev, najmd na pocet a koeficient vyznamnosti
vSetkych druhov, teda verne zobrazuje druhové bohatstvo. Vysledky boli hodnotené na
zéklade Skaly: 1. mimoriadne nizka (< 0,5), 2. ve'mi nizka (0,5-1), 3. polonizka (1-1,7), 4.
nizka (1,7-2,5), 5. nizka az strednd (2,5-3,3), 6. Strednd (3,3-4), 7. polovysoka (4-5), 8.
vysoka (5-7), 9. vel'mi vysoka (7-10) a 10. mimoriadne vysoka (>10).

Nasledne bola z vysledkov hodn6t Shannon H” indexu zistena ekvitabilita podl'a indexu
Pielouovej: e =H'/log2s, ktord vyjadruje vyrovnanost rozdelenia druhov spolocenstva, teda
logaritmické hodnoty diverzity (H") sa delia logaritmickym poétom druhov (log S ). Cim sa
hodnoty blizia viac k 1 tym je spolocenstvo vyrovnanejSie /3/. Vysledky boli spracované
pouzitim programu PAST.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Najviac druhov sme zaznamenali v okrajovych castiach poldra, kde sa nachadzali
prevazne krovinaté porasty vegetacie so zastupenim drevin Quercus pubescens, Sambucus
nigra, Prunus spinosa a v bylinnom podraste s druhmi ako napr. Anemone nemorosa, Vicia
cracca, Trifolium pratense, alebo tiez zdkonom chraneny druh [Iris variegata /8/. Rozlohou
najvacsiu Cast’ poldra zaberaju trvalé travne porasty. Prevazne su to bezodtokové vlhké
aluvidlne luky svyraznou dominanciou zastupcou Poaceae: Alopecurus pratensis, Poa
compressa, Festuca pratensis. Jednou z moznych pri¢in ochudobnovania pévodnych lucnych
porastov a zniZovania taxonomickej diverzity je pustnutie pozemkov v suchom poldri Besa,
ktoré¢ suvisi s obmedzovanim pol'nohospodarskej Cinnosti /4/. Na ornej pode boli
zaznamenané typické sprievodné druhy polnohospodarskych kultar Elytrigia repens,
Equisetum arvense, Plantago lanceolata. Podrobné druhové zlozenie skiimanych lokalit st
uvedené v tabulke 1.

Diverzita druhovych populacii vegetatného krytu vybranych lokalit poldra Besa je
podl'a empirickej Skaly na hodnotenie vysledkov Shannonovho H’' indexu (Graf 1)
v rozmedzi hodnot (0,6 az 2,8), o predstavuje vel'mi nizku az nizka a strednu diverzitu.
Najvyrovnanejsie rozdelenie druhov spolocenstiev (Graf 2) sme zaznamenali v okrajovych
Castiach krovin.

Vyznamnym faktorom, ktory v tejto oblasti moze ovplyviiovat’ druhovl diverzitu je
nepravidelné zaplavovanie. Druhovd rozmanitost a vyrovnanost rozdelenia druhov
v spolocenstve bola najvySSia v okrajovych castiach tvorenych rozptylenou krovinnou
a stromovou vegetaciou so zastipenim Populus nigra, Quercus pubescens, Robinia
pseudoacacia, Sambucus nigra,Viburnum opulus av bylinnom podraste aj s vyskytom
zékonom chraneného druhu Iris variegata. Na trvalych travnych porastoch vyrazne prevladal
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vwve

druhov bolo na ornej pode, prevladali Equisetum arvense , Elytrigia repens, ktoré su
charakteristické pre takyto typ stanovista. Podla vysledkov Shannon H" indexu sa diverzita
vegetacie na skimanych lokalitach liSi mierne, na vSetkych lokalitach je podl'a empirickej
Skaly zhodne vel'mi nizka az nizka a strednd. Vysledky vyskumu potvrdili déleZitost
systematického monitorovania druhového zlozenia, ktoré je vyznamnym indikdtorom
biodiverzity krajiny.

Tab. 1: Fytocenologické zapisy vybranych lokalit poldra Besa

Lokalita Pocet druhov Druhy

orna poda 9 El: Equisetum arvense 2, Elytrigia repensl, Cirsium
arvense +, Taraxacum officinale r, Plantago lanceolata +,
Trifolium hybridum r, Anthemis arvensis t, Atriplex patula
+, Capsella bursa pastoris r,

trvaly travny | 13 El: Alopecurus pratensis 4, Poa compressa 2, Festuca
porast pratensis 1, Vicia cracca +, Trifolium pratense 2,
Taraxacum officinale 2, Galium boreale 1, Lolium
perenne +, Leucanthemum vulgare +, Veronica
chamaedrys+, Dactylis glomerata 1, Lychnis flos-cuculi 1,
Ranunculus acris 1, Myosotis caespitosa +,

kroviny 16 E3: Populus nigra 1, Quercus pubescensl, Robinia
pseudoacacia +,

E2: Sambucus nigra+, Viburnum opulus +, Prunus
spinosa +,

El: Symphytum officinale +, Taraxacum officinale +,
Vicia cracca +, Iris variegata +, Anemone nemorosa 1,
Alopecurus pratensis +, Trifolium pratense 1, Rubus ssp.
1, Aristolochia clematitis 1, Cirsium arvense +,

5 — pokryvnost 75 — 100%, 4 — pokryvnost 50 —75%, 3 — pokryvnost 25 — 50%, 2 —
pokryvnost' 5 — 25%, 1 — pokryvnost pod 5%, + - pokryvnost menej ako 1%, r — ojedinele,
Jjeden alebo viac exempldrov
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Graf 1: Hodnoty Shannonovho H' indexu na sledovanom uzemi (a - ornd poda, b- trvaly
travny porast, c- kroviny).
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Graf 2: Hodnoty Ekvitability na sledovanom uzemi (a - orna poda, b- trvaly travny porast, c-
kroviny).
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EXPRESE GENU PRO DEHYDRINY A INTENZITA TRANSPIRACE
KUKURICE ZA STRESU SUCHEM

THE EXPRESSION OF DEHYDRIN GENES AND THE INTENSITY OF
TRANSPIRATION IN DROUGHT-STRESSED MAIZE PLANTS

Jana KlimeSova, Ludmila Holkova, Tomas Stieda
Mendelova univerzita v Brné, Agronomicka fakulta, Ustav péstovani, §lechténi rostlin a rostlino-
l€katstvi, Zemeédelska 1, 613 00 Brno, jana.klimesova@mendelu.cz

Summary

The stress reaction of maize plants was evaluated in relation to drought stress intensity and to
growth stages by assessing the transpiration intensity (sap flow values) and the expression of
two dehydrin genes, DHNI and DHNZ2. The maize plants were grown under four different
watering conditions: well-watered (control), mild stress, moderate stress and high stress. A
significant correlation between the average diurnal values of sap flow and the soil moisture
appeared only for the moderate stress condition (R = 0.528) and for the high stress condition
(R = 0.395). Significant increases in the expression of DHNI and DHN2 (DHNI = 10°-fold
and DHN2 = 10°-fold) were observed primarily for the high stress condition compared to the
control. A relatively close relationship between the levels of expression of both genes and the
values of the sap flow was observed during the initial stage of the stress (R=-0.895; R=-
0.893).

Key words: Drought stress, sap flow, dehydrin, DHNI, DHN2

Souhrn

Vliv stresu suchem na rostliny kukufice seté (Zea mays, L.) byl hodnocen prostfednictvim
méfeni intenzity transpirace (hodnoty toku xylémové stavy — sap flow) a exprese genli pro
dehydriny, DHNI a DHN2. Rostliny byly péstovany ve 4 vldhovych variantach: optimalné
zavlazovana (kontrola), mirny stres, stfedni stres a silny stres. Statisticky prikazny vztah
vlhkosti pidy a primérnych dennich hodnot sap flow byl zaznamenan pouze ve varianté
sttedni stres (R = 0.528) a silny stres suchem (R = 0.395). Exprese genu DHNI1 se statisticky
priikkazng zvysila 10%krat a exprese genu DHN2 10*krat v podminkéch silného stresu suchem
v porovnani s kontrolou. Tésny negativni vztah mezi irovni exprese obou genl a hodnotami
sap flow byl pozorovan v poc¢atecni fazi piisobeni stresu suchem (R=-0.895; R=-0.893).

Klicova slova: Stres suchem, sap flow, dehydrin, DHNI1, DHN?2

uvoD

Nedostatek vody je jednim z nejzédvaznéji plisobicich abiotickych stresort celosvétove.
ZvySovani vynosu za stresu suchem tak patii k hlavnim cilim $lechténi /3/. Zavaznost u¢inkQ
sucha se zvétSuje s prodluzovanim doby jeho plisobeni béhem vegetacniho obdobi a s jeho
vyskytem v kritickych fazich vyvoje rostlin /6/. Kritické obdobi pro kukufici je predevsim
faze kveteni a Casna faze zralosti /4/. Zmény v transpiraci, a tedy tok xylémové stéavy (sap
flow), 1ze povazovat za indikator plisobeni stresu na rostlinu. VétSina autord uvadi nestresujici
hodnoty vyuzitelné vodni kapacity pidy (VVK) v rozsahu 45 — 75 % dle rostlinné¢ho druhu a
vyvojové faze, /8/ uvadi pro jeémen hodnotu 65 % VVK. Hranice citlivosti transpirace
kukufice na dostupnost vody v ptidé mtize byt ovlivnéna 1 genotypem /5/. V souvislosti s
ochrannymi mechanismy na buné¢éné Urovni jsou studovany funkce bilkovin - dehydrint.
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Dehydriny jsou €asto spojovany s toleranci vici suchu /7/. Exprese dehydrinovych gend miize
slouzit jako indikator intenzity stresu a odezvy rostlin na tyto stresové podminky /11/.
Ukazuje se, ze ¢im jsou genotypy odolnéjsi, tim je beéhem stresu vyssi exprese téchto gentl a
je zaznamenavan jeji diivéjsi nastup. Cilem prace bylo stanovit intenzitu stresové reakce
rostlin kukufice set¢ (Zea mays L.) s vyuzitim fyzikalnich a molekularnich metod a
vyhodnotit vztah mezi zménami transpiracniho toku a expresi dehydrinovych genti s ohledem
na rustovou fazi a intenzitu stresu suchem.

MATERIAL A METODA

V pokusu byly vyuzity rostliny linie kukufice seté (Zea mays L.), linie 2087
(§lechtitelsky material firmy CEZEA Cej¢), ktera se vyznatovala vyznamnou toleranci
k suchu (Gstni sdéleni Slechtitele). Nadobovy pokus byl zalozen v pfirodnich podminkach
s omezenym piistupem srazek. Ve Ctyfech variantach byl na zékladé pedologického rozboru
pudy a kontinudlniho meéfeni objemové vlhkosti pidy (%) automatickymi
elektromagnetickymi ¢idly VIRRIB (Amet Velké Bilovice) udrzovan od faze BBCH 40
rozdilny zévlahovy rezim: ve varianté¢ D, tj. na urovni objemové vlhkosti pidy 23 %, silny
stres (15 % vyuzitelné vodni kapacity pidy - VVK); ve varianté C, sttedné silny stres (25 %
VVK); ve variant¢ B, mirny stres (50 % VVK), ve varianté A, kontrola (90 % VVK). Do
kazdé nadoby o objemu 200 dm® a rozmérech 73x54x51 cm bylo vyseto 6 rostlin.
Transpirace byla monitorovana ve fazi BBCH 50-89 pomoci kontinudlniho méfeni toku
xylémové stavy (sap flow). Méfici systém EMS 62 (EMS Brno, CZ) vyuziva metody ,,stem
heat balance® /10/. Rostlinna biomasa pro hodnoceni exprese vybranych genti byla odebrana
ve tiech terminech a to 7.8. (2 tydny stresu suchem, BBCH 63), 14.8. (3 tydny stresu suchem,
BBCH 67) a 28.8. (5 tydni stresu suchem, BBCH 75). Metodika pfipravy vzorkd rostlinné
biomasy pro hodnoceni exprese vybranych geni DHNI a DHN? je detailn€ popséana v praci
/9/. Uvadény jsou hodnoty genové exprese normalizované pomoci exprese genu pro ubiquitin
a relativni vzhledem k hodnoté wvnitfniho kalibratoru (NRE), coz byla hodnota exprese
v prvnim odbéru u kontrolni varianty.

VYSLEDKY A DISKUSE

Vegetace kukufice byla rozdélena do tfech obdobi, dle projevu zmén v transpiraci a
fenologické faze rostlin (27.7.—7.8. BBCH 53-63; 8.8.-24.8. BBCH 63-73; 25.8.-14.9.
BBCH 73-89). Intenzita sucha, vyjadiena objemovou vlhkosti pudy, statisticky vysoce
prukazné souvisela s urovni transpirace rostlin pouze ve dvou nejvice stresovanych variantach
C (R=0,395**; n=48) a D (R=0,528**; n=48). Vliv trovné¢ vlhkosti pudy na transpiraci u
kukufice popisuji shodné /12/. Transpirace rostlin v denni 1 sezoénni periodé se s klesajicim
mnozstvim vody v ptidé€ snizovala v zavislosti na evapotranspira¢nich podminkéach prostiedi.
Zmeény v intenzit€ transpirace byly detekovany uZ pti poklesu VVK na troven cca 75 %. Byly
zjiStény statisticky prikazné rozdily v transpiraci dle vldhovych reziml a fenologické faze
rostlin. Ve fazi kveteni (obdobi 1) vytranspirovala optimalné zavlazovana rostlina (var. A)
primérné 18,61 g vody za hodinu. Transpirace rostlin ve varianté B se snizila o 30 % (12,90
g.h!), ve varianté C a D o0 60 % (7,00 g.h' a 6,98 g.h'!). V priib&hu obdobi 2 a 3, tedy ve fazi
zrani, se rozdily mezi rostlinami snizovaly a v zavéru vegetatni doby nebyly rozdily v
transpiraci rostlin dle vlahovych variant statisticky priakazné (Graf 1).

Exprese obou sledovanych dehydrinovych gentt DHNI a DHN2 byla detekovana i u
rostlin rostoucich v optimalnich vldhovych podminkach (Graf 2). Je patrné, ze v listovych
pletivech rostlin dochéazi k vyssi expresi genu DNH2. Podobné rozdily v expresi obou gent
(DHNI a DHN?2) pozorovali /2/ pti hodnoceni exprese genil v pribéhu dozravani obilky. Vliv
rizné intenzity a délky stresu na expresi obou genti byl zaznamenan v jednotlivych odbérech
u stresovanych variant. Jiz v prvnim odbéru (2 tydny stresu suchem) bylo pozorovéano zvysSeni
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exprese genu DHNI. Ve druhém odbéru (3 tydny stresu suchem) doslo ve vSech variantach
k nartistu exprese genu DHNI oproti prvnimu odbéru fadové 100%, u rostlin v nejvice
stresované varianté D bylo zaznamenano velice vyrazné zvyseni exprese tohoto genu fadove
10 000x oproti hodnotam exprese rostlin z kontrolni varianty v prvnim odbéru. Podobné
poméry byly pozorovany i pii hodnoceni NRE genu DHN2. ZvySeni relativni exprese az o
nekolik 4da oproti kontrole nebylo dosud zaznamenano. V praci /1/ bylo zjisténo maximalné
30-60tindsobné zvyseni syntézy proteinu DHNI1 po 6 dnech mirného stresu u mladych rostlin
kukufice. Z naSich vysledki vyplyva, ze v listovych pletivech kukufice dochazi za silnych
stresovych podminek k intenzivni syntéze dehydrinti i ve fazi kveteni a zrani zrna.
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Graf 1: Primérné denni hodnoty transpirace (kg.h') rostlin kukuiice (n=2) ve ctyrech
viahovych variantach (A: kontrola, 90 % VVK, B: 50 % VVK, C: 25 % VVK, D: 15 % VVK)
ve trech obdobich vegetace (I, 1l a I11).
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Graf 2: Normalizovana relativni exprese (NRE) geni DHNI a DHN2 v listech rostlin
kukurice vystavenych ctyrem urovnim stresu suchem (A: 90 % VVK; B: 50 % VVK,; C: 25 %
VVK, D: 15 % VVK) hodnocena ve tiech terminech (I: 2 tydny stresu suchem, BBCH 63, 1I: 3
tydny stresu suchem, BBCH 67; Ill: 5 tydnu stresu suchem, BBCH 75). Logaritmované
hodnoty NRE jsou priimérem tii nezavislych vzorku mérenych ve dvou opakovanich + SD.

Zavislost exprese genll a intensity transpirace byla vyhodnocena dle fenologické faze
rostlin tj. terminu odbéru (Tab. 1). Vysoké zaporné hodnoty korela¢nich koeficientd indikuji
nepiimou zavislost mezi obéma procesy. Nejvyssich hodnot bylo dosazeno v obdobi kveteni
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(1. odbér)(R=-0.895/-0.833). Vzajemné porovnani stresovych reakci rostlin na fyziologické a
molekularni trovni ukazalo, ze zejména v pocatecnich fazich stresu by mohly byt hodnoty
NRE dehydrinovych geni citlivéj§im ukazatelem stresové reakce v porovnani s parametry
fyziologickymi.

Tab. 1: Vztah NRE genit DHNI1 a DHN2 a prumérnych dennich hodnot sap flow v zavislosti
na intenzité stresu suchem a vegetacni fazi rostlin kukurice (n=4).

Délka trvani
, N BBCH , Sap flow/ Sap flow/
Termin odbéru Faze s1iresu Obdobi NR]IE) DHNI NREp DHN2
(tydny)
7. srpen 63 2 1 -0.895 -0.833
14. srpen 67 3 2 -0.628 -0.650
28. srpen 75 5 3 -0.647 -0.647
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ANALYZA OBRAZU AKO NASTRpJ FENOTYPOVANIA KORENOV
SOJE

IMAGE ANALYSIS AS A TOOL FOR PHENOTYPING SOYBEAN ROOTS

Patricia KusSniarova, Marek Kovar, Katarina OlSovska, Marian Brestic¢
Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre, FAPZ, Katedra fyzioldgie rastlin, Trieda A. Hlinku 2,
949 76 Nitra, Slovenska republika, xkusniarova@jis.uniag.sk

Summary

Modern methods of phenotyping enable better characterization of the root system architecture
under the influence of various environmental factors, such as drought. The experiment was
focused on the progressive dehydration of four soybean genotypes from China. At the end of
the experiment, the roots were washed out of containers, dried, and subsequently evaluated by
RGB imaging analysis using PlantScreen™ phenotyping platform. Our findings lead to the
conclusion that gradual dehydration resulted in a significant reduction in the projected area of
the roots and to a more intense growth of roots to lengths than to thickness. Finally, using
Image-J software we semi-automatically calculated the number of nodules, and we found a
close correlation between automatic and manual counting.

Key words: soybean, drought, root architecture, phenotyping

Suhrn

Moderné metody fenotypovania umoziuju lepSie charakterizovat’ architektiru koreiiového
systému za posobenia roznych environmentalnych faktorov, ako je sucho. Experiment bol
zamerany na postupnu dehydrataciu Styroch genotypoch sdje fazul'ovej ¢inskeho povodu. Na
konci experimentu boli korene vymyté z nadob, ususené a nasledne hodnotené¢ pomocou RGB
zobrazovania v PlantScreen™ fenotypovacej platformy. Nase zistenia ved k zdverom, Ze
postupna dehydratacia viedla k vyraznej redukcii absorpcnej plochy korenov a
k intenzivnejsiemu rastu korefiov do dizky ako do hrubky. Pomocou programu Image-J
systém sme pocitali vytvorené noduly, a zistili sme tesni koreldciu medzi automatickym a
manuéalnym pocitanim.

Klucove slova: soja, sucho, korenova architektura, fenotypovanie

UVOD

So6ja [Glycine max (L.) Merrill] je jednou z najddlezitejSich strukovin. Je cennym
zdrojom bielkovin pre 'udsku stravu, je zlozkou krmiv pre hospodarske zvieratd, a taktiez sa
pouziva v priemysle v oblasti produkcie biopaliv /1/. Vplyv globalnych klimatickych zmien
na rastlinntl vyrobu sa v poslednom desatroci objavil ako hlavna vyskumna priorita /2/. Sucho
je povazované za limitujuci faktor produktivity plodin /3/. Rastliny soje su citlivé na sucho
kvoli pomerne vysokej spotrebe vody /4/. Korene si prvymi orgdnmi, ktoré¢ vnimaju a reaguju
na sucho. Distribucia korefiov, najmé tych, ktoré mézu preniknit’ hlbsie do pody, zohrava
dolezitt ulohu pri ur€ovani schopnosti rastlin zachytit’” dolezité zdroje, ako st voda, ale aj
mineralne latky. Na zéklade toho ma korenova architektira vyznamny vplyv na rast a trodu
plodin /5/. Autori /6/ vo svojich pol'nych pokusoch so séjou potvrdil, Ze korene hraji doélezita
ulohu v preziti poCas obdobia environmentalneho stresu. V sti¢asnosti je tazké Studovat rast a
architektiru koreniového systému, a to najmid v polnych podmienkach. Klasické pristupy
analyzy znakov v poI'nych podmienkach, ako je metoda vykopov a analyza podnych jadier, st
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casovo narocné, ale stile akceptované ako Standardné techniky /6,7,8/. Do popredia sa
dostavaji moderné a nedeStrukéné pristupy hodnotenia architektury korenového systému,
vyuzivajuce pokroky v automatizacii a podporovanej pocitacovej analyzy, zalozené na
principoch RGB, CT, MRI alebo PET zobrazeni /9-13/. Ciel'om préace bolo zhodnotit’ vplyv
postupnej dehydratacie na rast a architektaru koretiov, ako aj pocet vytvorenych nodulov
pomocou RGB zobrazovania a automatického a semi-automatického systému analyzy obrazu.

MATERIAL A METODA

Styri genotypy soje fazulovej [Glycine max (L.) Merrill] (SA-029, SA-046, SA-072,
SA-217; vietky povodom z Ciny) boli pestované v nadobovom vegetaénom experimente v
roku 2016. Inokulované semené pripravkom Nitrazon (Farma Ziro, s.r.o., Nehvizdy, Ceska
republika) boli vysiate do nadob o objeme 15 litrov naplnené pddnym substratom. V rastovom
obdobi 19. BBCH /14/ sme experimentalne navodili postupni dehydrataciu preruSenim
zalievania substratu. Stupeil narastajuceho vodného stresu sme kvantifikovali stanovenim
relativneho obsahu vody (RWC) v dospelom, plne vyvinutom liste gravimetrickou metddou.
Trvanie postupnej dehydraticie bolo pri vSetkych genotypoch rovnaké 9 dni. Na konci
vegetatného obdobia sme znddob extrahovali koreflovy systém rastlin vyplavovacou
metoédou a izolovanui korenova sustavu nechali prirodzene vysusit. Koretiovy systém bol
umiestneny na modrej podlozke a fenotypovany automatickou RGB zobrazovacou jednotkou
PlantScreen™ (PSI, Drasov, Ceska republika). Systém zaznamenaval RGB projekciu v
rozlisSeni 2560%x1920 pixelov a plocha koreniového systému bola automaticky analyzovana
softvérom PlantScreen Data Analyzer (PSI, Drasov, Ceska republika). Dizka koreniového
systétmu a pocet vytvorenych nodulov bol hodnoteny zo ziskanych RGB snimok v .png
formate semiautomaticky softvérom Image] verzia 1.46r (http://imagej.nih.gov/ij) po
binarizacii a skeletonizacii obrazu. Hmotnost' suSiny koreniov bola zvazend analytickymi
véhami ALS 220-4N (Kern & Sohn GmbH, Balingen, Nemecko). Statisticka analyza
experimentalnych udajov bola uskuto¢nend pomocou softvéru Statistics verzia 10 (StatSoft
Inc., Tulsa, Oklahoma, USA).

VYSLEDKY A DISKUSIA

V experimente boli rastliny s6je fazulovej vystavené vodnému stresu (WS). Korenovy
systém rastlin je komplexna trojrozmerna (3D) Struktira /9/. Rozvoj modernych metdd
fenotypovania korefiov umoziuje spoznavat’ dynamiku utvérania Struktar korenového systému za
posobenia roznych enviromentalnych faktorov /10,11/. Sucho ovplyviiuje rast a architektiru
korenov. Typickou reakciou rastlin na pokles obsahu vody v pode je ndrast absorpcnej plochy
koreniového systému a akcelerdcia rastu lateralnych korenov /12/. Tieto morfologické znaky
v podmienkach klesajucej podnej vihkosti podporujii lepsiu extrakciu vody a mineralov. Uroveri
vodného stresu bola sledovana podla poklesu relativneho obsahu vody (RWC) v zrelych listoch.
Sucho viedlo k vyraznému poklesu RWC u genotypov SA-029 a SA-072 (31,5%). V naSom
experimente sme zaznamenali signifikantné rozdiely medzi genotypmi vo vytvarani podzemne;j
biomasy v podmienkach dobrej hydratacie (obr.1A), dehydratacia spdsobila vyraznu redukciu
absorp¢nej plochy korenov. Zistili sme, ze postupna dehydratacia viedla k intenzivnejSiemu rastu
koretiov do diZky bez porusenia ich geometrie (obr.1B). Toto zistenie vedie k zaveru, Ze rast bol
orientovany do diZky a nie do hribky. Autori /13/ vo svojej praci pozorovali podobné zmeny
v dynamike rastu korefiov soje v podmienkach sucha.

Vytvéranie 2D obrazu vypreparovaného koreniového systému umoziluje vyuzitie aj pre
automatické alebo semi-automatické hodnotenie poctu vytvaranych nodulov. Vyuzitim programu
Image-J, systém po skeletonizacii obrazu pocital kvazi-kruhové objekty na koretioch /15/,
prislichajuce nodulom.
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Obr. 1: A)Vztah medzi projektovanou plochou koreria (mm’) a hmotnostou susiny (g); B) vztah
medzi  projektovanou plochou koreria(mm?) a dizkou koreiia (mm). Bod reprezentoval
individudlnu koresiovii analyzu. Rovnica pre (A): y = 2684.9x - 248.86; R’ = 0,87; p <0,0001,
rovnica pre (B): y=2,8851 x + 4052,3; R> = 0,01, p = 0,444.
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Obr. 2: Vztah medzi automaticky a manudlne kalkulovanym poctom nodulov. Bod reprezentoval
individualnu koreniovii analyzu. Rovnica: y = 0.6739x + 2.0193; R’ = 0.91; p < 0.0001, cierna
prerusovana ciara predstavuje pomer 1:1.
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Zistili sme tesnt1 korelaciu medzi automaticky a manualne kalkulovanym poc¢tom nodulov
s rp=0.95 (obr.2). Podobne vysoké korelatné koeficienty tohoto vztahu boli zistené v pracach
/15,16/. Tento pristup vSak analyzuje 2D obraz z jedného pohl'adu a zistili sme, Ze noduly ktoré su
vytvarané na odvratenej strane korefia na 2D snimky nie je systém schopny detekovat’ a tak
dochddza k podhodnoteniu automaticky hodnotenych poétov nodulov. Dal§im potencidlnou
chybou moze byt optimalne nastavenie trasovania a skeletonizécie obrazu, ¢im sa moézu do
hodnotenia napocitat’ aj objekty, ktoré redlne nodulmi nie su, ako sme zaznamenali u genotypu
SA-217, ktory sa vyznacuje dlhymi a tenkymi korefimi.
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VLIV OSETREM OSIVA NA KLICIVOST A VZCHAZIVOST
JESTRABINY VYCHODNI (GALEGA ORIENTALIS LAMB.)

THE EFFECT OF SEED TREATMENT ON GERMINATION AND
EMERGENCE OF FODDER GALEGA (GALEGA ORIENTALIS)

Jaroslav Lang
Zemedelsky vyzkum, spol. s r.0., Troubsko, Zahradni 1, 664 41 Troubsko, lang@vupt.cz

Summary

The effect of seed scarification and cold treatment on laboratory germination and field
emergence was studied in fodder galega (Galega orientalis). Concerning the laboratory
germination it was found, that cold treatment of 7 °C lasting 7 days and seed scarification
resulted in faster germination. Both treatments did not influence the number of germinating
seeds. Cold treatment effected faster field emergence, but did not increased the number of
emerging plants. Scarification treatment slowed down the field emergence and did not have
effect on the number of emerged plants.

Key words: Galega orientalis, Germination, Emergence

Souhrn
V pokusu byl sledovan vliv oSetifeni osiva skarifikaci a chladem u jestfabiny vychodni na
laboratorni kli¢ivost a polni vzchazivost. U laboratorni kli¢ivosti bylo zjisténo, Ze oSetieni
chladem 7 °C po dobu 7 dni a oSetieni skarifikaci zplsobilo rychlejsi kli¢ivost. OSetieni
nem¢lo vliv na mnozstvi vyklicenych semen. U polni vzchazivosti bylo zjiSténo, Ze oSetfeni
chladem zpiisobilo rychlej§i vzchazivost, ale nedoSlo k navySeni poctu vzeslych rostlin.
Osetteni skarifikaci zpomalilo vzchéazivost a nemélo vliv na pocet vzeslych rostlin.

Klicova slova: jestrabina vychodni, klicivost, vzchdzivost

UVOD

Jestfabina vychodni (Galega orientalis Lamb., Fabaceae) je vytrvald rostlina
pochazejici z Kavkazu, kde se hojné¢ vyuziva jako picnina s podobnym vyuzitim jako u nés
jetel (Trifolium sp.), nebo vojtéska (Medicago sp.). V Evropé je zndmda spiS jestfabina
lékaiska (Galega officinalis L.), ktera v Ceské republice roztrousend zdomacnéla. Jestiabina
l¢kaiskd se nedoporucuje ke zkrmovani pro svij relativné vysoky obsah alkaloidi galeginu,
hydroxygaleginu a vasicinu (syn. peganin), které maji neurotoxické ucinky a dalSich
antinutri¢nich latek ze skupiny saponintl, které podporuji vstiebavani alkaloidii a glykosida a
inhibuji traveni a vyuziti potravy /3/. Dobytek se ji pti pastvé Casto vyhyba, ale napt. u ovci
jsou znamy piipady otrav koncici uhynutim. Jestfabina vychodni neobsahuje zminéné
antinutri¢ni latky viitbec, nebo pouze ve stopach. Jevi se jako perspektivni picninou, zejména
pro svoji nenarocnost na pudni vldhu a vytrvalost na stanovisti. Je odolnd vici suchu,
prisusktim, holomraziim a pozdnim jarnim mrazikim a snaSi ptdy horsi kvality. Praveé
nedostatek vody ve vegetaci a pozdni jarni mraziky zplsobuji problém pfi intenzivni vyrobé
pice a Casto jsou limitnimi faktory zptisobujici nedostatek objemného krmiva pro skot.

Pro kvalitni zalozeni porostu jestfabiny je zakladem kvalitni kli¢ivé osivo. Semena
jesttabiny vychodni jsou charakteristicka tvrdym osemenim, coz zpusobuje sniZenou klicivost
semene. Dormance osiva se v takovychto ptipadech snizuje bud’ mechanicky - skarifikaci,
termalné, anebo chemicky. Ze zavéri pokusi provedenych v Ciné /4/ vyplyva, ze k pieruseni
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dormance je dobré louhovat semena jesttabiny vychodni v kyseling sirové po dobu 5 minut,
nebo macet osivo ve vodé pii teplote¢ 50 °C. NejlepsSich vysledkt ale bylo dosazeno
mechanickou skarifikaci, u které autofi zdroven uvad¢ji, ze je rychla a Cista.

Experiment je zaméfen na vhodné metody oSetfeni osiva jestfabiny vychodni odrtida
Lena, které by snizovaly pocet dormantnich semen a zvySovaly jejich kli¢ivost a vzchazivost.
Laboratorni kli¢ivost vétSinou probiha za standartnich podminek, je hygienickd a dobie
kontrolovatelna. Polni vzchézivost je vysledkem interakce mezi kvalitou semen a kvalitou
podminek prostiedi, z nichz nejzakladnéjsi jsou podminky teplotni a vlahové, vzdusny rezim
pudy, podminky mikrobidlni a ptiprava pudy /1/. Kvalita testli kli¢ivosti a vzchdzivosti se
proto muze lisit v poctu vykli¢enych, resp. vzeslych semen.

MATERIAL A METODA

Na jaie 2017 byly zalozeny laboratorni testy kli¢ivosti a nadobové testy vzchazivosti
osiva u jesttabiny vychodni (Galega orientalis Lamb.) odrida Lena. Pro srovnani bylo do
testu kliCivosti zafazeno i1 neoSetfené osivo jedné z nejpouzivangjSich picnin - vojtésky seté
(Medicago sativa L.) odriida Palava. Testy byly zalozeny ve variantach: 1) neosetfené osivo —
kontrola, 2) skarifikované osivo, jehoz osemeni bylo naruseno brusnym papirem o zrnitosti
360 zrn.cm? v poétu dvaceti tahii standartnim tlakem v ruénim drhliku o velikosti spodni
pevné strany 300x80 mm a svrchni pohyblivé strany 200x70 mm a poctu semen 300 ks. 3)
chladem osetfené osivo, které¢ bylo vystaveno po dobu 7 dni konstantni teploté¢ 7 °C. Testy
kli¢ivosti probihaly podle metodiky UKZUZ /2/ ve tmé, v kli¢ici sk¥ini, pti konstantni teploté
18 °C na Petriho miskach a na zvlhcovaném filtraénim papiru v poctu 2 krat 100 semen po
dobu 17 dni. Hodnoceny byly tii kategorie:1) vykliCena semena, 2) tvrda a svézi semena 3)
mrtva semena. Vyjadifeni poctu semen v kategoriich je v procentech. Pfi testech vzchéazivosti
byla semena vyseta do substratu TS 1 (vyrobce Pasi€) a umisténa ve skleniku pii primérmné
teplot¢ 16 °C po dobu 17 dni v poctu 2 krat 100 semen. Hodnocena byla vzejita semena,
vyjadieno také v procentech. Statistické hodnoceni bylo provedeno metodou analyzy variance
(ANOVA P>0.05) s naslednym hodnocenim Tukeyovym testem.

VYSLEDKY A DISKUSE

U zkousek kli¢ivosti byl zaznamenan vliv u variant skarifikace a oSetfeni chladem
béhem prvnich tfi dnti na rychlost kliceni semen jestfabiny, z toho v prvnim dni vyklicilo
prikazné vice semen u osiva skarifikovaného (graf 1). U varianty bez oSetfeni doslo
k vétSinovému vykliceni po ¢tyfech dnech. K ovlivnéni oSetfenim tedy doslo u semen, které
by béhem testu vyklicily, ale pozdé&ji, protoze ze statistického hodnoceni vyplyva, Ze u
oSetfenych variant se nezvysil celkovy pocet vyklicenych semen (tab. 1). Pfi zkouskéach
klicivosti mélo tedy oSetfeni vliv na rychlost kli¢eni, nikoliv na kli¢ivost. V ptipadé
mechanického snizovani dormance by mohla byt G¢inna silnéjsi skarifikace, ovSem s ohledem
na mozné poniceni jinych semen. U vojtésky seté doSlo k nejvyssimu postu vyklicenych
semen v prvnim dni.

U zkousSek polni vzchézivosti dochazelo k prvnimu vzchézeni ¢tvrty den po zalozeni
pokusu. Pomalejsi vzchazeni je dano vlivem rozdilnych podminek kultivace (kolisava teplota
ve skleniku, ptida) a hodnocenim pozdné;jsi fenofaze.

Z grafu 2 vyplyva, ze ve ¢tvrtém dni doSlo ke vzchazeni u neoSetiené a skarifikované
varianty v poctu jednotek kust. V patém dni byla zaznamendna vyznamna aktivita vzchazeni
u varianty chladové, ptic¢emz od patého do sedmého dne vzeslo 53 % semen. To je vice, nez u
variant bez oSetfeni a skarifikované, u kterych vzeslo od ¢tvrtého do sedmého dne 42, resp. 27
% rostlin. Skarifikace vyrazn€ zpomalila vzchazeni béhem prvnich Sesti dni. Pocet celkem
vzeslych semen se v oSetfenych variantach statisticky priikazné neliSil od varianty neoSetiené.
Vliv osSetfeni na celkovy pocet vzeslych semen, podobné jako u zkousek kli¢ivosti, nebyl
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statisticky prikazny u zddného z oSetfeni (tab. 2). Statistickym porovnanim laboratorni
kli¢ivosti a polni vzchazivosti nebyl zjistén rozdil v poctu vyklicenych semen/vzeslych
rostlin.

Tab. 1: Podil vyklicenych, tvrdych a neklicivych semen v laboratornich testech klicivosti u
variant jestrabiny vychodni a vojtésky seté

odrida | oSetfeni celkem vyklicenych | celkem tvrdych |celkem nekli¢ivych
Lena bez oSetteni 69?2 29 2
Lena skarifikovana 792 19 2
Lena chladova 752 24 1
Palava bez oSetfeni 862 8 6
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Graf 1: Laboratorni klicivost u variant jestrabiny vychodni odruda Lena a u vojtésky seté
odrida Palava

Tab. 2: Vzesleé rostliny u polnich testii vzchazivosti a variant jestrabiny vychodni seté

odrida oSetfeni celkem vzeslych
Lena bez oSetfeni 66?
Lena skarifikovana 65?2
Lena chladova 702
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Graf 2: Polni vzchazivost u jestrabiny vychodni odriida Lena

150




Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 12.-14.9.2017

ZAVER

U jestfabiny vychodni je potieba pocitat s vySS§im zastoupenim tvrdych semen nez
naptiklad u vojtésky seté. Pii dodrzeni zakladnich agrotechnickych podminkach (optimalni
pudni teplota, pidni vldha a kvalitné pfipravena ptuda) je procentudlni vzchazivost semen
v souladu s kli¢ivosti provedenou v laboratornich podminkéch a vysledky z testii kli¢ivosti se
mohou pouzit pti vypoctu vysevku pii zakladani porosti, aniz by se snizilo procento vzeslych
semen vlivem odliSnosti prostfedi. Pro rychlejsi a vyrovnanéjsi vzchazeni porostu jestrabiny
je mozné doporucit chladové oSetfeni osiva, které ale vétSinou prakticky probiha pfi
skladovani osiva ptes zimni obdobi. Vliv skarifikace pro lepsi vzchazivost nebyl prokazan. Je
mozné, ze by mohla byt ucinnéjsi silngjsi skarifikace. Je potieba dbat na to, aby pii Gprave
nedoslo k ponic¢eni ostatnich semen.

Podle metodiky UKZUZ, neni pii zkouskach kli¢ivosti, na rozdil od jinych jetelovin, u
osiva druhu Galega orientalis, potieba specialnich oSetieni pro snizeni dormance. Na zékladé
nasich vysledkt je zfejmé, Ze ani odrida Lena nevykazuje zvlastni potieby upravy semen pfi
zkouskach klicivosti.

LITERATURA
Pouzité literarni zdroje jsou k dispozici u autora ¢lanku.
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Vysledek byl ziskan za castecné instituciondlni podpory na dlouhodoby koncepéni
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DOPADY SCENARE KLIMATICKE ZMENY NA LESY CR
IMPACTS OF THE CLIMATE CHANGE SCENARIO ON THE CZECH FORESTS

Jaromir Mackl
Ustav pro hospodaiskou tpravu lesit Brandys nad Labem, pobocka Brno, Vrazova 1, 616 00 Brno,
macku.jaromir@uhul.cz

Summary

The aim of the contribution is to elaborate the scenario of climate change HadGEM variant
RCP 85 for the period 2021-2040, 2041-2060 and 2081-2100 and its impact on forest stands.
The climatic characteristics are evaluated at the level of the zonal forest vegetation zone
(FVZ). This ecosystem unit of forest site typology combines the characteristics of climatic
regionalization in relation to the extension of the original tree species. Changes in climatic
characteristics at different periods are linked to the vitality of forest tree species occurring in
FVZ. Based on this paradigm the forest management strategy can be applied in the sense of
the precautionary principle. Successful implementation of these measures requires a change in
decision-making practices in forest management, taking comprehensive account of changing
natural conditions and environmental limits of silviculture.

Key words: scenario of climate change, zonal forest vegetation zone, precautionary principle

Souhrn

Cilem pfispévku je zpracovani scénafe klimatické zmény HadGEM varianta RCP 85 pro
obdobi let 2021-2040, 2041-2060 a 2081-2100 a jeho dopadu na lesni porosty. Klimatické
charakteristiky jsou vyhodnoceny na urovenn zonalnich lesnich vegetacnich stupnt (LVS).
Tato ekosystémova jednotka lesnické typologie spojuje charakteristiky klimatické
regionalizace v ndvaznosti na rozsifeni ptivodnich dievin. Zmény klimatickych charakteristik
v jednotlivych obdobich maji ndvaznost na vitalitu lesnich dfevin vyskytujicich se v LVS
podle jejich ekologickych limitd. Na zakladé tohoto paradigmatu lze uplatnit strategii
opatfeni hospodateni v lesich ve smyslu principu pfedb&Zné opatrnosti. Usp&sna realizace
téchto opatfeni vyzaduje zménu zplsobu rozhodovéani v lesnim hospodaieni, komplexné
zohlediiujici ménici se pfirodni podminky a environmentélni limity péstovani lesa.

Klicova slova: scéndr klimatické zmény, lesni vegetaéni stupefi, princip prfedbéiné opatrnosti

UvVoD

Soucasny stav klimatu je odrazem dlouhodobého geohistorick¢ho vyvoje a od
18. stoleti 1 odrazem vlivu ekonomické aktivity Clovéka, pti které dochéazi k urychlovani
pfirozené¢ zmény obsahu COz v ovzdu$i. Rostou i koncentrace dalSich radiacné aktivnich
plyni, zejména metanu a oxidu dusného, zdvazna je otazka ozonu. Uvedeny vyvoj zmén
klimatu ma v podminkidch mirného pdsma fadu negativnich dopadii na lesy. Soucasné
ovlivituje jak procesy v pudé, tak fyziologii stromi a v konecném dusledku spolu s imisnim
pusobenim ¢i v soucinnosti s dalSimi stresory vyvoldva zna¢né oslabeni rezistence dfevin, jez
muze vést ke snizeni ekologické stability porostli a celych soucasnych lesnich ekosystémai.

Potencial reakce lesnich porostll na klimatickou zménu je tedy podminén ekologickymi
limity lesnich dfevin, vlastnostmi pidy a klimatickymi podminkami, pifedev§im stresovymi
faktory. Rozhodujici je ekologicka stabilita lesniho ekosystému, tj. schopnost vyrovnat se, se
zménou environmentalnich podminek. Podstatou myslenkou je zdlraznéni neoddélitelné
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vazby jednotek potencidlni pfirozené vegetace s charakteristikami klimatu /3, 6/. Klasifikace
klimatu v lesnich ekosystémech je charakterizovana vegetacni stupnovitosti — lesnimi
vegetacnimi stupni (LVS). LVS jsou dale podminény charakterem mezoklimatu (topoklimatu)
za spolupisobeni nékterych vlastnosti ekotopu. Jde tedy o cely komplex podminek
ovlivityjicich vysledny pomér klimaxovych dievin.

MATERIAL A METODA

Pod pojmem klimatickd zména se rozumi zména klimatu v kombinaci s neustale se
ménici environmentalni zatézi naseho zivotniho prostiedi — zvySujici ¢i klesajici mirou
fyzikalniho, chemického ¢i biologického znecisténi. Piedevsim jsou to neustale stoupajici
koncentrace sklenikovych plynt, zejména CO> , riiznych forem dusiku a metanu uvoliiujiciho
se z permafrostu.

Zdrojovym materidlem pro vymezeni klimatickych charakteristik LVS byly podklady
CHMU ve spolupraci s Centrem vyzkumu globalni zmény AV CR. Odvozena klimatick4 data
byla zpracovana pro zonalni LVS /4/ v ramci Ptirodnich lesnich oblasti (PLO). Pracovniky
brnénské pobotky CHMU byly spoéitany prostorové priméry zakladnich klimatickych
charakteristik (primérna denni teplota, denni tthrn srazek)pro obdobi A (1961 - 1990) a pro
obdobi B 1991 - 2009 pro zondlni LVS, vyskytujici se v jednotlivych PLO /5/. Z vyuzitim
téchto podkladi byly zpracovany analyzy fidicich LVS pro jednotlivé PLO a navrzeny
varianty Klimaticko-vegetacnich segmentti (KVS) /1,2/. Normdlni varianta predpoklada
vyrovnany prubéh primérné teploty a srazek, varianta xerickd predstavuje nizké teploty a
omezené srazky, varianta ombricka pak je ve prospéch srazek.

Modely, které byly pouzity pro vypocet budoucich podminek, byly vybrany kombinaci
objektivnich a subjektivnich kritérii ze souboru 40 vhodnych GCM (climate-impacts.eu),
reprezentujicich scénaf HadGEM s variantami tzv. RCP (Representative Concentration
Pathways), kdy se zvysi radia¢ni piisobeni o 4,5 W-m? (RCP 45) a zvySeni radiaéniho
ptisobeni o 8,5 W-m? (RCP 85) /8/. Klimatickd data scénaie klimatické zmény (KZ)
HadGEM s variantami RCP 45 a RCP 85 byla zpracovéana pro obdobi B = 1981-2010, C =
2021-2040, D =2041-2060 a E =2081-2100.

Klimaticka data byla vyhodnocena v parametrech zondlnich LVS dle PLO ve struktuie
rocni pramérné teploty, primérny rocni uhrn srazek. Za vegetacni sezonu V5A to byly
stresové faktory D10 — soucet po¢tu dnii za veg. obdobi, kdy byl denni thrn srdzek <1 mm a
T30 — soudet tropickych dni (maximalni teplota > 30 °C. Pro Transformaci LVS
v jednotlivych obdobich je rozhodujici pribéh stresovych faktora D10 a T30.

VYSLEDKY A DISKUSE

Prvnim krokem bylo odvozeni klimatickych charakteristik lesnich vegetacnich stupiii
/1,2/. Pro PLO a v nich zastoupené zonalni LVS byla zpracovana predikce (na zaklad¢
ptedchoziho zpracovani regresnich analyz) pribéhu roc¢nich srdzek a primérnych teplot.
Prisecik téchto hodnot prezentuje fidici LVS v dané PLO. Vymezeni fidicich LVS v PLO je
kritériem pro odvozeni klimatickych variant. Na zaklad€¢ zpracovanych analyz fidicich LVS
pro jednotlivé PLO byly zpracovany varianty KVS.

Z analyzy ptikladl pribéhu stresovych faktorti v jednotlivych obdobich 1ze predikovat
dopad na zastoupeni pseudozondlnich LVS. Timto terminem jsou oznacovany piipady
nasledki kombinace vlivu cloveka a klimatu na vegetaci /7/. Podobné je tomu u oznaceni
paraklimaxu /6/. Stavajici LVS jsou transformovany na pseudozonalni LVS s klimatickymi
charakteristikami odpovidajici jednotlivym obdobi modelového scénare.

Na piikladu varianty RCP85 je dokumentovan prib¢eh stresovych faktora pro KVS 6
ombricky:
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Graf 1: Priubeh stresového faktoru D10 dle Graf 2: Pribéh stresového faktoru T30 dle
obdobi B, C,DE obdobi B, C, D E

V zastoupeni LVS dle scénafe HadGEM varianty RCP 85 dochazi k vyraznym zménam
environmentalnich podminek, které mohou vyrazné ovlivnit setrvani ¢i existenci lesa viibec.
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Graf 3: Zastoupeni LVS dle obdobi B, C, D, E. Legenda LVS 1* predstavuje anomalii LVS 1
v xerickém KVS.

Podle vysledkt relativné ,,pesimistického® regionalniho klimatického modelu MOHC-
HADGEM2-ES- emisni varianty RCP 85 je vjednotlivych obdobich zastoupeni
pseudozondlnich LVS nasledujici:

- obdobi 2021-2040 jsou zmény v zastoupeni LVS nepodstatné

- obdobi 2041-2060 dochazi k vytvofeni xerické anomadlie 1* LVS, navySeni plochy
ILVS 0 8%, 2 LVS o0 31%, k tbytku zastoupeni 4-7 LVS o0 50% a absenci 8-9 LVS.

- obdobi 2081-2000 se zastoupeni xérické anomalie 1*LVS ustaluje na 2% plochy, 1
LVS na 54% plochy a 2 LVS na 27%. Tj. na 83% plochy lest budou klimatické
podminky pro 1-2 LVS vcetné xerické anomalie 1* LVS. Zastoupeni 3 LVS tvoii
13%, 4 LVS 4% a 5 LVS pouhé 1% plochy.
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Modelové scénaie mozného vyvoje klimatu v dalSich desetiletich jsou zavislé na
emisnich scénafich, a tedy na environmentalnich podminkéch. Pti pfekroceni ekologickych
limitd lesnich dfevin nartsta jejich ohrozeni houbovymi patogeny a hmyzimi kalamitami.
Pravée tento typ ohroZeni predstavuje vysoky stupen nejistoty pro uspeésné fesSeni adaptacnich
opatteni v lesich.

Riziko zranitelnosti lesniho ekosystému, coby plivodné klimaxového spolecenstva,
ovlivnéného klimatickou zménou je znacné. Predevsim je tu zraddnost setrvacnosti zdanlive
neprojevujici se zadnou nebo malo piesvédCivou reakci. O to brutadlnéjsi mize byt rychly
kolaps celého systému. Konecny impuls mize byt vyvolan zcela nevinnym spoustécim
mechanismem na principu mavnuti ,,motyliho kiidla“. Vysledek poskozeni mlze ale rychle
vést ke strukturalnim zménam s ndhradou plevelnych druhii dfevin (bfiza, jiva). Zacit cestou
uplatnénim  adaptacnich opatieni ve smyslu pojeti ,,principu pifedbézné opatrnosti® je
naprosto prioritni uz z podstaty lesniho ekosystému, nebot’ se jedna o béh na dlouhou trat’.
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Summary

Our research is focused on the measurement of selected spectral regions (UVB, UVA, PAR
and its sections 510—700 and 600—700 nm) of incident solar radiation at two locations in the
urban environment of Ostrava. For the purposes of further analyses, it is necessary to put the
measured data through a quality check to remove incorrect data. For the quality check, it was
defined that the measured values at the Earth's surface have to belong to the interval (0.03*Eo,
Eo), where Ep is the value of irradiance of the particular spectral region at the certain moment
at the top of the atmosphere. For each measuring station, ca. 130,000 records were created
between 07/2014 and 12/2016 and ca. 97.56% of the checked values passed this quality check
(except for UVB, where 54% of the checked data successfully passed). The data which passed
the quality check can be used for next analyses.

Key words: Ostrava, photosynthetically active radiation (PAR), ultraviolet radiation (UV)

Souhrn

V nasem vyzkumu se vénujeme méfeni vybranych spektralnich oblasti (UVB, UVA, FAR a
jeho casti 510-700 nm a 600—-700 nm) dopadajiciho slunecniho zafeni na dvou lokalitach v
méstském prostiedi Ostravy. Za ucelem naslednych analyz je nejprve nutné naméfend data
podrobit kontrole kvality pro ptipadné odstranéni dat zatizenych chybou. Pro kontrolu kvality
bylo stanoveno, ze namétené hodnoty u povrchu Zemé¢ musi néalezet do intervalu (0,03*E,,
Eo), kdy Eo je hodnota ozarenosti vybrané spektralni oblasti v daném okamziku na horni
hranici atmosféry. Pro kazdou méfici stanici bylo za obdobi 07/2014 — 12/2016 vytvofeno ca.
130 000 zaznam a kontrolou kvality dat proslo v priméru 97,56 % kontrolovanych dat u
vétSiny métenych slozek, pouze u slozky UVB proslo kontrolou kvality pouze 54 %
kontrolovanych dat. Takto zkontrolovana data mohou byt vyuzita pro néasledujici analyzy.

Klicova slova: Ostrava, fotosynteticky aktivni zareni (FAR), ultrafialové zareni (UV)

UVOD

Dopadajici slunecni zatreni, zejména v ultrafialové (UVB & UVA, 280-380 nm) a
viditelné (400-700 nm) oblasti, je zdsadni faktor ovliviiujici fotosyntézu rostlin. Pfestoze jsou
rostliny schopny se adaptovat na meénici se podminky prostfedi, nedostatek, ¢i naopak
nadbytek slunecniho zareni je stresovy faktor /4, 5/. Jelikoz rostliny vyuzivaji pro rizné
procesy zareni rGznych vinovych délek, mohou zmény ve spektralnim slozeni zafeni a jeho
intenzité ovlivnit procesy spojené s fotosyntézou a fyziologii rostlin obecné.

Slune¢ni zafeni je pii prichodu atmosférou ovliviiovano absorpci a rozptylem na
pritomnych ¢asticich /7/. Charakter oblacnosti a smogovych epizod v primyslovém méstském
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prostiedi zpiisobuje, v porovnani s oblastmi s niz§im znecisténim ovzdusi, zmény v radiaCnim
rezimu, které ovliviiuji fotosyntetickou aktivitu a snizuji odolnost rostlin proti dalSim
abiotickym stresim /1/. Nicméné nejsou dostupné studie, které by se zabyvaly dlouhodobym
métenim spektralnich slozek slune¢niho zafeni v méstskych oblastech. Jelikoz Ostrava patii k
pramyslovym regionim s nejvy$§i mirou znedisténi ovzdusi v CR /2/, ma charakteristika
zmén radiacniho rezimu v zévislosti na rtiznych faktorech vyznam zejména proto, ze vegetace
zajistuje fadu ekologickych sluzeb, které jsou v méstském prostredi velmi prospésné /6/, a pro
jejich zachovani je potfeba poznat faktory, které mohou rostliny negativné ovliviiovat.

Pti méfeni dopadajiciho slunecniho zéfeni je nutno pocitat s moznosti systematickych
chyb /8/, proto je nutné vénovat pozornost kontrole kvality dat. Cilem tohoto ¢lanku je popsat
metodicky pfistup ke kontrole kvality dat u dlouhodobé meéfenych hodnot dopadajiciho
slunecniho zafeni v nckolika spektralnich oblastech (UVB, UVA, fotosynteticky aktivni
zéafeni a jeho podslozky s intervaly vinovych délek 510-700 a 600-700 nm, a také celkové
energie dopadajiciho slune¢niho zéafent).

MATERIAL A METODIKA

Pro méfeni hodnot dopadajiciho slune¢niho zéfeni jsou vyuzivany celkem tfi méfici
stanice. Dv¢ (S1, S2) jsou umistény na Botanické zahradé Ostravské univerzity (49°49,64873'
N, 18°19,56197' E) a jedna (S3) je umisténa v arealu Ceského hydrometeorologického ustavu
(CHMU) v Ostravé-Porubé (49°49,51940' N, 18°9,56505' E; Obr. 1).
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Obr. 1: Poloha lokalit s méricimi stanicemi na uzemi méesta Ostravy. Znacka vlevo — aredl
CHMU;, znacka vpravo — Botanicka zahrada Ostravské univerzity.

Kazd4 stanice obsahuje senzory pro méfeni UVB (280-315 nm; W m™) a UVA zafeni
(315-380 nm; W m; Skye, Velké Britanie). Dalsi senzory méfi celkovou energii zareni, tzv.
global (400—1100 nm; W m), fotosynteticky aktivni zafeni (FAR, 400-700 nm; umol m= s™)
a jeho podslozky v intervalech 510-700 a 600-700 nm (umol m? s'; EMS Brno, Ceska
republika). Data jsou méfena po cely den kazdou minutu, pfi¢emz je ukladan desetiminutovy
pramér. VSechny senzory jsou pravidelné kontrolovany a ¢istény (jednou za mésic v zimnim
obdobi, jednou za dva mésice po zbytek roku).

Pro dal$i analyzy jsou pouzivana pouze data méfend v dobé€, kdy soldrni elevacni tihel
dosahl hodnoty vétsi nebo rovno 8°. Tato hodnota byla ur¢ena nulovym modelem na zékladé
poklesu pocate¢ni variability v datech. V okoli méficich stanic, zejména na Botanické
zahradé, se vyskytuji kefe a nizsi stromy, které v urCité denni a ro¢ni dob¢ zastiniuji senzory.
Proto byly na zéklad¢ horizontu v okoli méficich stanic vypocitdny kombinace soldrnich
elevacnich a azimutovych uhla, pro které jsou, nebo nejsou senzory v zastinu. Kontrola
kvality byla provedena pouze u nezastinénych dat, pro néz byl solarni elevacni thel vétsi nebo
roven 8°.
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V prvnim kroku kontroly kvality byla ziskdna data pro celkovou energii dopadajiciho
sluneéniho zafeni (250-4000 nm, Wh m%; oznadeni Global-E) na horni hranici atmosféry pro
kazdou minutu studovaného obdobi (zdroj: http://www.soda-pro.com/web-
services/radiation/cams-radiation-service). Po  pfevodu jednotek byly vypocitany
desetiminutové pramery, a to tak, aby vypocitané a mefené hodnoty bylo mozné srovnévat,
zejména z hlediska zachovéani shodnosti ¢asovych udaji (data na stanicich jsou meétfena
v CET, stazend data jsou v UTC). Druhym krokem bylo ureni procentualni ¢asti vybranych
spektralnich slozek na horni hranici atmosféry vzhledem k celkové energii zateni (Global-E),
a to s vyuzitim radiaéniho modelu vytvofeného v programu libRadTran. Na zaklad¢é tohoto
uréeni byly vytvofeny pfevodni koeficienty, a to tak, Ze procentualni ¢ast z extraterestrialni
celkové energie dopadajiciho zafeni (sloupec ,,% z Global-E* v Tab. 1) byla vyd¢lena ¢islem
100; v ptipadé spektrilnich intervali méfenych v jednotkdch umol m? s™! byla tato hodnota
navic vynasobena pievodnim koeficientem (sloupec ,,Pfevodni koeficient W m™ — pmol m™ s°
I« v Tab. 1), ktery byl vypocitan jako podil mnozstvi dopadajici energie na horni hranici
atmosféry v umol m? s a ve W m? (druhy a tieti sloupec v Tab. 1). Finalni pievodni
koeficienty umozinuji vypocitat hodnotu ozatenosti vybranych spektralnich slozek slune¢niho
zéateni na horni hranici atmosféry z hodnot celkové energie dopadajiciho zafeni. Na zakladé
publikace /3/ bylo stanoveno, Ze hodnoty ozafenosti méfené u zemského povrchu musi nalezet
do intervalu (0,03*Eo, Eo) s tim, ze Eo je vypocitana hodnota ozafenosti pro dany spektralni
interval v danou dobu na horni hranici atmosféry.

Tab. 1: Ozarenost vybranych spektralnich oblasti na horni hranici atmosféry, jejich
procentualni zastoupeni viici celkové energii dopadajictho zareni a finalni prevodni
koeficienty pouZité pri vypoctech.

Wm? | umol m?s"! %z Glol?zal—E Pfev_(z)dni koeﬁcfn_t1 pI;:\IIE(i)l(Iilrl;i
(W m™) W m™*— pmol m~ s Kooficient

Global-E 250-4000 nm | 1354,824 | - 100
Global 400-1100 nm 908,205 |- 67,035 0,6703
UVB 280-315 nm 20,386 |- 1,505 0,0150
UVA 315-380 nm 65,355 |- 4,824 0,0482
400-700 nm 534,311 |(2432,153 39,438 4,5519 1,7952
510-700 nm 327,785 | 1644,228 24,194 5,0162 1,2136
600-700 nm 160,760 | 870,742 11,866 5,4164 0,6427
VYSLEDKY A DISKUSE

Kontrolou kvality prosla data méfend v obdobi od cervence 2014 do prosince 2016.
V tomto obdobi bylo vytvotfeno celkem 131 148 zaznami pro stanici S1 (Botanicka zahrada),
131 558 zdznam pro stanici S2 (Botanicka zahrada) a 130 812 zdznamt pro stanici S3 (areal
CHMU). Pocet zaznamul tvoiil 99,61 % (stanice S1), 99,99 % (stanice S2) a 99,89 % (stanice
S3) maximalniho po¢tu moznych zadznamil v tomto obdobi. Chybéjici udaje jsou nasledkem
chybného zaznamu dat. PoCet zdznamt, pro které byl solarni eleva¢ni tihel vétsi nebo roven
8°, byl 42,08 % (S1), 42,02 % (S2) a 41,91 % (S3) z celkového poctu zadznamu.

Kontrolou kvality dat, tj. zjiSténim, jestli méfené hodnoty nalezi do intervalu (0,03*E,
Eo) proslo v priméru 97,56 % métenych dat (Tab. 2). U slozky global byla vétSina dat, kterd
neprosla kontrolou kvality, vétSich nez hodnota Eo, pro ostatni slozky krom¢ UVB byla u
stanic S1 a S2 vétSina dat, kterd neprosla kontrolou kvality, mensich nez 0,03*Eo pro stanice
S1 a S2, ale vétSich nez Eo pro stanici S3. Hodnoty ozafenosti pro slozku UVB prosly
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kontrolou kvality dat pouze z 54 %, velké mnozZstvi téchto dat vykazovalo pfili§ nizké
hodnoty, které nenélezely do urc¢eného intervalu.

Tab. 2: Procentudlni priichodnost kontrolou kvality dat pro jednotlive spektralni slozky
méreného dopadajiciho slunecniho zareni.

S1 S2 S3
global 97,82 % 196,95 % (92,73 %
FAR 98,76 % 198,96 % (97,52 %

510-700 nm |98,54 % 98,83 % |97,30 %
600-700 nm |98,23 % 98,70 % |97,32 %
UVA 97,61 % 97,54 % (96,61 %
UVB 50,90 % |56,06 % |55,29 %

Data s takto vysokym casovym rozliSenim poskytuji dobry nastroj pro dal$i analyzy
radiacniho prostfedi na uzemi primyslového mésta, pficemz porozumeéni radiaénimu rezimu
je zésadni ve vztahu k vegetaci a jejim ekosystémovym sluzbam v méstském prostiedi.
V nejblizsi dobé jsou pldnovéany analyzy vybranych spektralnich pomért (napi. UVB/PAR,
UVA/PAR) a zmén jejich hodnot v zavislosti na pocasi a znecisténi ovzdusi.
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VLIV POLYAROMATICKYCH POLUTANTU NA RUST
ENERGETICKYCH PLODIN

INFLUENCE OF PAH POLUTION ON ENERGY PLANTS GROWTH

Sarka Petrova, Alexandra Solodovnikova, Jan Rezek, Petr Soudek, Toma§ Van&k
Laboratof rostlinnych biotechnologii, Ustav experimentalni botaniky AV CR, v.v.i., Rozvojova 263,
165 02 Praha, petrova@ueb.cas.cz

Summary

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) represent a significant problem, both from the
environmental point of view and from the perspective of their entry into the food chain. The
aim of this work was to determine the content of the 16 most important PAH in the soil from
brownfield (Poldi Kladno) and in the biomass of poplars that were grown on this soil. The
average C10-C40 concentration in soil was nearly 13 g/kg, which is more than the maximum
allowable concentration. Both types of poplars grown on contaminated soil diluted 1: 1 in the
greenhouse showed resistance to compounds toxicities and their ability to accumulate PAHs
from soil was evident. However, in non-diluted soil the AF-8 poplars did not survive and,
therefore, a more suitable species for the locality is the J-105 poplar.

Key words: polyaromatic hydrocarbons, phytoremediation, Populus sp.

Souhrn

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) ptedstavuji vyznamny problém, a to jak z
hlediska Zivotniho prostiedi, tak i z hlediska jejich vstupu do potravinového fetézce. Cilem
této prace bylo stanovit obsah 16 nejvyznamnéjSich PAU v pid¢ se starou ekologickou zatézi
(Poldi Kladno) a v biomase topolt, které¢ byly na této pade péstovany. V piidnich vzorcich
byly detekovany vSechny sledované latky. Primérna koncentrace C10-C40 v pud¢ byla témét
13 g/kg, coz je vice nez maximalni pfipustnd koncentrace. Oba druhy topoll péstovanych na
kontaminované pud¢ fedéné piskem 1:1 ve skleniku ukazaly odolnost vii¢i toxicité sloucenin
a jejich schopnost akumulace PAU z plidy byla zifejma. V nefedéné pudé vsak topoly AF-8
uhynuli a tudiZ vhodnéj$im druhem pro danou lokalitu se jevi topol J-105.

Klicova slova: polyaromatické uhlovodiky, fytoremediace, Populus sp.

UVOD

K znetisténi ZP polyaromatickymi uhlovodiky dochazi piedev§im v priib&hu
nedokonalého spalovani, t&Zby a zpracovani uhli. Vétsina sloudenin vstupuje do ZP pies
atmosféru, sedimenty a pudu, kterd funguje jako konecny rezervoar chemickych latek. Tyto
slouCeniny maji mutagenni a karcinogenni vlastnosti, proto jejich pfitomnost v Zivotnim
prostiedi neni zddouci.

V Ceské republice existuje mnoho lokalit se starym ekologickym zatiZenim, a proto
existuje velka potieba levnéjSich a ucinnéjSich metod sanace. Jednou z takovych lokalit je
Poldi Kladno (cca 500 ha). Historie této oblasti pochazi z poloviny 19. stoleti, kdy zde byla
postavena meéstska koksovna. Do provozu vstoupila v roce 1944 a poté se rozsitila. Pokles
vyroby koksu v 80. letech mél za nésledek ukonceni vyroby v roce 1988. Ekologicka zatéz je
zde zpisobena piedevsim zpracovanim vedlejSich produkti koksu, zejména dehtli nebo olejt.

Jednou z moznosti, jak odstranit PAU z této kontaminované oblasti, je vyuziti metod
fytoremediace. Cilem této prace bylo zjistit, zda 1ze na kontaminované ptid¢ péstovat rostliny,
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které budou schopny akumulovat PAU obsazené¢ v pudé. Nejprve byl stanoven obsah
nejvyznamngj$ich PAU v pud¢ a poté i v biomase rostlin, které byly na ptd¢ péstovany.

MATERIAL A METODA

Zemina odebrana z lokality se starou ekologickou zatézi (Poldi Kladno 50.1513956N
14.1221556E) byla vysuSena na vzduchu aproseta sitem 4 mm. Byly odebrany tfi
reprezentativni vzorky pro stanoveni pidnich charakteristiky a obsahu polutantii. Poté byla
zemina rozdélena na dvé Casti. Jedna Cast byla smichana s piskem v pomérech 1:1, druha ¢ast
byla ponechdna nefedénd. Kontrolni rostliny byly péstovany v zahradnim substratu
smichanym s piskem v poméru 1:1. VSechny varianty substrati byly umistény do kvétnika o
praméru 23 cm spolu s jednim tizkem topolu J-105 (Populus nigra L. x P. maximowiczii
Henry ,Maxvier) nebo AF-8 (Populus x generosa Henry) (Rudolf Nachtman, Ceska
republika). Kvétniky byly umistény venku v arealu AV CR Lysolaje v roce 2016.

Extrakce a analyza PAU

Extrakce PAU zpudy a rostlinnych vzorki byla zalozena na metodé¢ QuEChERS.
Vsechny vzorky byly zmrazeny, lyofilizovany a homogenizovany rozetfenim ve tfeci misce
s kapalnym dusikem. Pfed samotnou extrakci byly vzorky rehydratovany definovanym
mnozstvim destilované vody a poté byly PAU extrahovany ptidinim 400 mg MgSQOa, 100 mg
NaCl a 1 ml EtOAc s obsahem vnitiniho standardu (acenaften-D8 a fluoranten-D10) o
koncentraci 1000 pg.ul/l. Po extrakei bylo pfecisténo 0,5 ml supernatantu 150 mg MgSO4 a
150 mg PSA SupercleanTM. Takto piipravené extrakty byly pfed analyzou uchovavéany v
lednici.

Vzorky byly analyzovany na plynovém chromatografu s hmotnostné¢ spektrometrickym
detektorem Agilent 7890 vybaveny dvoustupiiovym teplotnim modulatorem (LECO) mezi
primarni a sekundarni kolonou, systém LECO Pegasus 4D s Time-of-Flight hmotnostnim
spektrometrem (TOFMS) spolu s viceucelovym samplerem Gerstel MPS, teplotné
programovatelnym CIS4 inletem byly pouzity na GCxGC-TOFMS analyzy.
Chromatograficka separace byla provadéna na Restek Siltek Deactivated Guard Column
(1,919 m x 0,25 mm I. D.), nepolarni priméarni koloné¢ SGE Analytical Science BPX5 (5%
phenyl polysilphenylene-siloxane, 26,035 m x 0,25 mm L. D. x 0,25 pm film), modulace na
primarni kolon¢ SGE Analytical Science BPX5 (0,1 m x 0,25 mm I. D. x 0,5 pum film),
mirn¢ polarni sekundarni koloné¢ SGE Analytical Science BPX50 (50% phenyl
polysilphenylene-siloxane, 1,624 m x 0,1 mm I. D. x 0,1 um film), v transferline SGE
Analytical Science BPX50 (0,21 m % 0,1 mm I. D. x 0,1 um film). Teplotni program
plynového chromatografu byl néasledujici: pocatecni teplota primarni kolony 35 °C, trvani 2
min, teplotni rampa 5 °C/min, konecnd teplota 320 °C, trvani 5 min. Sekundarni kolona
pracovala 10 °C nad teplotou primarni kolony. Nosnym plynem bylo helium pfi
konstantnim priatoku 1 ml/min béhem celé analyzy. Pocatecni teplota CIS4 inletu byla -20
°C a koncova 250 °C (teplotni rampa 10 °C/s, ¢as drzeni 10 min). ChromaTOF software
(Leco) byl pouzit na sbér a procesovani dat.

VYSLEDKY A DISKUSE

V pudé bylo detekovano vsech 16 zvolenych slou¢enin PAU, z nichz 7 piekrocilo
limitni hodnoty (tabulka 1). Nejvyssi piekroceni bylo u BaA, a to az 1678krat (srovnano s
ptipustnymi hodnotami podle vyhlasky MZP &. 13/1994 Sb).

U topoll byla zméfena koncentrace PAU ve vétvich a listech. Ve stromcich rostoucich
na pudé s 50% koncentraci PAU bylo akumulovano ve vzorcich listii topolu AF-8 sedm
sloucenin PAU, u J-105 pouze dvé (Phe, Pyr). Ve vétvich rostlin u obou odriad byly
detekovany tfi latky — Phe, Pyr a Acy (u J-105) nebo Nap (u AF-8). Nejvyssi koncentrace
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pudy (100 %) byla pro topoly AF-8 letalni. Stromky J-105 rostoucich v 100% nefedéné ptidé
akumulovaly v listech Flt, Phe, Pyr, Nap; a 10 latek ve vétvich (tabulka 2). Koncentrace
sloucenin byla ve vétvich J-105 vyssi nez v listech, coz ukazuje na cileny transport latek.

Tabulka 1. Koncentrace PAU v Poldi pude; maximalni pripustné limity skodlivych latek v

zemédelské pude, prumyslovych oblastech a ostatnich piidach vztazenych na susinu /21/ /22/.

Poldi pida Limity
¢ [mg/kg] ¢ [mg/kg]
Zemédélska puda Ostatni pidy  Primyslové oblasti

Ace 32,34+ 3,62 — 3400 33000
Acy 57,20 + 4,64 — — —
Ant 109,1 +£2,67 0,01 17000 170000
BaA 339,4+30,41 1 0,15 2,1
BaP 352,5+28,58 0,1 0,015 0,21
BbF 188,3 +£21,64 — 0,15 2,1
BkF 359,3 +£8,54 — 1,5 21
BghiP  119,9 + 45,04 — — —
DBahA 110,9 + 10,65 — 0,015 0,21
Fit 706,5 £47,78 0,1 2300 22000
Flu 53,40 £ 1,03 — 2300 22000
Chr 365,1 £9,23 0,01 15 210
IcdP 138,5+ 7,98 — 0,15 2,1
Nap 16,56 = 0,58 0,1 3,6 18
Phe 169,1 = 11,86 0,1 — —
Pyr 610,6 = 69,52 — 1700 17000

Dosavadni vysledky ukazuji, ze organicka kontaminace na lokalité je vysoka. Primérma
koncentrace C10-C40 v pud¢ byla témét 13 g/kg, coz je vice nez maximalni piipustna
koncentrace. Oba druhy topoll péstovanych na kontaminované pudé fedéné piskem 1:1 ve
skleniku ukézaly odolnost vici toxicité sloucenin a jejich schopnost akumulace PAU z pudy
byla zfejma. V netfedéné plide vsak topoly AF-8 uhynuli a tudiz vhodnéj$im druhem pro
danou lokalitu se jevi topol J-105. Je vSak tieba vice studii, aby bylo mozné rozhodnout, zda
jsou tyto topoly pouzitelné pro fytoremediace pfimo na sanované lokalité.
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Tabulka 2. Koncentrace PAU ve vyhoncich topoli péstovanych na kontaminované piide

smichané s piskem v pomeéru 0; 50; 100%, n.d. — pod detekcnim limitem; [. — list; v. —
vetev.
[Yo]
Poldi 50 100
AF-8 J-105 AF-8 J-105 AF-8 J-105
c " . “
[ug/kg | listy vétve listy vety listy vétve listy vétve h;t Veetv listy vétve
]
Ace nd. nd nd nd |nd nd nd nd |- - nd. n.d.
Acy nd. nd nd nd |[232 nd nd 14,7 |- - nd. 175,
8 4 8
Ant nd nd nd nd |{nd nd nd nd |- - nd. n.d.
BaA nd. nd nd nd |[550 nd nd nd |- - nd. 456,
5 5
BaP nd nd nd nd |nd nd nd nd |- - nd. 639,
8
BbF nd nd nd nd [589 nd nd nd |- - nd. 551,
7 6
BghiP {nd. nd. nd. nd |nd. nd nd nd |- - nd. 424,
5
BkF nd nd nd nd |[404 nd. nd nd |- - nd. 716,
8 1
Chr nd nd nd nd |780 nd nd nd |- - nd. 574,
1 5
DahA |nd. nd. nd. nd |(nd nd nd nd |- - nd. n.d.
Flt nd nd nd nd |nd nd nd nd |- - 130, 1047
2
Flu nd nd nd nd |nd nd nd nd |- - nd. 58,9
7
IcdP nd nd nd nd |nd nd nd nd |- - nd. 413,
3
Nap 300, 946 nd. nd |137, 161, nd nd |- - 26,5 n.d.
8 7 5 9 5
Phe 173, nd. 97,0 nd. |nd. 851 68,0 131, |- - 181, n.d.
2 5 3 7 6 0
22,8 122, 242 744 40,3 100,
Pyr nd. n.d. 5 n.d. 9 p ) 3 - - 5 n.d.
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EXTREMNI A RIZIKOVE METEOROLOGICKE JEVY A JEJICH
DOPADY NA ZEMEDELSKOU PRODUKCI V PODMINKACH
KLIMATICKE ZMENY

EXTREME AND ADVERSE WEATHER EVENTS AND THEIR IMPACT ON
AGRICULTURAL PRODUCTION UNDER CLIMATE CHANGE

Vera Potopova, Lubos Tiirkott
Ceska zemédélska univerzita v Praze, FAPPZ, KAB Kamycka 129, 165 21 Praha 6 — Suchdol,
potop@af.czu.cz

Summary
The changing yield patterns of vegetable crops and the responses of their production to
climate change impacts have been studied less than other plants. This paper summarizes the
main results of the habilitation thesis conserning to the impacts of the adverse weather events
on vegetable crops production under climate change conditions using various regional
climatic models, regression models and dynamic growth model. The study area comprises all
traditional vegetable-growing districts in the Czech Republic.

Key words: yield, vegetables, drought-heat stress, tomato, crop growth model

Souhrn

Problematika vlivu meteorologickych extrémt na produkci polnich zelenin neni v soucasné
dobé& dostatecné feSena a jeji studie prakticky chybi. Tento ptispévek shrnuje cast vysledka
habilita¢ni prace o dopadu ptredpokladaného vyvoje klimatu na produkei zelenin ve vybranych
zelinatskych oblastech CR. Dale se zabyva rizikovymi meteorologickymi faktory v priibéhu
Sir§itho vegetacniho obdobi zelenin a jejich vlivem na vulnerabilitu produkce v podminkach
meéniciho se klimatu, a to vyuZzitim riznych regiondlnich klimatickych modeld, regresnich
modeli a tzv. dynamického ristového modelu. Zaroven popisuje ménici se vzajemné vztahy
mezi vynosem teplomilnych zelenin a projevy klimatickych zmén, véetné urceni perspektivy
péstovani téchto zelenin pro soucasné a budouci klima v Polabi.

Klicova slova: vynos, zelenina, sucho-teplotni stres, rajcata, riistovy model

UVOD

Jeden z dopadli extrémnich meteorologickych jevii na zemédélstvi v podminkach
klimatické zmény je snizeni vynost v nejproduktivnéjSich oblastech. Vysledky analyz dopada
pozorovanych zmén klimatu na vynosy ¢tyi hlavnich plodin ukazuji, Ze klimatické trendy
negativné ovlivnily vynosy v fad€ regioni svéta, a to celkem u 79 % regionl péstujicich
pSenici, 70 % regionll péstujici kukufici, 67 % regionli péstujicich séju a 53 % regiond
péstyjicich ryzi. V ramci globalni primérné ro¢ni produkce plodin bylo ovlivnéno variabilitou
klimatu 41 % (0,8 t/ha/rok) kukuftice, 32 % (0,1 t/ha/rok) ryze, 36 % (0,3 t/ha/rok) pSenice a
43 % (0,5 t/ha/rok) s6ji /10/. Globalni ztrata vynost hlavnich plodin €inila 7 % u pSenice, 10
% u kukuftice, 11 % u s6ji a 7 % u ryze. To pak vedlo k nepomérnému navySovani cen téchto
komodit o 28 %, 40 %, 44 % a 35 %. Predpoklada se, Zze propady v produkci plodin
zpusobené klimatickou zménou budou do roku 2020 dvojnasobné a do roku 2070 trojnadsobné
ve srovnani se soucasnymi propady vynosi jednou az tiikrat za dekddu. Vynosy
zemé&délskych plodin v Evropé vzrostly o 24 — 39 %, avSak v poslednich dekadéach je
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v nékterych oblastech patrny pokles rastu nebo stagnace vynosu a to i pfes pokrok v oblasti
Slechténi. V poslednich 20 letech v jihovychodni Evropé vyrazné naristé riziko v intenzité a
cetnosti abiotickych faktorti s negativnim dopadem na péstovani cukrové fepy, slunecnice a
kukuftice /7/. Po roce 1990 je v Moldavii patrné stagnace vynost u vSech vyznamnym plodin.
Navic ekonomické studie zmén klimatu a jeho vlivu na rGst a vynos vyznamnych
zemédé€lskych plodin v priabéhu poslednich dvou desetileti naznacuji, ze ekonomické ztraty
pii péstovani prevysuji Cisty zisk. Stagnujici vynosy obilovin v zemich jihovychodni Evropy
jsou pfic¢itany niz§Sim vynosim zpusobenych vyssi ¢etnosti sucha, tepelnému stresu, kratkému
obdobi plnéni zrna a snizovani schopnosti krajiny a ptidy zadrzovat vodu. Stejné tak zde ale
mize sehrat dilezitou roli i zména v managementu. Téméf ve vSech zemich jihovychodni
Evropy, klesaji vynosy zeméd¢€lskych plodin také v dasledku sniZzeni urovné N-hnojeni po
roce 1990, coz bylo zpisobeno zménou v systémech hospodateni, majetkopravnich vztaht
k piidé¢ a ekonomickou krizi /9/. Zvlasté rizikovymi oblastmi pro péstovani kukufice a
slunec¢nice se staly stepi na jihu Moldavie a poklesl produkéni potencial kukufi¢né i fepatské
vyrobni oblasti. Od roku 1990 je péstovani kukufice, cukrové fepy a slunecnice rentabilni
pouze pfi pouziti zavlah. Zavlazovani je obtizné z divodu vysokého stupné mineralizace a
nutnosti ¢erpani vody z vétSich hloubek (v diisledku snizeni urovné podzemnich vod), diky
cemuz je zavlaZzovani ekonomicky ndro¢né. Ackoliv vynosy vSech plodin zaznamenavaji
v CR vzristajici trendy, doslo k vyraznému naristu meziro&ni variability vynosi. Na zakladé
hodnoceni stability vynosii ozimych a jarni obilovin pro okresy stiedni Cech, bylo dokazano,
ze oproti minulosti klimatickd wvariabilita ovliviluje proménlivost vynosti v soucasnych
podminkach vice. U je¢mene jarniho, ovsa a pSenice jarni prevySuji ro¢niky s nizkym
vynosem nad roky s vysokym vynosem /8/. Negativni dopad vysokych teplot v obdobi duben
az Gerven doklada na p¥ikladu vynosi z jihovychodni &asti CR /13/. Na tizemi CR vedl nartist
prumérné teploty vzduchu za kvéten az Cerven o 1°C k poklesu vynosti az o 11 % (1961-
2007) u pSenice ozimé a 10 % u jeCmene.

Shrnuti o¢ekdvanych zmén vynost zptisobenych zménou klimatu v prabéhu 21. stoleti
pro riizné emisni scénafe v tropické i mirné oblasti (kombinované pro piiklady “s* a “bez*
adaptacnich opatieni) indikuji negativni dopady s vétsi pravdépodobnosti po roce 2030. Cca
10 % projekci do roku 2050 ptedpoklada vyssi vynosy o vice nez 10 % a cca 10 % projekci
udava ztraty vynost o vice nez 25 %. Po roce 2050 pak riziko vaznéjSich dopadi naristé a to
v zavislosti na urovni oteplovani a adaptacnich opatieni /4/. Vynosy kukufice a pSenice
zacnou v tropickych oblastech klesat pti lokdlnim naristu teploty o 2°C. Negativni dopady na
produkci vSech plodin pii prekroCeni nartstu teploty o 3 °C bez adaptacnich opatieni v
kombinaci se zvySenou poptavkou po potravindch budou znamenat riziko potravinové
bezpecnosti v globalnim i regionalnim métitku. Narist globalni teploty o 4 °C zpiisobi vyssi
frekvenci extrémné neptiznivych let pro péstovani plodin v evropskych zemédélskych
oblastech. Na zéklad¢ globalnich simulaci je pfedpokladdn nartist variacniho koeficientu (Cv)
v 64 % ptipadl o vice nez 5 % a pokles o vice nez 5 % v 29 % ptipadd /10/. Nartst Cv miize
byt zptisoben poklesem vynosl ¢i nardstem smerodatné odchylky nebo kombinaci obou. K
nejvyS$im ztratdm na vynosech bude dochézet v jizni Evropé do roku 2080 (az 25 % ztraty).
Ve stiedni Evropé a zapadni Evropé mohou o¢ekavané viny horka v obdobi kveteni zptisobit
ztraty na vynosech pSenice. V severni Evropé¢ se ocekavaji pozitivni zmény ve vynosech
zpisobené téz rozSifovanim klimaticky vhodnych oblasti pro péstovani plodin /1/.
Predikovana zvysujici se koncentrace CO» piedpoklada, pro CR do roku 2050, nértst
pramérnych vynost az o 1,5 t/ha u j. jemene a 2,0 t/ha u oz. pSenice /2/. Pokud by nebyl
zapocitan pirimy vliv CO, doslo by pravdépodobné k poklesu praimérnych vynost pSenice oz.
na vétsin€ orné pidy (vice nez o jednu tunu na hektar). Median zmén vynost dle scénafe s
kontinualnim narastem CO> (RCP8.5) pro obdobi 2070-2099 /11/ v porovnani s referenénim
obdobim 1981-2010 se zapoctenim piimého vlivu CO> udava, ze u kukufice a pSenice miize
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dojit, v pfipad€ oblasti nizkych zemépisnych Sitek, ke snizeni vynost (5-45 %) a ke zvySeni
vynost (10-35 %) v ptipadé vyssich zemépisnych Sifek. V rozvojovych zemich do roku 2080
poklesne zemédélskd produktivita o 10-15 % z jednotkové plochy (pii zahrnuti pfimého 1
nepiimého vlivu vyssi koncentrace CO»). V oblastech vyssich z. §. (Kanada, Rusko, severni
Evropa, Jizni Amerika) miize pfinést zména klimatu zvySeni vynost, prodlouzeni vegetacni
sezony a rozsifeni rozlohy orné pudy (limitem vSak mutze byt kvalita ptidy). Pii seskupeni
vysledki dle modelt “s* a “bez* dusikatého hnojeni, je vyrazné vice negativnich ptipada bez
dusikatého hnojeni. Modely simulujici vyuziti dusikatého hnojeni mohou zachytit zvySeni
dynamiky rtstu plodin a vyssi u€inky CO» na vynos. Studie ukazuji nizsi vliv CO2 na zvysSeni
vynosu pii omezeném dusikatém hnojeni /11/.

MATERIAL A METODIKA

S ohledem na skutecnost, Zze byl diraz pti feSeni jednoho z cilli habilitacni prace
polozen na rizikové meteorologické faktory a jejich kumulaci v pribéhu Sir§itho vegetacniho
obdobi zelenin a ndslednou vulnerabilitu produkce, byla integrovdna aplikace rtznych
regionalnich klimatickych modeld, regresnich modelt a tzv. dynamického rastového modelu
/5/. ZkuSenosti s vyuzitim ristovych modelti u vyznamnych zemédélskych plodin v CR
(obiloviny, fepka) ma pracovist¢ Mendelovy univerzity v Brn¢ /3/. Katedra agroekologie a
biometeorologie Ceské zemé&dglské univerzity v Praze se zabyva predeviim moznosti vyuziti
rustového modelu CROPGRO v DSSAT pro modelovani vynosovych parametrii rajcete
jedlého (Solanum lycopersicum L.) v podminkach meéniciho se klimatu v mikroregionu
sttedniho Polabi /6/. Uloha ristovych modeltl aplikovanych na produkci zelenin v CR ma
vSak trochu jinou tulohu. Jde zde pfedev§im o odhad stability vynosii a moznost rozsifeni,
v nasSem pripad¢ teplomilnych zelenin, do novych areéli jejich rentabilniho péstovani. Byla
simulovand zména vynost jako funkce lokélni teplotni zmény. Metody pouzité v habilitacni
praci, pro analyzu dopadl rizikovych meteorologickych jevii na rist a kvalitu vynost vSech
komer&né péstovanych zelenin v CR, byly ovéfeny na rozsahlém tizemi produkénich oblasti
v jednotlivych vySkovych pasmech. Tyto regiony maji vysokou hustotu sité klimatologickych
stanic a vynosovych fad na urovni podnikt, obci, krajli, a za celé iizemi v Sirokém Casovém
rozpéti. Tato studie prezentuje vysledky multikriteridlni analyzy dopadd trendit klimatickych
charakteristik (pramérna teplota vzduchu [Tprim], primérna maximalni a minimalni teplota
vzduchu [Tmax] a [Tmin], primérma denni amplituda teploty vzduchu [DTR] a primérna
suma srazek) a tendenci rizikovych meteorologickych jevl (jarni a podzimni mrazy, nadbytek
srazek, bezesrazkové dny, sucho a pocet dni v suché period¢, tropické dny, horké viny a
podet dnii v horké vIng) na variabilitu vynost 12 druhi zelenin v zelinaiskych oblastech CR.
Aby bylo mozné posoudit riizné aspekty vodniho a tepelného stresu, bylo integrovano 6
indikatori v dennim kroku a 4 mési¢ni indexy sucha /5/. Timto byly ureny: dominantni typ
nepiiznivé situace v citlivych fazich ristu a rizikova obdobi v souvislosti se ztratou vynosu.
Tato metoda popisuje odezvy zavisle proménné (vynosu) vzhledem ke zménam vice nezéavislé
proménnych (tzv. neptiznivé situace a klimatické trendy).

VYSLEDKY A DISKUSE

Median vysledkt pouzitych modelii ukazuje u vynosu zelenin vyssi citlivost na zménu
teploty oproti thrnu srazek, avSak v pfipad¢é extrémnich teplotnich a srazkovych situaci je
citlivost vi¢i jednotlivym faktorim variabilni. Vliv zmény srazek na vynos teplomilnych
zelenin se ale zvySuje v piipadé narastu teploty vzduchu. Jednim ze zavéri je poukazani na
nartst jak minimalni tak i maximalni teploty vzduchu ve vegeta¢nim obdobi v zelinafskych
oblastech mezi lety 1989 a 2014. K vyraznému zvyseni doslo pfevazné u teplotniho minima,
coz méd v konecném dusledku vliv na zmenseni denni amplitudy teploty vzduchu. V
globdlnim méfitku je mira nartistu minimalni denni teploty dvojndsobnd v porovnani s
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nartstem maximalni teploty vzduchu. Rostouci trendy Tmin, Tmax a klesajici tendence DTR
v Polabi a okresech jizni Moravy mély pozitivni efekt na plodovou zeleninu (medidn vynosu
stoupl vice nez o 10,0 % na 1°C), avSak v nejteplejSich oblastech negativné ovliviuji stabilitu
produkce pro Ceskou republiku historicky tradiénich druhti kofenové zeleniny. Oteplujici
trend béhem vegetacniho obdobi plodové zeleniny v Polabi vedl v kratkodobém horizontu
(1989-2014) k nartistu vynosu vice nez o 13,7 %, zatimco za obdobi SirSiho rozpéti (1961-
2014) pouze o 5 %. Rostoucim trendem Tmin a klesajici tendenci DTR mizeme vysvétlit
mirny rist vynosu kostalovin po roce 1989. Rostouci trend Tmin, Tmax a klesajici tendence
DTR mély pozitivni vliv na vynos zeli 0 2,5 %.°C!, 2,8 %.°C! a 2,2 %.°C"!. Déle byl uréen
dominantni typ nepfiznivé situace, kterou je pro produkci rajcat a okurek vyskyt stresu z
vysokych teplot v citlivych fazich ristu. Zmény Tmin a DTR m¢ly za nasledek snizeni rizika
poskozeni rostlin mrazem. Kostaloviny jsou v CR &asto zavlazovany, ale jak ukazuji
vysledky, zavlazovani pouze zmirni nasledky sucha; tedy kratkodoba extrémni proménlivost
srazek do zna¢né miry stile ovliviluje produkci téchto plodin ve sledovanych okresech.
Soucasné rostl, v kritickych fazich ristu kost’alovin, podil dnli bez srazek a zvySovala se
intenzita srdzek ve srazkovych epizodach. Variabilitu vynost cibulovin je v kratkodobém
horizontu mozné vysvétlit proménlivosti extrémni teploty a srazek (sucho-teplotni stres), coz
je odrazem nejéast&ji bezzavlahovych technologii péstovani cibule v CR. Vysledky vyuzitych
modeli déale ukazuji na pokles vynost kofenové zeleniny v dusledku narGstu vodniho a
teplotniho stresu a zmén Tmin Pfi péstovéni luéténin jev dﬁsledku jejich kréltké Vegetaéni

cv v

stresovym faktorem.
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Graf. 1: Rozsahy nariistii a poklesii v produkci zelenin v regionu stiednich Cech (CB), jizni
Moravy (SM) a v Ceské republice (CR) za obdobi 1961 - 2014.

Dynamicky model CROPGRO-Tomato umozni 1épe porozumét souvislostem tykajicich
se extrémnich teplot a mechanizmu jejich U¢inku, a také pomiiZze objasnit interakce mezi
prahovymi teplotami a koncentraci CO> a prahovymi teplotami a vlahovymi poméry (sucho,
vlhko). Jsou zde hodnoceny lokaln¢ specifické podminky v Polabi zhlediska tzv.
potencialniho vynosu rajcat a jejich rozdilu vzhledem k primérnym realnym vynosim na
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urovni farem. Byly simulovany ocekdvané primérné urovné vynosii, zména variability
vynosi a zména terminu vysadby dvou ty¢kovych hybridnich odrid (Thomas F1 a Palava F1)
se zohlednénim vlivu zmény zvysené koncentrace CO; a bez zapocitani pfimého vlivu CO2 na
dvou lokalitach (Mochov - zelindiskd oblast a Praha Suchdol - okrajové zelinarska oblast).
Z modelové simulace je patrné, Ze v oblasti typické pro zelinafstvi odpovida median
simulovanych vynosii bez ptimého vlivii CO> pii probirkové sklizni medidnu dat pokusnych.
Pti porovnavani vysledka simulace se zvySenim CO: s daty z polniho pokusu byly nejvétsi
rozdily zaznamenany v obdobich s kombinovanym stresem (teplo a sucho). V takovych
situacich model nadhodnocoval vysledek v porovnani s polnim pokusem. To znamena, Ze
v obdobich s teplotnimi a srazkovymi anomaliemi a narGstem koncentrace CO> model
odhaduje vyssi plodnost rajc¢at. Tento pozitivni efekt pfevySuje negativni plisobeni zvysené
teploty vzduchu a variability srazek (pfi aplikace zavlah). Déle skliziiova zralost ploda rajcat
nastava o 10-15 dni dfive na obou lokalitich. To je zplisobeno vyss$i primérnou teplotou
vzduchu, vyss§imi priiméry teplotnich extrému a vysSimi Uhrny srazek. AvSak simulujeme-li
navyseni pro rajCata optimalni teploty vzduchu, dochdzi pti teplotach nad 29,0 °C k redukci
nasady plodi az na 10 % v porovnani s riistem rostlin pfi teploté 25,0 °C.

V zavéru je mozné konstatovat, Ze budouci promény v oblasti Polabi, ilustrované
vystupy rtiznych regiondlnich klimatickych modeld, regresnich modeld a tzv. dynamického
rustového modelu, povedou k vytvoieni vhodnych podminek pro efektivni péstovani
teplomilnych zelenin, a to za sou¢asnymi hranicemi jejich rentabilniho pé&stovani. Pozitivnim
vysledkem je, ze pii péstovani tradi¢nich zelenin (koStalovin, cibulovin a lu$ténin) v
zelinaiskych oblastech CR pievysuji ro¢niky s Eistym ziskem nad roky s ekonomickou ztratou
(graf 1). Na rozdil od obilovin, je efekt probihajici klimatické zmény pti péstovani zelenin
Castéji pozitivni. Zvyhodnény jsou teplomilné druhy a odridy, které mohou z této zmény do
jisté miry profitovat. Modely a scénafe budouciho klimatu predpokladaji prodlouzeni délky
vegetacniho obdobi, zistava vyskyt jarnich mrazt. Pocet dnt s minimalni teplotou pod bodem
mrazu na jafe bude ubyvat i v budoucnosti, ale piekvapivé riziko pozdnich mrazti paradoxné
stoupne. Riziko Skod jarnimi mrazy se bude vyznamné zvySovat diky postupnému oteplovani
a zkracovani zimni sezény. ProdluZzovanim vegetacni sezony bude dochazet k ¢asnéjSimu
nastupu vegetace, neZ tomu bylo v minulosti. Na jedné stran¢ toto umozni efektivni vyuziti
zimni vladhy a porosty budou mit Sanci uniknout jarnimu suchu, na strané druhé budou porosty
ve vegetaci vystaveny riziku (zvlasté vinice, ovocné dieviny) jarnich mraziki. Z pohledu
produkce polnich zelenin zlstavaji pozdni jarni mrazy rizikovym faktorem, avSak mira rizika
klesa (10 %). Tyto pozitivni zpravy je piesto nutné vnimat v perspektivé dalSich jevi, jako
pravdépodobnost vyskytu extrémnich meteorologickych udélosti (pfedev§im sucha), které
mohou neptizniveé ovlivnit ekonomiku péstovani zelenin. Studie /12/ soucasn¢ upozoriiuje na
narlst variability faktorl prostfedi a moznost vyskytu i vice negativnich situaci v jednom
vegetatnim obdobi u obilovin. Podle /3/ s vyuzitim rastového modelu HERMES bude v
pfipad€ naplnéni susSich scénarti zmény klimatu velmi komplikované udrzet v nejteplejSich
oblastech Ceské republiky soudasnou uroven primémych vynosil pro je¢men jarni, pSenici
ozimou, kukufici na silaz a fepku ozimou.
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Summary

The main objective of this study was to identifying extreme hydrological drought and floods
using discharges and water level datasets in the Prut River catchment. Both phenomena have
been quantified. Our study integrated hydrological and climatological networks operated by
State Hydrometeorlogical Service in the Republic of Moldova. The Prut River catchment is
highly regulated basin, and severe droughts and floods as experienced in recent decade cannot
be seen as purely natural hazards. The gauging stations in the lower sector of the Prut
recorded the highest discharges/water levels and the lowest precipitation because of excess
water coming from upstream. The floods that greatly affected agriculture were occurred in
1996, 1998, 1999, 2002, 2005, 2006, 2008 and 2010. The severe hydrological droughts were
occurred in1994, 2000, 2007, 2011-2012 and 2015.

Key words: drought, floods, discharges, water level, Prut River Basin

Souhrn

Ptispévek vznikl v rdmci mezinarodniho projektu IMDROFLOOD, ktery fesi rizna opatteni
ke zlepSeni zmirnéni dopadu sucha a zaplav na urovni povodi. VSechny tyto postupy jsou
provadény v riznych povodich Evropy (Moldavie, Rumunsko, Spanélsko, Portugalsko a
Estonsko) a Jizni Afriky (Jihoafrickd republika), ktera zahrnuje kontrastni podminky
zivotniho prostiedi. Bézici projekt vyuziva aktudlné dostupnych informacénich zdroji
(meteorologické, hydrologické a dalkovy priizkum Zem¢) pro ziskédvani novych a dilezitych
informaci pro zvladani rizik povodni a sucha. V této praci jsou kombinovana meteorologicka
a vodomérna sledovani povodi Prutu. Extrémni a rozsahla sucha byla pozorovana v letech
1994, 2000, 2007, 2011-2012 a 2015 a velké povodné pak v letech 1996, 1998, 1999, 2002,
2005, 2006, 2008 a 2010, a to jak v Moldavii, tak i v Rumunsku.

Klicova slova: sucho, povodné, priitok, hladina vody, feka Prut

INTRODUCTION

A universal definition of drought must take into account the water supply in the soil, the
actual need for water, and its management. Floods occur as a river response to very intense
precipitation events in a short period of time or following sustained rainfalls over longer
periods. Both phenomena are difficult to quantify and analyse. In the last decades, a series of
severe and extensive droughts (2007 and 2012) and floods (2008 and 2010) have recorded
over the Republic of Moldova (RM), resulting in tremendous economic losses /1/. The trans-
boundary Prut River Basin (PRB) is one of the most drought vulnerable areas in the RM,
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Romania and Ukraine due to high water exploitation. Drought and flood episodes are highly
common within its territory, even during the same year, and the balance between water supply
and demand is very fragile. This paper focuses on the Moldavian portion of Prut River’s
catchment in the framework of the project IMDROFLOOD (http://imdroflood.csic.es;
http://imdroflood.meteoromania.ro). This project includes different tools to improve the
monitoring and early warning of droughts and floods at the catchment level (over Europe and
South  Africa) by integrating  observations  from  satellites, radar and
meteorological/hydrological stations, and results from modelling. In this paper, we therefore
aim to give an overview related to statistical analyses of temporal evolution of the discharge
(Q) and water level (H) in the PRB.

MATHERIALS A METHODS

The Prut River’s catchment is shared by Moldova, Romania and Ukraine (Fig. 1a), and it is
a trans-border river with 952.9 km in length, the first 211 km of the river is on Ukrainian territory,
31 km represents border between Romania and Ukraine, and the remaining 711 km represent a
natural border between Romania and Moldova (71.9% of its total length). The catchment
measures 27,500 km?, of which 8226 km? (28%) lies in the RM (Fig. 1b). The mean annual
temperature in the Prut catchment is 9.2°C, and the mean annual precipitation ranges from 524 to
636 mm. Precipitations decrease from North to South and the spatial distribution of precipitations
is significantly affected by the terrain. The mean annual discharge increases towards downstream.
Discharges in the downstream reaches of the Prut are controlled by the Stanca-Costesti reservoir.
The reservoir was constructed with a mitigation level of 550 millionm®, allowing the mitigation of
a 1% probability flood from 2940 to 700 m™s" /2/. After construction of the Stanca-Costetsti
reservoir, floods on the Moldovian parts of the Prut diminished considerably (from 3350 to 1910
m~s™). Arable land occupies 54.7% of the Prut catchment, while forests occupy 10.7%, perennial
cultures occupy another 16%, and the water surface occupies only 2.5%.

a) (b) Moldavian section

Ukra&‘ b 3

pBranesti
OFalesti

Romania

@gauging station } Cahul
o climatological ¢

St R WA
Fig. 1: Distribution of the main climatological and hydrological stations in the Prut River’s
catchment.

Our study integrated hydrological and climatological observational networks such as five
hydrological gauges (Sireuti, Braneste, Ungheni, Leova and Brinza) and four climatological
stations (Briceni, Falesti, Leova and Cahul), which cover the Prut River Basin key area of the RM
(Fig. 1). Lack of available data is generally a problem in water management, but especially in
drought and flood management. Hydrological observational records are not long enough in the
Prut River, some variables are not monitored at all, or observations are influenced by human
activities. Only 5 gauges on the Prut River in Moldova provide continuous hydrological
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observation data, but for different periods and variables. Sirauti gauge has a relatively natural flow
in the upstream sector of Prut River, and it is not modified by reservoir. Whereas the gauges of
Braneste, Ungheni, Leova and Brinza represent flow modified by operation of Costesti-Stinca
Hydropower reservoir (controls the downstream discharge and water level). Much older discharge
data before the construction of the Costesti-Stinca reservoir is available from Leova station (1956-
1979). To overcome these problems, hydrological models can be used to extend data series, fill
gaps, and naturalize disturbed time series (Fig. 2). Monthly data of precipitation, discharges and

water level over a 29-year period have been used.
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Fig. 2: Boxplots of the monthly mean discharges (Q, m>s™) and water level (H, cm) of the
main gauging stations.

RESULTS AND DUSCUSSION

The multiannual cycle of the monthly discharge, water level, maximum and minimum air
temperatures, precipitation totals and average daily solar radiation in PRB are shown in Fig. 3.
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Fig. 3: The multiannual cycle of the monthly discharge, water level, and spatially-averaged
mean, maximum, and minimum air temperature means, precipitation totals and average daily
solar radiation for the period 1986-2015 in the Prut River catchment.

The highest average Q is registered in June and is equal to 117-127 m>s™!, and the minimal
flow, under 60 m>s™!, is registered during winter months. The gauging stations in the lower sector
of the Prut recorded high discharges because of excess water coming from upstream and the
middle sectors of the Prut. Hydrological excess and deficit availability of water for the entire
study period can be found in Tab. 1. The historical evolution of Q after and before the
construction of reservoir are summarized in Fig. 3. The floods that generated significant damages
are occurred in 1998, 2005, 2006, 2008 and 2010. The severe hydrological drought are occurred
in 1983-1984, 1994, 2000, 2011-2012 and 2014-2015. The flash floods in June (450 m>s!) and
July (539 m3s™) of 2010 were generated by extremely heavy rains. Cumulative heavy rains from
June-July of 2010 caused water levels to exceed the flood danger level. It was one of the longest
flood waves, similar to the one of 2008 in the PRB. According to study of /2/, at the Ungheni
gauging station, floods were recorded throughout the entire month of July. The maximum Q was
673 m>s! on 8 July 2010 (Romania). Flooding continued until 5 August 2010. The flood danger
level was exceeded during the 12-day period from 6 to 17 July 2010. The maximum water level
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was 661 cm /2/, while in Moldavian section was 699cm on 9 July 2010. The maximum water
level was 1164 cm on 28 July 2008 at Siraut gauging station. In the lower course of the river Prut
in the extreme dry months volume of the river flow and water level were below the ecological
flow (less than 25 m>s™), which affecting the hydrological regime and ecological state of the
floodplain lakes.

Tab. 1: The top years with the highest and lowest observed monthly flow

Flow,
m3s! Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Min 114 132 329 438 425 277 219 235 177 169 17.6 14.7

year 1993 2003 1991 1996 2000 2000 2012 2012 2012 2012 2011 2012
210. 241. 242. 450. 539. 268. 170. 132.
Max 80.1 91.1 0 0 0 0 0 0 0 0 96.8 733

year 2011 2002 1999 2006 1998 2010 2010 2005 1996 2008 1998 1996

a00
500 Oleova [lUngheni OSiraufi
400
- 300
200
100

m3 /s

Q

o MU Al
1956 1260 1265 1970 1975 1280 1985 1920 1995 2000 2005 2010 2015
Fig. 3: Temporal evolution of the mean monthly Q in the PRB.

The extremely low flow during April-May (Sirauti, less than 60% below normal) occurred
during the following years: 1990, 1991, 1994, and 1996 (38.4 %), 2001, 2004, and 2007 (36.7 %),
2009 (55.0 %), and 2013 (May-59.7%). Conversely, hydrological excess occurred during the
following years: 1991 (214 %), 1996 (145 %), 1998 (218 %), 1999 (182 %), 2006 (215 %), 2008
(174 %), 2010 (173 %) and 2013 (April-189%). The extremely low flow during summer occurred
during the following years: 1990, 1993, 1996, and 2000 (24.7%), 2004 (27.7%), 2008, 2011
(47.5%). Conversely, hydrological excess occurred during the following years: 1992 (145%),
1998 (213%), 2001 (161%), 2006 and 2008 (285-434%), 2010 (354-508%). The autumn flood
type rarely occurs on the middle course of Prut. We can summarized that the heavy rains fallen in
the upstream sector of Prut (in Ukraine), and/or local long-lasting precipitation in the middle
course of Prut initiated a series of flash floods which cause inundation of large areas from
upstream to downstream sectors of the Prut. Summer floods of 2008 and 2010 were the most
extreme flood waves in the history of hydrology records on the PRB.
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Summary

Wheat grain yields and values of the effective drought index (EDI) in the critical period in
terms of yield formation of winter wheat in the Czech Republic were evaluated for the period
1971-2015. The EDI was calculated for four different experimental stations. The EDI is based
on the calculation of effective precipitation using only daily precipitation. At these stations
were determined dry years: 1974, 1976, 1993, 2012, and humid years: 1987, 1996, 2006,
2010. The historical yield range from the experimental stations for the wheat was correlated
with the values of the EDI across the stations for each decade (ten days). The statistically
significant correlations (o = 0.01, a = 0.05) between the wheat yield and the value of the EDI
were found in 1., 2., 3., 10. and 11. decade of vegetation.

Key words: wheat, yield, drought, the effective drought index

Souhrn

Vynosy pSenice seté a hodnoty indexu intenzity sucha (EDI) v kritickém obdobi z hlediska
tvorby vynosu pienice ozimé v Ceské republice byly vyhodnoceny za obdobi 1971-2015.
Index EDI byl vypocitan pro ¢tyfi rozdilné pokusné stanice. Vypocet indexu EDI je zalozen
na metodé efektivni srazky, kterd vyuziva pouze denni srazkova data. Na téchto stanicich byly
stanoveny suché roky: 1974, 1976, 1993, 2012, a vlhké roky: 1987, 1996, 2006, 2010.
Historické vynosové fady pSenice z pokusnych stanic byly korelovani s hodnotami indexu
EDI napfiic¢ stanicemi pro jednotlivé dekady (deset dni). Byly zjiStény statisticky prukazné
korelace (o = 0,01; a = 0,05) mezi vynosem psenice a hodnotou indexu EDI v 1., 2., 3., 10. a
11. dekade vegetace.

Klicova slova: psenice, vynos, sucho, index intenzity sucha

UvVOD

Ve scénafich disledk zmény klimatu se predpoklada castéjsi vyskyt povodni, ale také
delsi periody s intenzivnéjSim projevem sucha /1/. Sucho, které nalezi mezi abiotické stresové
faktory, miizeme chapat jako pozvolna nastupujici pfirodni nebezpeci, které se projevuje ve
vSech klimatickych zonéach /2/. Sucho je definovano jako jev, ktery se vyznacuje pomalym
vznikem 1 vyvojem, ktery trva mésice. AvSak nékdy se muze vyskytovat v prubéhu celé
sezony, rokll a dokonce 1 dekad. Urceni zacatku a konce sucha je velice obtizné a vyzaduje
aplikovani celé fady meteorologickych, ale také hydrologickych proménnych. Uginky
pusobeni sucha maji kumulativni charakter, intenzita sucha se stupiiuje s kazdym dalSim
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dnem. Dopady sucha mohou pfetrvat i n¢kolik let poté, co je opét dosazeno normadlnich
srazkovych pomért /3/.

Nedostatek vody patii celosvétové mezi nejvyznamnéjsi stresové faktory v rostlinné
produkeci, ktery mize mit vyznamny dopad nejen na objem ale i na kvalitu produkce. Dopad
jednotlivych epizod sucha je kromé samotné délky a intenzity meteorologického sucha
ovlivnén 1 obdobim vyskytu. Kazda epizoda sucha je z tohoto diivodu unikatni nejen svym
prubéhem, ale 1 nasledky /4/.

MATERIAL A METODA

Cilem bylo kvantifikovat vazbu mezi hodnotou EDI a vynosem zrna pSenice. Pro popis
vazby byla vybrana jako modelova plodina pSenice setd (Triticum aestivum L.), jeji ozimé
forma (pSenice ozima). Byla zjiSténa zavislost indexu EDI (effective drought index) a vynosu
zrma pdenice na 4 pokusnych stanicich Ustiedniho kontrolniho a zkuiebniho tstavu
zemédélského (UKZUZ), a to za obdobi 1971-2015.

Pokusné stanice se nachazeji v odliSnych vyrobnich oblastech v nadmoiské vySce od
171 do 505 m n. m. s primérnou ro¢ni teplotou od 7,4 do 9,6 °C a ro¢nimi srazkovymi uhrny
od 461 do 616 mm (Tab. 1).

Tab. 1: Zikladni charakteristika pokusnych stanic UKZUZ

. |Dlouhodoby
, , . 1. |Dlouhodoba . v o 4
. Vyrobni (Nadmorska oy . prumeérny Pidni druh
Stanice v prumérna .
oblast vySka (m) teplota (°C) uhrn a typ

P srazek (mm)
Brno—Chrlice RVO 190 9,0 451 FMm - h
Jaroméftice n. Rokyt. |[OVO 425 8,0 471 HMm — jh
Lednice KVO 171 9,6 461 CMm - h
Lipa BVO 505 7,5 594 KMg - ph

Legenda: RVO — Fepaiskd vyrobni oblast, OVO — obilndiska vyrobni oblast, KVO —
kukuricna vyrobni oblast, BVO — brambordiska vyrobni oblast, CMm — cernozem typickd,
FMm — fluvizem typickda, HMm — hneédozem typickda, KMg — kambizem pseudoglejovd, h —
hlinita, jh — jilovitohlinita, ph — piscitohlinita.

U sledovanych stanic byla pouzita jednotna agrotechnika (pfedplodina, hnojeni) a
odrtidové skladba byla v daném roce v ramci pokustt UKZUZ totozna. Hodnoceny byly pouze
vynosy po dobré piedplodiné (nejcastéji luskoviny) z péstitelského systému na tUrovni
optimalni intenzity hnojeni a ochrany rostlin dle metodiky UKZUZ pro vedeni stani¢nich
pokusti.

Pro kvantifikaci sucha byl z fady rtiznych charakteristik zvolen index EDI, jehoZz
vysledkem je bezrozmémé cCislo. Tento index sucha byl vypocitan na zdkladé¢ metody
efektivni srazky, kterd vyuziva srazkova data u dané pokusné stanice v dennim kroku za
poslednich 365 dni. Index EDI byl navrzen pro detekci pocatku a konce suchych epizod, ktery
zaroven umoziuje objektivni srovnani mezi riznymi misty nezavisle na jejich klimatickych
pomérech. Vyhodou metody efekty srdzky je jeji nenarocnost na vstupni udaje a precizni
vymezeni suchych obdobi, které¢ je umoznéno pouzitim dennich srazkovych thrnti u dané
lokality /5/.

Vynosové fady pokusnych stanic byly porovnévany s dekddnimi hodnotami indexu EDI
od 61. do 180. dne roku za sledované obdobi 1971-2015. Tésnost vztahu byla vyjadiena
prostiednictvim korela¢niho koeficientu.
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VYSLEDKY A DISKUSE

Prostfednictvim metody efektivni srdzky byl vypocten index EDI v jednotlivych
dekéadach sledovanych let na kazdé pokusné stanici. Pomoci indexu EDI byly vyhodnoceny
vSechny roky napti¢ pokusnymi stanicemi. Mezi velmi srdzkové nepfiznivé patiily roky 1974,
1976, 1993 a 2012, primérna ro¢ni hodnota indexu EDI za vSechny dekady dosahovala méné
nez 0,2. Nejvyssi hodnoty indexu EDI (nad 0,1) byly dosahovany v letech 1987, 1996, 2006 a
2010, kdy tyto roky byly srazkove nejptiznivéjsi.

Graf 1 znazoriiuje pribeh primérnych ro¢nich hodnot indexu EDI vSech sledovanych
stanic UKZUZ, ktery vykazuje pii korelaénim koeficientu r = 0,3008 statistickou pritkaznost
(n = 45) na hladin€¢ vyznamnosti a = 0,05. Na zadklad¢ dosazenych nizkych priamérnych
dekadnich (desetidennich) hodnot indexu EDI u vSech testovacich stanic byl rok 2012 velmi
srazkové podprimérnym, kdy byla zjisténa nejnizsi hodnota -0,538 v dekadé od 71. do 80.
dne. V tomto roce se potykala cela jizni Morava i stiedni Cechy s velmi nizkymi hodnotami
zasoby pudni vldhy, kde primérnéd hodnota vyuzitelné vodni kapacity (VVK) neptesdhla 50 %
/6/. Pro obilniny je vynosové¢ a kvalitativné nestresujici hodnotou 55 % VVK pro vSechny
faze rlstu, kromé pocatku kveteni (45 %) a zréni /7/.
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Graf 1: Pribeh prumérnych rocnich hodnot indexu EDI napvic stanicemi za obdobi 1971—
2015

Na zaklad€ primérné ro¢ni hodnoty indexu EDI za vSechny dekady (od 61. do 180. dne)
napii¢ stanicemi UKZUZ byly rozdéleny roéniky do dvou kategorii: suché roky (EDI < 0) a
humidni roky (EDI > 0). U kazdé kategorie ro¢nikti byly dekadni hodnoty indexu EDI
korelovany s ro¢nimi vynosy zrna u jednotlivych pokusnych stanic (Tab. 2). Vztah byl
vymezen prostiednictvim korela¢niho koeficientu. Statisticky prikazny (a = 0,05), pfipadné
vysoce prukazny (o = 0,01) byl zjistén v 1., 2., 3., 10. a 11. dekad¢ vegetacniho obdobi.
Vysoce prukazny vztah (o = 0,01, n = 27) v suchych letech byl zjistén na stanicich Lednice a
Jaroméftice nad Rokytnou ve 2. a 3. dekad¢ vegetace (71.-90. den) a v humidnich letech (a =
0,01, n = 18) na stanici Lipa ve 3. dekad¢ vegetace (81.—90. den). Statisticky prikazny vztah
byl zjistén na vSech stanicich v ur€itych fazich vegetace (1., 3., 10. a 11. dekada).

Statisticky prikaznych zavislosti bylo pfevazné dosazeno v mésici biezen (1.-3.
dekdda) ve fazi odnozovani, kterd rozhoduje o poctu nasazenych klasi a zaloZeni
sekundarnich kofent /8/ a v mésici Cerven (10.—11. dekada), ve kterém probiha citliva faze

vvvvvv

dubna do Cervna, kdy probihaji k suchu nejcitlivéjsi faze vyvoje a tvorby vynosu pSenice /9/.
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Tab. 2 Vztah mezi indexem EDI a vynosem psenice u vybranych stanic za obdobi 1971-2015

Dekida | LED JAR CHR LIP
(deset dni) | gychg Humidni | Suché Humidni | Suché Humidni | Suché Humidni
61-70 0,254 0,063 0,260 -0,005 £0,436 | 0,053 £0,399  |-0,282
71-80 0,189 -0,269 +% 0487 0,357 0,284 0,025 0,370 0,037
81-90 #%0,586 | 0,105 £0389  |-0,298 £0393  |-0,024 0,239 % 0,654
91-100 0,147 0,148 -0,012 0,112 -0,168 0,413 0,047 0,217
101-110 | 0,080 -0,239 0,099 -0,014 0,060 0,068 -0,054 0,012
111-120 | 0,057 0,001 -0,098 -0,038 -0,020 0,254 -0,253 -0,109
121-130 0,272 0,221 0,101 0,111 -0,027 0,177 -0,016 -0,021
131-140 | 0,250 0,048 -0,074 0,300 -0,096 0,291 -0,209 0,338
141-150 | 0,100 0,134 0,021 0,056 0,022 -0,089 0,010 0,116
151-160 | 0,122 0,037 £0423  |-0455 0,365 0,184 0,244 0,114
161-170 | 0,019 *.0,560 | 0,069 -0,200 0,046 *.0492 0,001 -0,369
171-180 | 0,181 0,450 0,081 0,175 -0,034 0,042 0,103 0,411

Legenda: ** statisticky vysoce priikazny vztah, * statisticky prikazny vztah, LED — Lednice,
JAR — Jaromérice nad Rokytnou, CHR — Brno—Chrlice, LIP — Lipa.

LITERATURA

/1/ TPCC: Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press,
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 2013.

/2/ Hayes, M., Svoboda, M., Wall, N., Widhalm, M.: The Lincoln declaration on drought indices: universal
meteorological drought index recommended. American Meteorological Society, 92, 2011: 485-488.

/3/ Blinka, P.: Klimatologické hodnoceni sucha a suchych obdobi na tizemi CR v letech 1876-2003. In Extrémy
pocasi a podnebi. Brno, Ceska republika, 11. bfezna. Brno: Ceské bioklimatologicka spole&nost, 2004.

/4/ Brazdil, L. R., Kirchner, K.: Vybrané pfirodni extrémy a jejich dopady na Morave a ve Slezsku. 1. vyd.,
Brno: Masarykova univerzita, 2007.

/5/ Byun, H. R., Wilhite, D. A.: Objective Quantification of Drought Severity and Duration. Journal of Climate,
12, 1999: 2747-2756.

/6/ Muzikova, B., Stfeda, T., Krmelova, P., Dvotfackova, O.: Vynosy je¢mene setého v klimatickych podminkéach
Ceské republiky. Kvasny pramysl, 59, 2013: 352-357.

/7/ Doorenbos, J., Pruitt, W. O.: Guidelines for predicting crop water requirements. Rome: Food and Agriculture
Organization, 1984.

/8/ Haberle, J., Trckova, M., Rizek, P.: Pti¢iny nepfiznivého plsobeni sucha a dalSich abiotickych faktorti na
piijem a vyuZiti Zivin obilninami a moZnosti jeho omezeni. Metodika pro praxi. Praha: VURV, 2008.

/9/ Hlavinka, P., Trnka, M., Semeradova, D., Dubrovsky, M., Zalud, Z., Mozny, M: Effect of drought on yield
variability of key crops in Czech Republic. Agricultural and Forest Meteorology, 149, 2009: 431-442.

Podékovani
Uvedena prace vznikla za finan¢ni podpory vyzkumného projektu IGA IP_18/2016.

177




Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 12.-14.9.2017

ODOZVA VYBRANYCH POPULACII JEDLE NA AKTUALNE
PODMIENKY PROSTREDIA POCAS VEGETACNEJ SEZONY 2016

RESPONSE OF SELECTED FIR POPULATIONS TO ACTUAL ENVIRONMENTAL
CONDITION DURING PEAK OF GROWING SEASON 2016

Eva PSidov4, Jana Kucerova, Kristina Slugeniova, Marek Jezik, Cubica Ditmarova
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Summary

Fir (4bies alba Mill.) is the second most important coniferous tree, from the point of view of
economic importance. Because of that provenance research was aimed to fir populations as
well. The aim of this study is to provide information about differences in ability of selected fir
populations adapt to current environmental conditions based on physiological observations.
CO» assimilation rate (P,), stomatal conductance (gs), accumulation of proline and state of
assimilation pigments were recorded. We observed some differences in reaction of studied
individuals represented selected population of fir. Although at a minimum, we found better
adaptation in population from the higher altitude conditions and higher annual precipitations.

Key words: fir, population, physiological traits, adaptation, environmental conditions

Stihrn

Jedla biela (4bies alba Mill.) je druhou hospodarsky najvyznamnejSou ihli¢natou drevinou
hned’ po smreku. Z tohto dovodu bol provenienény vyskum zamerany na populdcie jedle.
Ciel'om tejto Studie je poskytnut’ informacie o rozdieloch v schopnosti vybranych populécii
jedle prispdsobit’ sa aktudlnym podmienkam prostredia na zaklade fyziologickych
pozorovani. Zaznamenavali sme rychlost’ fotosyntézy (P,), prieduchovia vodivost' (g;),
akumuléciu prolinu a obsah asimilacnych pigmentov. Pozorovali sme rozdiely v reakciach
Studovanych populacii. Aj ked” v minimalnej miere zaznamenali sme lepSiu schopnost’
adaptacie u populacie z vyssej nadmorskej vysky a vys§im priemernym uhrnom zrazok.

Klucoveé slova: jedla, populdcia, fyziologické znaky, adaptacia, podmienky prostredia

UVOD

Medzi hospodarsky najvyznamnejSie ihli¢naté dreviny v eurépskom meradle patria
smrek (Picea abies [L.] Karst.) a hned za nim jedl'a (4bies alba Mill.). Stadium adaptanych
potencialov tychto drevin nabera na vyzname nie len v kontexte prebiehajucich zmien klimy,
ale tiez v kontexte vyznamu horskych lesov. Jedla biela nie je povazovana za drevinu
ohrozenu, ale je potrebné venovat pozornost znacnému uUstupu tejto dreviny, ktory bol
v poslednych rokoch zaznamenany nie len z dévodu dopadov klimatickych zmien ale najmé
nedostatocnej genetickej variabilite /9/. Predmetom nasho experimentu bolo sledovanie
schopnosti adaptécie populécii jedle rozdielneho pévodu (prirodzeny aredl rozsirenia jedle) na
dané podmienky prostredia. V nasledujucej praci sme sa zamerali ne prezentaciu vysledkov
vybranych fyziologickych pozorovani (fotosyntéza, asimilacné pigmenty a prolin) pocas
vrcholu vegetacnej sezony 2016.
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MATERIAL A METODA

V priebehu vegetacnej sezony 2016 prebichal ekofyziologicky vyskum jedle bielej
(Abies alba Mill.) na provenien¢nej ploche Hertnik (SK-H) v okrese Bardejov — vychodné
Slovensko. Provenien¢nd plocha SK-H (NLC Zvolen) bola zalozena v roku 2005 pod zastitou
Medzinarodného zvédzu lesnickych vyskumnych organizacii IUFRO — kedy pri zakladani
plochy boli pouzit¢é 5 ro¢né sadenice. Rastlinnym materidlom v nasom experimente boli
jedince jedle vo veku 16 rokov acely experiment bol zriadeny za ucelom sledovania
adaptacnej reakcie jedle. Pre nasu Studiu sme vytipovali z celkového postu 17 populacii 5
populécii kontrastnych z hl'adiska ich pdvodu: nadmorska vySka a priemerny ro¢ny thrn
zrazok (Tab. 1).

Pocas celej vegetacnej sezony 2016 boli na ploche zaznamenavané zakladné klimatické
charakteristiky. Teplotu vzduchu [°C], relativnu vlhkost' vzduchu [%], celkovi slne¢nt
radidciu [W.m2] sme merali vo vyske 2 m s pouzitim 2 senzorov Minikin RTHi (EMS Brno,
CZ). Vysledné hodnoty predstavuji priemer z obidvoch senzorov. Zrazkové thrny [mm] boli
merané prostrednictvom MetOne 370 (Oregon, USA). Merania vodného potencidlu pdody
prebichali v hibkach 15, 30 a 50 cm a taktieZ na 2 bodoch pri meteo senzoroch (kontinuélne
do -1.1 MPa, s pouzitim sadrovych blo¢kov (Delmhorst Inc., USA) a datovej zbernice
MicroLog SP3 (EMS Brno, CZ)). Celkove bolo pouZitych 36 blo¢kov (12 v kazdej hibke).

Hlavné fyziologické znaky ako rychlost’ fotosyntézy (P.) a prieduchovil vodivost’ (gs)
sme zaznamenavali pomocou otvoreného gazometrick¢ho systému Li-6400XT (Li-Cor,
USA), pri¢om ihlice boli vystavené koncentracii CO> 390 umol.mol™!, PAR 1200 pmol.mol’
257! a teplota vzduchu v komore bola 22°C.

Tab. 1 Geografické charakteristiky populacii jedle bielej (Abies alba Mill.)

2 . e Klimatické
% Geografické charakteristiky charakteristiky
§ Priemerna Priemerny
2 e éna ény
= 2 Zem. Zem. Nlavdm. roéna rocny
8] > dizk Sirk vySka teplota tuhrn
= 2 Zka Sirka o [y
£ = S (mn.m.) (°C) zrazok
=) B Z (mm)
Hertnik -
SK-H Slovensko  vyskumna 21°16°  49°13° 390 9,54 652,70
plocha
AT Rakisko  Looetsehach 50100 470060 1300 6,83 949,70
Valley
SK02 Slovensko  Bardejov 21°10' 49°14' 900 9,54 652,70
PL21 Pol’sko Berest-1 20°33' 49°33' 690 9,17 722,40
SKO01 Slovensko  Staré Hory 19°06' 48°50' 500 8,92 708,40
PL41 Pol’sko Kadhubiska 22°19' 50°21' 250 8,04 779,00

* klimatické charakteristiky za obdobie rokov 1950- 2000 ziskané z databazy
www.wordclim.org s rozlisenim 30 arc-s

Rovnako ako pre stanovenie koncentracie prolinu tak aj pre stanovenie koncentracie
asimilaénych pigmentov boli odobraté vzorky zo 6 stromov pre kazdu populaciu, priCom
pre kazdy strom bolo analyzovanych 5 vzoriek. Vzorky odoberané pre analyzu obsahu
a akumulaciu prolinu boli nasledne spracované spektrofotometricky podl'a Batesa /1/.
Koncentracie chlorofylov @, b akarotenoidov (xantofyly a karotény) boli stanovené
spektrofotometricky, tj. meranim absorbancie zmesi pigmentov pri roznych vlnovych dizkach,
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volenych tak, aby zodpovedali absorpénym maximam jednotlivych zloziek. Analyzy prebehli
prostrednictvom UV VIS spektrofotometra Cintra 6.5 GBS Austrdlia. Na vypocet
koncentracie fotosyntetickych pigmentov boli pouzité¢ upravené vzt'ahy podl'a Lichtenthalera
/7/. Koncentracie chlorofylu a, b, a+b akarotenoidov (x+c) su udavané na hmotnostna
jednotku susiny (mg.g!). Vysledky sme $tatisticky vyhodnotili jednofaktorovou analyzou
variancie — faktor populacia (ANOVA) v kombinacii s post-hoc Tukey testom.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Jedla biela (Abies alba Mill.) je charakteristickd svojou naro¢nostou na pddnu a
vzdusnu vlhkost’. Jednozna¢né definovanie optima pre jej rozsirenie z pohl'adu nadmorske;j
vysky je ztohto dovodu naro¢né avhodnou podmienkou pre vymedzenie optima je
pristupnost’ vody — vymedzenie rocnym uhrnom zrazok. Jedla biela je najrozsirenejSou prave
v 5. (jedlovo-bukovom) lvs, s poziadavkou rocného uhrnu zrdzok v rozmedzi od 900 do 1050
mm pri vySkovom rozpdti od 500 m n.m. az do nadmorskej vysky 1000 m n.m.. Naro¢nost’
jedle bielej je rozoberand vo viacerych pracach, ktoré diskutuju aj posun areélu jedle bielej
vplyvom c¢astejSich obdobi sucha nie len v podmienkach Slovenska ale aj v Europe /2,3,4,6,9/.

Na zéklade dizajnu experimentu sme predpokladali, Ze prave jilové meranie zachyti
teplé pocasie predchadzajice vrcholu vegetacnej sezony. Ako dokumentuje graf 1
fyziologické merania pocas vrcholu vegetacnej sezony skutone zaznamenali stav jedincov
jedle po vine horticav. Relativna vlhkost’ vzduchu néhle klesla a signifikantne sa znizil vodny
potencial pody v danom termine (12.7. 2016) na kriticka hodnotu -1,12 MPa.

Na zaklade zaznamenanych meteorologickych dat zo sezony 2016 pre vyhodnotenie
vrcholu vegetacnej sezony (12.7. 2016) sme z dovodu konStatovania dehydratacie pddy,
zvysenej teploty aznizenej vzduSnej vlhkosti ocakéavali rozdielnu reakciu na urovni
fyziologickych merani. Zaznamenané hodnoty P, s nizke (Graf 2), ale vyznamné rozdiely
medzi populdciami sme nepozorovali. Podobne je tomu i pri hodnotach g, kde taktiez pre
konkrétny termin nemozno uvazovat’ o markantnych diferenciach medzi populaciami (Graf
3).

V ramci sledovania koncentracie asimilacnych pigmentov rovnako ako u koncentracie
prolinu boli zaznamenané medzi-provenien¢né rozdiely. Proveniencia AT pochéadzajuca
z oblasti s najvyssim uhrnom zrazok sa vyznacovala najvyssim obsahom chlorofylu a, b aj
karotenoidov (Graf 4), ¢o koreSponduje aj s pozorovanim Peguero-Pina /8/. Naopak
uproveniencie PL21  pochadzajucej =z klimaticky  suchSej oblasti v porovnani
prisposobenie sa tejto proveniencie podmienkam sledovanej plochy.

Akumulacia prolinu v dosledku stresu sa uviacerych rastlinnych druhov spdja
s toleranciou voci stresu. Je preukazané, ze vSeobecne vicSia koncentracia prolinu sa
vyskytuje u stres tolerantnych druhov ako u druhov citlivych na stres. Ku zvySenej akumulacii
prolinu dochadza aj pri dehydratécii /5/. Merania uskuto¢nené vo vrchole vegetacnej sezony
poukazuju na Statisticky vyznamné rozdiely medzi sledovanymi provenienciami (Graf. 5).
Proveniencia AT pochddzajuca z klimaticky vlhsej oblasti sa vyznacovala najvyssimi
hodnotami koncentracie vol'ného prolinu, ¢o mdze poukazovat’ na prisposobenie sa suchSim
u proveniencie PL21, pochédzajucej z klimatickej oblasti s roénym thrnom zrézok 722,40
mm, ¢o mdze byt sposobené tym, ze u tejto proveniencie sa vytvoril suchotolerantny ekotyp.

Naslednd komplexnejSia Stidia aj predchédzajucich fyziologickych merani v sezone
umozni doplnit’ poznatky o trende zmien fyziologickych parametrov a zavislost od
aktualnych podmienok prostredia. AZ po tejto analyze bude mozné predpokladat’ aj adaptacné
schopnosti jednotlivych populécii jedle na podmienky proveniencnej plochy Hernik.
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Graf 1: Sezonna dynamika dennych hodnot minimadlnej, maximdlnej a priemernej teploty
vzduchu (a), relativnej vihkosti vzduchu (b), sinecnej radiacie (c), vodného potencialu pody a
uhrnov zrazok (d). Cierna vertikalna bodkovana ciara oznacuje 12. jul 2016
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Graf 2: Hodnoty P, u proveniencii jedle bielej pocas vrcholu vegetacnej sezony 2016 (12.7.
2016), (chybové usecky znazornuju smerodajnu odchylku, odlisné pismena indikuju Statisticku
vyznamnost rozdielov (p< 0,05 Tukey test))
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Graf 3: Hodnoty gs u proveniencii jedle bielej pocas vrcholu vegetacnej sezony 2016 (12.7.
2016), (chybové usecky znazornuju smerodajnu odchylku, odlisné pismena indikuju Statisticku
vyznamnost rozdielov (p< 0,05 Tukey test))
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Graf 4: Obsah chlorofylu a (A), chlorofylu b (B), chlorofylu a+b (C) a karotenoidov (Car
x+c) (D) vihliciach sadenic jedle bielej pocas vrcholu vegetacnej sezony 2016 (12.7. 2016),
(chyboveé usecky zndzornuju strednu chybu, odlisné pismena indikuju Statisticku vyznamnost
rozdielov (p< 0,05) Tukey test)
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Graf 5: Koncentrdcia volného prolinu v ihliciach sadenic jedle bielej ocas vrcholu vegetacnej
sezony 2016 (12.7. 2016), (chybové usecky znazornuju strednu chybu, odlisné pismenda
indikuju Statisticku vyznamnost rozdielov (p< 0,05) Tukey test)
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Summary

The aim of the paper is monitoring changes of onset of phenological phases and agro-
technical measures on a long-term scale in relation to possible abiotic stresses. Wheat as a
winter crop can be negatively affected by some climatic factors: frost, drought and high
temperatures. The analysis was carried out for phenological data of the Czech
Hydrometeorological Institute for the period 1931-2012. Phenological data for individual
years (1992-2012) show great variability in the onset of observed phenological phases and
agro-technical measures. The average values for the three long-term periods 1931-1960,
1961-1991 and 1991-2012 were evaluated. The prolongation of the growing season occrus by
5 days in period 1991-2012 compared to years 1931-1960. Shorten the interval between
phenological phases emergence and heading is occurs in average (from 254 days; on 237
days). This could mean the earlier beginnig of the growing season and the earlier onset of
heading.

Key words: phenological phases, lenght of vegetation period, beginning and end of flowering,
winter wheat

Souhrn
Cilem pftispévku je sledovani zmén nastupu fenologickych fazi a agrotechnickych opatieni
v dlouhodobém meéfitku ve vztahu k moznym abiotickym strestim. PSenice jako ozima plodina
muze byt ramci svého rlstu negativné ovlivnéna nékterymi klimatickymi faktory:
holomrazem, suchem a vysokymi teplotami. Analyza byla provedena pro fenologicka data
Ceského hydrometeorologického ustavu pro obdobi 1931-2012. Fenologicka data pro
jednotlivé  roky (1992-2012) vykazuji velkou variabilitu v nastupu sledovanych
fenologickych fazi a agrotechnickych operacich. Dale byly vyhodnoceny primérné hodnoty
pro tfi dlouhodobd obdobi 1931-1960, 1961-1991 a 1991-2012. Pti porovnani roki 1931—
1960 a 1991-2012 dochazi k prodluzovani vegetacniho obdobi, a to o 5 dnii. Déale dochazi
v priméru ke zkracovani intervalu mezi fenologickymi fazemi vzchazeni a metani z 254 dnt
na 237 dnt. Toto by mohlo znamenat diivé;jsi pocatek vegetatniho obdobi, a tim zpusobeny

vvvvvv

Klicova slova: fenologické faze, délka vegetacniho obdobi, pocatek a konec kveteni, pSenice
ozimd
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UvVoD

Fenologie je véda o ¢asovém prubchu vyznamnych periodicky se opakujicich Zivotnich
projevil rostlin a zivoc¢ichti. Nastup jednotlivych fenologickych fazi je zavisly pfedevsim na
komplexu vnéjSich podminek prostiedi, a to zejména na klimatu a pocasi /12/. Nastupem
fenologické faze se rozumi datum (kalendaini den v roce), kdy byla na rostliné¢ zaznamenéana
dana fenofaze, kterd je popsdna v Navodu pro cinnost fenologickych stanic. Fenofaze je
zevni, dobie rozpoznatelny, zpravidla kazdorocné se opakujici projev vyvinu organu rostliny
(napf. vzchazeni, kveteni, metani, zrani atd.) /8/.
nejsilnéjSich indikatortt zmény klimatu /5,1,18/. V souvislosti se zménou klimatu dochazi
k prodluzovani vegetacniho obdobi (VO). Bylo prokazano, ze za posledni dvacetileti doslo
k prodlouZeni vegetaéniho obdobi, a to o 15 az 25 dnti /13/. Siska a Taka¢ /14/ ve své praci
uvadéji, ze mize dojit k prodlouzeni VO az o 21 dnd, a to do roku 2020. Tento fakt sebou
nese 1 zvysené riziko vyskytu vegetacnich mrazi /13/. Prodlouzeni VO je zptisobeno vétSinou
vegetacniho obdobi je ovlivnén teplotami v zim¢ a na jafe /17/. VyssSi teploty v téchto
obdobich ,,nastartuji“ vegetaci, které poté necekanym vpadem studené¢ho vzduchu miize byt
poskozena mrazy. Velmi nebezpecny v zimnim obdobi je 1 vyskyt holomrazi, ktery mize
zpusobit poskozeni kotfenového systému rostlin. Toto poskozeni miize mit za nasledek
celkové ohrozeni plodiny pii prezimovani /19/. DalSimi stresory klimatické povahy mohou
byt i vysoké teploty a sucho. Nejvice ohrozené suchem a vysokymi teplotami jsou ze
zemédelskych plodin predevsim obilniny. Nejkritictéjsi jsou predevsim faze kveteni, nalévani
zrna a odnozovani /6/. Rostlina je v n€kterych vyvojovych fazich schopna tolerovat pouze
malé teplotni zmény. Jestlize, jsou teplotni limity piekroCeny, mize mit tento fakt vliv na
redukci vynosu /10/. S ptfihlédnutim na vyvoj klimatu v poslednich letech je vyskyt
abnormalnich hodnot teplot vzduchu zasadnim faktorem pfi vyvoji rostlin. Vztah mezi
ristem, vyvojem, vynosem plodin a pocasim je obecné zndmou skutecnosti /11/.

MATERIAL A METODA

V ptispévku byla analyzovéna fenologicka data Ceského hydrometeorologického tstavu
(CHMU) pro psenici ozimou (Triticum aestivum). Tato plodina byla vybrana predevsim
z toho diivodu, Ze se jednd o nejéastéji zastoupenou ozimou plodinu v Ceské republice (CR).
Byla provedena detailni analyza pro obdobi 1992-2012. V tomto obdobi byly analyzovany
fenologické faze a agrotechnické operace: seti (ST), vzchdzeni (VZ), odnoZovani (OD),
pocatek prodluzovani listovych pochev (PP), prvni kolénko (PN), druhé kolénko (DN),
nadureni pochvy posledniho listu (NP), metani (ME), pocatek kveteni (PK), konec kveteni
(KK), mlécna zralost (ZM), zZluta zralost (ZZ), plna zralost (ZP) a sklizeni (SK). Popis téchto
fenologickych fazi je uveden v Metodickém piedpisu CHMU ¢&. 2 — Navod pro &innost
fenologickych stanic - polni plodiny /16/. Déle byl v praci bran diraz na zjisténi délky
vegetacniho obdobi (VO). Délka je chapana jako pocet dni mezi ST-SK. Ddle byly zjistény
prumérné hodnoty nastupu vybranych fenologickych fazi pro dlouhodobé obdobi (1931—
1960, 1961-1990 a 1991-2012).

Pro analyzu byla vybrana fenologicka stanice Kostelni Myslova, ktera se nachazi
v nadmotské vy$ce 569 m (8. 49°09”; d. 15°26"). Atlas podnebi Ceska /15/ uvadi, ze primérna
teplota vzduchu se na této stanici pohybuje v rozmezi od 7 °C do 8 °C. Priimérny uhrn srazek
je vtéto lokalit¢ v intervalu od 500 do 550 mm. Tato stanice byla vybrdna pfedevsSim
z diivodu dlouhodobych nepferusenych fenologickych tad.

Fenologické tudaje pro obdobi 1931-1960 byly ziskany z publikace Agroklimatické
podmienky CSSR /7/. Tato publikace poskytuje podrobné zhodnoceni klimatickych podminek
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Ceské krajiny pro obdobi 1931-1960. Data pro obdobi 19612012 byla ziskana z piimych
fenologickych pozorovani.

VYSLEDKY A DISKUSE

Na zakladé grafti 1 a 2 je mozné konstatovat, Ze jednotlivé analyzované roky vykazuji
velkou variabilitu v nastupu sledovanych fenologickych fazi a agrotechnickych operacich.

V obdobi 1992-2001 byla zjisténa délka VO v rozmezi od 300 do 346 dnii. V druhém
analyzovaném obdobi se délka VO pohybovala mezi 305 dny az 347 dny. U nékterych let
(2004, 2009) bohuzel nesla zjistit délka VO, jelikoz pozorovatelem nebyl zaznamenédn udaj
termin vysevu pSenice.
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Termin nastupu fenologickych fazi
Graf 1: Nastup fenologickych fazi psenice ozimé v obdobi 1992-2001 (zkratky viz Material a
Metodika).

V obdobi 2002-2012 v sedmi analyzovanych letech dochazi k odnozovani pSenice ve
stejny rok, kdy byla seta. V pfedchozim analyzovaném obdobi neni tento trend tak vyrazny.
Nejdiive byla pSenice ozima seta v roce 1995, a to 248. den v roce (6.9.). Nejpozdéji byla
psenice seta 301 den v roce (29. 10 )
anebo jeho kvality. Na stanici Kostelni Myslova byl zaznamenan PK v obdobi od 149. (29.5. )
do 170. (19.6.) dne v roce. Fenofaze KK byla zaznamendna v obdobi od 162. (11.6.) do 191.
(9.7.) dne v roce. Primérna délka kveteni v obdobi 1992-2001 byla 12 dnii a v obdobi 2002—
2012 byla 13 dnd.

Graf 3 ukazuje primérné hodnoty pro tfi dlouhodoba obdobi. Nejdelsi primérna délka
VO byla zjisténa v obdobi 1991-2012, a to 323 dni. V letech 1931-1960 a 1961-1991 byl
rozdil mezi primérnymi délkami VO pouze 1 den. Pfi porovnani téchto tii obdobi je ziejmé,
ze dochézi k prodluzovani VO, a to o 5 dnii pfi porovnani roki 1931-1960 a 1991-2012.
V priméru byla nejdiive pSenice ozima seta v letech 1931-1960, a to 24. zafi a nejpozdéji
byla seta v obdobi 1961-1990 a to 2. fijna. Dale dochazi ke zkracovéani intervalu mezi
fenologickymi fazemi VZ a ME z 254 dnii na 237 dntli. Tento fakt by mohl znamenat diivéjsi
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intervalu 1 mezi fenofazemi ME a ZP, a to o 4 dny. Naopak interval mezi fenofdzemi ZP a SK
byl v tomto obdobi prodlouzen, a to o 11 dnd.

2012 1
VO315 ot vz E I!’ JN D'N,!L!px z!w z'o i!(
2011
VO 334 4 \J! ab ! pp PN I:‘I‘N!JP!#E !K!MZ! z! a!
2010 "
\.;0032;9 o vy : p! PN !N NPMEPK !K zM!Z pi s!c
2005 — Y ; YWY
VZ oD PP PNDN ME PK KK M I7 7P 5K
2008 i
. \;%S;Qs! \;‘z oD 1 ,!; P[I!N N'|I311E!K KK !MZ'Z Z'D s?(
= L]
2 :[0)0325 »—!T !z ob 1 PP PN DN NPI\!EQK KK zmz! z! 5\:{
1
\;%;‘;?ST vz o‘n | r!) PN I!N N!M!F‘K l!x M z! 2!- "1
1
\;(;giﬂ S'T 32 c!n 1 pp pn!vmq NP ME!K !IC Z!"I !z !P s!<
R | I LR WYy nwyy
vZ 1 pp PN DN MNPMEPK  KKZMZIZ 2P
Vo I . VY Wwy vy
S e N oo I op PN DN NPMEPKKKIM 77 zp  SK
et L} ] | VYV Wywy |V
ST vz I op PP PN DNNPMEPKKKZM 72 ZP sK
7 38 |29 |9« [ meamm 22| am |[ea [ cn | e [g
1 s o S o x = = 8 =2 a =2 = 3 8 = = 2 8 2 = =il
| X X1 X1 | I n W v Vi vl vine | |x|

Termin néstupu fenologickych fézi
Graf 2: Nastup fenologickych fazi psenice ozimé v obdobi 2002-2012 (zkratky viz Material a
Metodika).
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Graf 3: Primérné hodnoty nastupu vybranych fenologickych fazi.

Porost pSenice ozimé muiize byt zasadn¢ ovlivnén tfemi stresory klimatické povahy, a to
suchem, vysokymi teplotami a mraziky /9, 2, 3/. Citlivost plodiny k suchu a vysokym
teplotdm se meéni v pribéhu vyvoje plodiny. NejcitlivéjSim obdobim pro obilniny jsou
predevsim faze kveteni, odnozovani a nalévani zrna. Pfi stresu v téchto obdobich vyvoje
rostliny mize dojit k ovlivnéni vynosotvornych prvka a kvalitativnich znaki /6/. Scénaiova
data vyvoje klimatu pro CR neukazuji vyrazné snizeni celkovych srazek, ale v budoucnu bude
dochazet ke zvySovani teploty vzduchu a s tim souvisi 1 zvySend intenzita vyparu /6/. Toto
znaci, ze v budoucnu bude nedostatek vody, a proto se da ocekavat, Ze zemédélské plodiny

budou ¢im dal castéji vystaveny témto strestm.
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FYZIOLOGICKE PARAMETRY SMRKU ZTEPILEHO
NAPADENEHO KLOUBNATKOU SMRKOVOU (GEMMAMYCES
PICEAE)

PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF NORWAY SPRUCE WITH BUD BLIGHT
DISEASE

Ivana Tomaskova, Vitézslava Peskova, Tereza VInieSkova
Ceska zem&d&lska univerzita v Praze, Fakulta lesnicka a dievaiska, Kamycka 129, 165 21, Praha 6 —
Suchdol, tomaskova@fld.czu.cz, peskovav@fld.czu.cz, vinieskova@fld.czu.cz

Summary

The purpose of this research was to examine the rate of CO; assimilation and water status of
Norway spruce with Gemmamyces bud blight such. Physiological measurements were made
in 2016 on selected individuals of Norway spruce with a different disease infection rate (0 —
healthy tree, 4 — heavy infestation). Norway spruce with Gemmamyces bud blight shows a
lower rate of CO; assimilation and apparent quantum efficiency. Unclear trend in water
potential with the increasing disease infection rate requests more measurement to confirm the
negative influence of the disease on the stomata function.

Key words: Norway spruce, assimilation rate, stomatal conductance, water potential

Souhrn

Cilem vyzkumu bylo hodnoceni svételné kiivky a vodniho potencidlu letorosti vybranych
jedinctt smrku ztepilého (Picea abies) napadenych kloubnatkou smrkovou (Gemmamyces
piceae). Fyziologickd méteni probihala v pritbéhu roku 2016 na vybranych jedincich smrku
ztepilého s riznym stupném poskozeni (0- zdravy strom, 4 — siln¢€ poskozeny). Smrky ztepilé
napadené¢ kloubnatkou smrkovou vykazovaly niz$i rychlost asimilace CO; a kvantovy vytézek
fotosyntézy. Nejednoznacny trend ve vodnim potencidlu u stroma se zvySujici se mirou
napadeni kloubnatkou bude vyZzadovat vice méfeni pro potvrzeni negativniho vlivu na ¢innost
praduchi.

Klucove slova: smrk, rychlost asimilace, stomatalni vodivost, vodni potencial

UVOD

Kloubnatka smrkova (Gemmamyces piceae) je vyznamnym houbovym patogenem
v Evropé¢ rostoucich jehli¢natych dievin. V poslednich letech se — zejména v Krusnych horach
- setkavame stale Castéji s nalezy plodnic kloubnatky smrkové na pupenech smrku ztepilého
/1/. Podle literarnich pramenii zabyvajicich se biotickym stresem a piedev§im houbovym
onemocnénim /2, 3/ vyplyva, ze rychlost asimilace, tedy spotieba CO2 za ucelem tvorby
organickych latek je znatné¢ omezena. Cilem studie je hodnoceni vymény plynd a s nimi
spojenych procest, které vztah mezi stupném napadeni a fyziologickymi parametry ¢astecné
odkryvaji.

MATERIAL A METODA

Fyziologickd méfeni probihala v prib¢hu srpna a zatfi 2016 na vybranych jedincich
smrku ztepilého s riznym stupném poskozeni — stromy s poSkozenim 0 jsou bez znamek
pfitomnosti kloubnatky, 4 pfedstavuje siln¢ poSkozeny, jiz ¢astecné defoliovany strom. Na
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celkem 53 stromech se prostfednictvim gazometrické metody (LI-COR Biosciences, Lincoln,
Nebrasca, USA) zjistovala tzv. svételna kiivka fotosyntézy, ktera vyjadiuje zavislost mezi
mnozstvim asimilovaného CO; a fotosynteticky aktivnim zafenim. Vedle fotosyntetickych
parametrll se na zajmovych stromech zjiStoval vodni potencial letorostli (Pump-Up Pressure
Chamber, PMSInstrument, AL, USA), ktery souvisi s vodnim stresem. Pro vlastni hodnoceni
byla vyuzita ANOVA pro zhodnoceni statisticky vyznamnych rozdili ve fyziologickych
parametrech napadenych a nenapadenych stromii.

VYSLEDKY A DISKUSE

Porovnanim fotosyntetickych parametrii stroma s riznym stupném poskozeni bylo
zjisténo, ze smrky s vy$$im stupném napadeni dosahuji nizSich hodnot maximalni rychlosti
asimilace a niz§ich hodnot kvantového vytézku (obr. 1).

fotosyntéza (umol COzm2s™)

T8, stupen poskozeni 0+1
“A stupefi poskozeni 2+3

-200 0 200 400 600 800 1000 1200

ozafenost (umol.m2s™)

Obr. 1: Svetelna krivka fotosyntézy pro nepoSkozené nebo mirné poskozené smrky
kloubnatkou (modra barva symbolit) a silne napadené smrky (poskozeni 2 a 3) — zeleno-hnéda
barva.
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Obr. 2: Kvantovy vytézek fotosyntézy (AQE), tedy ucinnost fotosyntézy pro jednotlivé stupné
napadeni kloubnatkou.

Maximalni rychlost fotosyntézy dosahovala u nenapadenych smrk@ 6,1 = 1,8 pmol. m2.s7!,
u napadenych pak 5,9 £ 1,5 pmol.m2s™. Kvantovy vytézek AEQ (AEQ — apparent quatum
yield), ktery predstavuje efektivitu, s jakou je svétlo konvertovano do fixovaného uhliku odhalil,
ze ucinnost fotosyntézy se snizuje se zvysujicim se stupni napadeni kloubnatkou (obr. 2). Obvykla
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hodnota AEQ se pohybuje kolem 0,06 molii CO> na mol kvanta fotonli v béznych podminkach
COo..

V ptipadé¢ svételného kompenzacniho bodu (LCP - light compensation point)
pievazovala asimilace aZ pii ozafenosti 10,4 + 9,8 umol.m™.s™! poskozenych stromd, zatimco
u neposkozenych stromtl to bylo zhruba 8,1 £ 7,0 pumol.m™.s!. Ze ziskanych hodnot i pies
uvedena omezeni vyplyva, ze napadené smrky potiebuji vyssi hodnoty ozéafenosti, aby piesly
z faze spotieby organickych latek dychanim do produktivni faze jejich vytvareni v rdmci
fotosyntézy.

Namétené hodnoty vodni potencialu letorosti odhalily stfedni silny vodni stres (Obr. 3)
s nejednozna¢nym trendem v zavislosti na stupni poskozeni. Béhem méfeni se ale vodni
potencial nikdy nepfiblizil k hranici -3 MPa, ktera ptfedstavuje u lesnich dievin kriticky
nedostatek vody a vysoké riziko embolie. Pro jednoznacné stanovisko, jakym zptsobem
ovliviiuje houba vodni potencial dfeviny, budou potieba dalsi méfeni.
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Obr. 3. Vodni potencial jehlic v zavislosti na stupni poskozeni stromu kloubnatkou smrkovou.
Kruh oznacuje priimer hodnot a chybové usecky 95% interval spolehlivosti.

Podle nékterych autortt /3/ je pokles rychlosti fotosyntézy a stomatalni vodivosti
hlavnim diivodem sniZzené rychlosti fotosyntézy. Nizsi tvorba cukru posléze vede ke zméné
metabolickych poruch, které se projevuji snizenou odolnosti vii¢i dalSim negativnim faktoram
(sucho, hmyzi §klidci) a snizenym rlstem.
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TEPLOTA VZDUCHU JAKO LIMITUJICI FAKTOR PRI POLNIiM
PESTOVANI RAJCETE JEDLEVHO V PODMINKACH STREDNICH
CECH

AIR TEMPERATURE AS A LIMITING FACTOR IN FIELD CULTIVATION OF
TOMATO IN THE CLIMATIC CONDITIONS OF CENTRAL BOHEMIA

Lubos Tirkott, Dita Hifmanova, Vera Potopova

Ceska zemédélska univerzita v Praze, FAPPZ, katedra agroekologie a biometeorologie, Kamycka 129,
165 21 Praha 6 — Suchdol, turkott@af.czu.cz

Summary
In this study, the effects of agrometeorological factors on growth, development and yield of
tomato was analysed. The experimental field crops of Thomas F1 tomato hybrid were planted
in the middle Elbe lowland and northwestren outskirts of Prague. Temperature anomalies in
the tomato growing season of 2016 caused a slowdown in the relative growth rate of dry
matter. High temperature stress and large amount of global radiation have resulted necrosis in
the fruit tissue of tomato.

Key words: Solanum lycopersicum L., temperature extremes, growth analysis

Souhrn
Rajée jedlé patii mezi teplomilnou zeleninu, jejiz péstovani je na uzemi CR mozné pouze
v nejteplejSich oblastech. Pokusné rostliny raj¢at odridy Thomas F1 byly vysézeny ve
sttednim Polabi a v okrajové Casti Prahy. Byl sledovan vliv agrometeorologickych faktorti na
rastové charakteristiky. Teplotni anomalie ve vegetatnim obdobi raj¢at v roce 2016 zpiisobily
zpomaleni relativni rychlosti riistu susSiny. Vysoka teplota vzduchu a velka suma globalniho
zateni mély za nasledek fyziologické nekrozy pletiva plodu rajcat.

Klicova slova: rajce jedlé, teplotni extrémy, riistova analyza

UVOD

Rajée jedlé (Solanum lycopersicum L.) je v CR dlouhodobé nejvice konzumovana
zelenina. Jeho ro¢ni spotieba od roku 2005 pievySuje 10 kg/osobu s maximalni hodnotou 12,5
kg/osobu v roce 2007. Skliziiova plocha rajéat se v CR pohybuje pod 500 ha a ma klesajici
trend. Zelinafska oblast stfedniho Polabi je svym klimatem vhodnd pro péstovani
teplomilnych zelenin. Rentabilita vyroby je vSak zavisla na mnoha faktorech, mezi které patii
i pribéh pocasi ve vegetatnim obdobi zelenin. Jak uvadi /9/ dochazi v Polabi k prodluzovani
délky vegetacnich obdobi a to zejména jeho Casnym ndstupem a obdobné trendy piedpovida;ji
1 klimatické modely do budoucnosti. Raj¢e jedl¢ patii mezi teplomilnou zeleninu s vysokymi
naroky na podminky prostiedi. Teplotnimi naroky rajcat se zabyva fada autorti. Dle /1/ je
hrani¢ni teplota pro rust listd, kvétenstvi a kveteni rajcat 7,0 °C a teplotni optimum 22,0 °C,
pro vyvoj plodl a zrani pak 5,7 °C a 26,0 °C. Proces fotosyntézy je u rostlin raj¢at limitovan
teplotnim minimem 6,0 — 8,0 °C /3/. Optimalni teplotu pro fotosyntézu 20 - 30 °C pti 350
ppm CO; udava /4/. Raje patfi mezi rostliny s pozitivni termoperiodicitou. Jedna se o
citlivost rostlin v riiznych fazich vyvoje na stfidani teplot béhem dne a noci. Pozdé&ji vSak byla
v praci /2/ popséna schopnost rostlin rajcat integrovat teploty. Bylo prokazano, Ze rostliny
vykazuji obdobné fyziologické procesy pii teplotnim rezimu 20/24 °C (noc/den) jako pfti
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stalé teplot¢ 22,0 °C. Kli¢eni semen raj¢at probihd jiz pti 9,0 °C, avSak optimum pro tento
proces je 22,0 — 25,0 °C. Optimalni teplota pro vegetativni rust je dle /1/ 22 - 26 °C a na
pocatku vegetativniho rastu 25,0 °C jak uvadi /10/. Probihajici klimatickd zména ptindsi veétsi
variabilitu  klimatického systému, coz se projevi zvySenim vyskytu rizikovych
meteorologickych jevl ve vegetatnim obdobi. Hlavnim rizikovym faktorem pii péstovani
zelenin jsou a budou jarni mrazy, viny veder a sucho. Casny vysev (vysadba) rajéat nese
riziko poSkozeni rostlin mrazem. Posledni jarni mrazy se v Polabi vyskytuji
s pravdépodobnosti 1x za 5 let 5. kvétna, 1x za 10 let 12. kvétna a 1x za 25 let 20. kvétna /8/.
Vysoké teploty zplsobuji u rajat poruchy tvorby kvéth, opad poupat, zhorSuji opyleni a
35,0 °C se prestava tvoftit cervené barvivo plodu, lykopen /6/. Dlouhodobé zvySeni teploty na
29,0 °C redukovalo v pokusech /7/ ndsadu plodii na 10 % v porovnani s rostlinami rostoucimi
pii teploté 25,0 °C.

MATERIAL A METODA

V lokalité stiedniho Polabi (Mochov) a okrajové Casti Prahy (Suchdol) byl v letech
2014, 2015 a 2016 zalozen polni pokus s rostlinami rajéete jedlého (Solanum lycopersicum
L.). Byla pouzita ty¢kova odrada typu LSL se snizenou tvorbou etylenu Thomas F1. Hustota
prostu byla 2,0 rostlin.m™, vyska rostlin byla redukovéana na 2 m. Rostliny byly zavlazovany a
byla aplikovdna klasickd agrotechnickd opatieni. V pribéhu vegetace byly v pravidelnych
Casovych intervalech odebirany rostliny ke stanoveni listové plochy a obsahu suSiny
jednotlivych organd. Nasledné byly vypocitany zékladni ristové analytické charakteristiky
LAI (pokryvnost listovi), LAR (pomé&rna olisténost) a RGRw (relativni rychlost rlistu susiny).
V porostu, a mimo prost byly sledovany hlavni agrometeorologické parametry. V préci jsou
publikovany vysledky pokusného roku 2016.

VYSLEDKY A DISKUSE

Na obou pokusnych lokalitich se vegeta¢ni obdobi rajéat v roce 2016 vyznacovalo
vysokymi teplotami spojenymi s vinami veder. Na lokalit¢ Mochov doséhla denni maximalni
teplota vzduchu v porostu rajéat v 67 ptipadech hodnoty 30,0 °C a vyssi a ve 104 ptipadech
25,0 °C a vyssi.

Obr. 1 a), b), ¢): Poskozeni plodit pokusnych rostlin rajcat
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Na lokalité Suchdol byl pocet dnil s denni maximalni teplotou v porostu rajcat > 30,0 °C
a > 25,0 °C nizsi (38 resp. 97 dni). Primérnd denni teplota plidy byla na obou lokalitach
znacn¢ vyrovnana. Na pokusném pozemku v Mochové se pohybovala v intervalu 16,2 — 24,5
°C a na lokalit¢ Suchdol 14,6 — 23,0 °C. V priibé¢hu vegetacniho obdobi raj¢at doslo na obou
pokusnych lokalitach k poklesu denni minimdalni teploty vzduchu v porostu rajcat pod
hodnotu 10,0 °C. V roce 2016 bylo ve vegetatnim obdobi rajcat na lokalit¢ Mochov 25 dnt
v porostu 6,1 °C pak byla naméfena 18. a 31. srpna. Na lokalit¢ Suchdol byl pocet dntli s Tmin
< 10,0 °C 12 a nejnizsi teplota 6,6 °C byla namétena 11. srpna (Obr. 2). Teplotni extrémy na
lokalit¢ Mochov (nizkd denni minimdlni a vysoka denni maximalni teplota vzduchu)
zpusobily v druhé poloviné mésice srpna u rostlin raj¢ete jedlého zpomaleni relativni rychlosti
rustu listové plochy, stonktl i generativnich organti (RGRw). Ke stejnym zavérim dosel i /5/,
kdy rostliny rajcat péstované pii teploté 12,0 °C meély prukazné nizsi RGRw v porovnani
s rostlinami péstovanymi pti 18,0 °C. Zpomaleni tvorby susSiny v diisledku teplotnich extrémi
(26,0 °C a 14,0 °C) a rozdily v jeji distribuci mezi jednotlivymi organy popisuje /1/. Na obou
pokusnych lokalitich (Mochov i Suchdol) dosSlo v obdobich s teplotnimi anomadliemi ke
zpomaleni tvorby suSiny prevazné u listd. U lokality Mochov, s vyraznéjSimi teplotnimi
extrémy, bylo zpomaleni tvorby suSiny patrné i u generativnich organt. Vysokd teplota
vzduchu zpusobila poSkozeni nejstarSich listi a snizeni hodnoty LAI. Tato redukce jiz byla

Obr. 2: Agrometeorologické parametry ve vegetacnim obdobi rajcat a) lokalita Praha
Suchdol, b) lokalita Mochov (G — globalni zareni, r — srazky, Tmin a Tmax — denni minimalni
a maximalni teplota vzduchu v porostu, Tp — prumeérna denni teplota piidy v porostu)

Tab. 1: Rustova analyza pokusnych rostlin rajcat odriidy Thomas F1 na lokalite Mochov

Mochov
Thomas F1 Suchd biomasa (g) List. plocha 5, 2| LAR(m%g?) RGRW (g.g".den™)
2016 (may [AIm7/m
Datum L S G 3 L L S G

23.05.2016 4,56 2,9 0,01 7,46 0,111 0,2615 0,0243 0,0823 0,0480 | 0,2295
17.06.2016 35,66 9,64 31 48,40 0,361 0,8493 0,0101 0,0413 0,0327 | 0,0297
30.06.2016 61 14,74 4,56 80,30 0,453 1,0673 0,0074 0,0130 0,0635 0,1861
13.07.2016 72,22 33,66 51,24 157,12 0,643 1,5150 0,0089 0,0419 0,0187 | 0,0754
26.07.2016 | 124,45 42,91 136,62 303,98 0,812 1,9136 0,0065 -0,0106 0,0137 | 0,0214
11.08.2016 | 104,97 53,42 192,29 350,68 0,807 1,9007 0,0077 0,0087 0,0217 | 0,0019
22.08.2016 | 115,57 67,82 196,37 379,76 0,785 1,8485 0,0068 0,0099 -0,0023 | -0,0011
30.08.2016 | 125,07 66,58 194,68 386,33 0,780 1,8369 0,0062 0,0002 0,0259 | 0,0109
13.09.2016 | 125,41 95,71 226,93 448,05 0,725 1,7092 0,0058

Vysvetlivky: L - list, S - stonek, G — generativni organy
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V obdobich s vysokou sumou globalniho zatreni (bezobla¢né dny) a vysokou teplotou
vzduchu dochazelo k fyziologickému poskozeni pletiv plodi rajcat (Obr. 1b). Na oslunénych
stranach ploda se vytvately nekrotické skvrny a plody byly zcela znehodnoceny. Vysoké
teploty mély také za nasledek sniZzeny piijem vépniku rostlinami, coz se projevilo tvorbou
nekrotickych skvrn na Spic¢kach plodi (Obr. Ic). K praskani plodi dochdzelo pfevazné na
lokalit¢ Praha Suchdol, kde bylo nerovnomérné rozloZeni srdzek a horké viny byly
doprovazeny silnymi desti (Obr. 2a a 1a).

Tab. 2: Rustova analyza pokusnych rostlin rajcat odrudy Thomas F1 na lokalité Suchdol

Suchdol
Thomas F1 Suchd biomasa (g) List. plocha 5 5 |LAR(m%g™) RGRW (g.g".den™)
2016 my  |Hm/m
Datum L S G z L L S G

18.05.2016 3,56 1,87 0,01 543 0,079 0,1352 0,0221 0,0583 0,0455 | 0,1441
13.06.2016 17,17 6,39 0,49 24,05 0,181 0,3124 0,0106 0,0681 0,0585 | 0,1761
29.06.2016 | 51,07 | 16,28 8,2 75,55 0,434 0,7477 0,0085 0,0240 0,0375 | 0,1050
21.07.2016 86,57 37,14 82,6 206,31 0,583 1,0037 0,0067 0,0010 0,0049 | 0,0523
04.08.2016 87,75 39,78 171,68 | 299,21 0,818 1,4084 0,0093 0,0187 0,0309 | 0,0116
18.08.2016 | 114,08 | 61,29 | 202,02 | 377,39 0,774 1,3324 0,0068 0,0272 0,0137 | 0,0051
07.09.2016 | 196,36 | 80,67 | 223,831 | 500,86 1,044 1,7972 0,0053

Vysvetlivky: L - list, S - stonek, G — generativni organy

ZAVER

Teplotni poméry stfedniho Polabi a severozapadniho okraje Prahy jsou vhodné pro
polni péstovani raj¢ete jedlého. V obdobich s teplotnimi anomaliemi (horké viny + vysoka
suma globalniho zareni, nizké teploty) dochdzi ke zpomaleni rtistu rostlin. Vysoké teploty
zpisobuji fyziologické nekrdzy na plodech rajcat a zhorSuji pfijem vapniku rostlinami, coz se
projevi nekrotickymi skvrnami na Spickach plodii. Nerovnomérna distribuce srazek a vysoké
uhrny srazek v obdobich horkych vin maji za nasledek praskdni a znehodnoceni plodi. Do
oblasti s vysokou variabilitou dennich teplotnich extrému, srazek a slune¢niho svitu je nutné
vybirat odriidy odolné ke zménam povétrnostnich podminek.
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BORIEVKA OBYCAJNA V AGROLESNICKYCH SYSTEMOCH

JUNIPER IN AGROFORESTRY SYSTEMS

Vladimira Vargova, Cubica Jan¢ova
Narodné pol'nohospodarske a potravinarske centrum — Vyskumny ustav travnych porastov a horského
pol'nohospodarstva, Mladeznicka 36, 974 21 Banska Bystrica, vargova@vutphp.sk

Summary

The research objective was to assess botanical and soil characteristics, yield and feed quality
at grassland site infested with high proportion of juniper (Juniperus communis L.). There was
site monitored near Banska Bystrica; called Horné Lazy at the foot of the Pansky diel hill. 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 prevalence
proportion of juniper (EGQ 58.63 - 61.38). A higher content of crude protein, potassium,
calcium, magnesium in DM were in the spring. The phosphorus content was very low. The
soil was characterized by a neutral soil reaction, a high content of humus and nitrogen (N), a
low content of phosphorus (P) and an appropriate content of potassium (K).

Key words: grassland, Juniperus communis L., juniper, evaluatiou of grassland quality,
botanical composition, soil reaction

Sthrn

Cielom vyskumu bolo posudit’ botanické a pddne charakteristiky, produkciu a kvalitu
trdvneho porastu na lokalite hromadného s vyskytu borievky (Juniperus communis L.). V
blizkosti Banskej Bystrice bola monitorovana lokalita Horné Lazy pod Panskym dielom.
Botanické zloZenie travneho porastu sme stanovili pomocou metddy projektivnej dominancie
podla Malocha /4/ a kvalitu travneho porastu (EGQ) podla Novéka /6/. Vysledky
monitorovania ukdzali hodnotny az menej hodnotny trdvny porast s prevahou vyskytu
borievky (EGQ 58.63 - 61.38). Vyssia koncentracia dusikatych latok, draslika, vépnika,
horc¢ika v suSine bola v jarnom obdobi. Koncentracia fosforu bola vel'mi nizka. P6da bola
charakterizovand neutralnou pddnou reakciou, vysokym obsahom humusu a dusika (N),
nizkym obsahom fosforu (P) a prislusnym obsahom draslika (K).

Klucové slova: travny porast, Juniperus communis L., borievka, bonitdcia travneho porastu,
botanika, podna reakcia

UVOD

Agrolesnicky syst¢tm moZzno zjednoduSene definovat ako systém Setrného
obhospodarovania  pody, ktory vsebe kombinuje pestovanie drevin  spolu
s pol'nohospodarskou produkciou na tej istej ploche. V kombinécii s chovom hospodarskych
zvierat predstavuju agrolesnicke systémy porasty drevin na pasienkoch, v okoli fariem,
kosiarov, kde sluzia ako ochrana zvierat pred slnkom, vetrom a snehom. Okrem welfare,
mozno zelent hmotu ztravnych porastov vyuzit ako krmivo pre zvierata /2/. Tymto
systémom vyuzivania mézeme znizit' pustnutie krajiny, ktory vznikol v dosledku opustania a
neobhospodarovania travnych porastov. Dal§im negativom zarastania krajiny su klesaju
vymery ekosystémov kde sa vyskytuju porasty borievky obyc¢ajnej (Juniperus communis L.).
Borievka obycajna je ihli¢naty vzdyzeleny ker stvrdymi, pichlavymi, zelenomodrymi
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ithlicami v trojpocetnych praslenoch. Je to dvojdoma rastlina, ktora produkuje plody len na
samicich jedincoch raz za dva az tri roky. Na jednom kriku sa mézu vyskytnut’ mensie zelené
bobul’ky a dozrievajuce vac¢sie modré bobul'ky s voskovym nadychom. Plody borievky, ktoré
st nevyhnutné pre vyrobu destilatov, likérov, sirupov ainych produktov, sa v stcasnosti
zabezpecuju vyluéne dovozom z Albanska a Macedonska. Dovazaju sa prevazne plody
borievky Cervenoplodej (Juniperus oxycedrus L.), ktoré obsahuju vacsie mnozstvo cukru, ale
na druhej strane maju menej aromatickych latok v porovnani s plodmi borievky obycajnej.
Okrem toho sa borievka obycajnd vyuziva aj vkozmetickom, potravinarskom
a farmaceutickom priemysle. Jej domaca produkcia je minimalna, aj ked’ mame na Slovensku
dostatok vhodnych podnoklimatickych podmienok na jej intenzivne pestovanie. Cielom tohto
prispevku je zhodnotenie floristického =zlozenia, produkcie, kvality travneho porastu
a pddnych podmienok vybranej lokality hromadného vyskytu borievok (Juniperus communis
L.).

MATERIAL A METODA

Monitoring tradvneho porastu s vyskytom borievok sme realizovali v rokoch 2015
a 2016 na lokalite pri Banskej Bystrici pod Panskym dielom, tzv. Horné Lazy. Analyzovali
sme floristické zloZenie pomocou redukovanej projektivnej dominancie podl'a Malocha /4/.
Z fytocenologickych zapisov sme urcili bonitaciau travneho porastu Ecq (Ecq — Evaluatiou of
grassland quality) podl'a Novaka /6/, ktord sa vypocitala pomocou kimnej hodnoty (FV —
Forage value) jednotlivych druhov a ich percentudlneho podielu v travnom poraste. Urcili sme
produkciu suSiny. Vo vzorkach fytomasy sme laboratdrne stanovili obsah dusikatych latok, P,
K, Ca, Mg a Na. Podne vzorky sme odoberali v jesennom obdobi (oktober) z hibky 0 - 150
mm. Z odobratych pddnych vzoriek sme zistovali pH v KCI, Cox, N, P, K a Mg. Sledovana
lokalita hromadného vyskytu borievok sa nachadzala v nadmorskej vyske 656 m n. m.
Z klimatického hl'adiska dant lokalitu mézeme zaradit do mierne teplej agroklimaticke;j
oblasti, agroklimatického okrsku M7 — mierne teplého silne vlhkého vrchovinového
s dlhodobym ro¢nym uhrnom zrazok 795 mm a priemernou ro¢nou teplotou vzduchu 8,1 °C.

VYSLEDKY A DISKUSIA
Fytocenologicky zapis trdvnych porastov sme realizovali na jar. Travny porast na
lokalite Horné Lazy bol vyuzivany mladym dobytkom z ned’alekej farmy. V travnom poraste
dominovali travy 77 — 79 %, byliny 17 — 20 % a legumino6zy boli zastupené len 2 % (graf 1).
Z travnych druhov v poraste prevladdali Bromus erectus L., Arrhenatherum elatius L.,
Trisetum flavescens (L.) P. Beauv. a Briza media L. Leguminozy boli zastupené Anthyllis
vulneraria L., Lotus corniculatus L., Medicago falcata L., Trifolium montanum L. V poraste
dominovali byliny Agrimonia eupatoria L., Salvia pratensis L., Thymus puegioides L. a
Plantago media L. Pri hodnoteni trdvneho porastu pomocou bonitacie, bol porast hodnotny az
menejhodnotny s hodnotami Ego od 58,63 do 61,38. Tieto hodnoty odpovedaji nizSiemu
zastupeniu vysokohodnotnych druhov trav s vysokou kifmnou hodnotou /8/. Kvalitu travneho
porastu tvorili hodnotné druhy ako Festuca rubra L. a Trisetum flavescens (L.) P. Beauv.
Festuca rubra L. patri medzi travne druhy menej narocné na dusik /1/. Druhy z ¢elade
Fabaceae maju vysoku kvalitu /7/. V poraste boli pritomné vysokohodnotné druhy Lotus
corniculatus L., Trifolium pratense L. a hodnotné druhy Anthyllis vulneraria L., Medicago
falcata L. a Trifolium montanum L. Spolocenstvo trdvneho porastu obsahovalo vécsinou
bezcenné az menej hodnotné druhy bylin, vynimku tvorili hodnotné druhy Achillea
millefolium L., Taraxacum officinale Web. a Tragopogon orientalis L.
Produkcia travneho porastu v lokalite hromadného vyskytu borievok bola od 1,84 t.ha-
' do 2,93 tha'. Na miestach, kde sa CastejSie pasol mlady dobytok bola vyssia. Najvyssi
obsah dusikatych latok bol v prvom jarnom odbere 106,46 g.kg!. V lete sa jeho obsah zniZil a
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ku koncu vegetacie zase stapol, na hodnotu 89,63 gkg!. Z hladiska vyZivy zvierat s tieto
koncentracie pre zvierata nepostacujlice. Ddlezité je sledovanie obsahu mineralnych prvkov
z hl'adiska vyzivy zvierat, ale aj z ekosystémového hl'adiska. Najvyssia koncentracia draslika,
vapnika, horc¢ika a fosforu v suSine travneho porastu bola v prvom odbere. Neplatilo to pri
obsahu sodika, ktory bol najvys§i az v trefom odbere (0,31 g.kg'). Obsah draslika bol od
18,81 do 11,49 gkg™!, vapnika od 8,86 do 8,52 g.kg' a hor¢ika od 3,94 do 3,64 gkg' Ich
obsahy st vhodné pre priamu vyzivu polygastrickych zvierat. Neplati to pri koncentracii
fosforu v susine fytomasy, ktora bola vel'mi nizka, od 1,57 do 1,08 g.kg™.
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Graf'1.: Floristické zloZenie a bonitacia travneho porastu
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Graf 2.: Obsah organickych latok a mineralnych prvkov v susine fytomasy

Podna reakcia na sledovanej lokalite bola neutrdlna, od 6,93 — 7,13, s vysokym

obsahom humusu (48,30 — 53,10 gkg' Cox) a dusika (8,61 —

10,60 gkg'). Zasoba

prijateI'ného fosforu v pode bola nizka. Obsah draslika v pode bol vyhovujtci az dobry. Jeho
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najvicsia zasoba (179,06 mgkg') sa zistila na trefom stanovisti. Velmi vysoky obsah
prijatePného horé¢ika bol na vSetkych troch miestach odberu (1189,76 — 1287,02 mg.kg™).
Nase pdody su dobre zasobené horcikom Co potvrdzuju aj naSe zistenia /3/. Vysoky obsah
humusu, prijatelného dusika, draslika a hor¢ika v pdde suvisi s pasenim zvierat, ¢im sa
zvySuju zasoby zivin v pdde. Dostupnost’ zivin v pode sa mbéze menit’ aj vplyvom zrazok,
teploty, podneho typu a podnej reakcie /5/.

ZAVER

Skumand lokalita Horné Lazy, s prevahou vyskytu borievky obycajnej (Juniperus
communis L.), mala kvalitny trdvny porast, ktory sa vyuzival mladym dobytkom. Na zaklade
bonitacie trdvneho porastu, mozeme ohodnotit’ trdvny porast ako hodnotny az
menejhodnotny, s produkciou od 1,84 — 2,93 t.ha!. Hodnoty koncentracie draslika, vapnika
a horcika v suSine fytomasy boli postaujice pre krm zvierat, ale sniz§im obsahom
dusikatych latok. Obsah fosforu bol velmi nizky pocas celého roka. NajvysSie obsahy
organickych latok a mineralnych prvkov v susine (dusikatych latok, draslika, vapnika, hor¢ika
a fosforu) boli v jarnom obdobi. Pddna reakcia sa zistila neutrdlna, s vel'mi vysokym az
vysokym obsahom humusu a dusika, nizkym obsahom fosforu, vyhovujicim obsahom
draslika a veI'mi vysokym obsahom horcika. Pestovanie borievok na produkciu plodov spolu
s vyuzivanim travneho porastu hospodarskymi zvieratami (Silvopasture) je dobrym prikladom
agrolesnictva, o ktorom sa v poslednom obdobi coraz viac diskutuje. Pri tom mozu
agropodnikatelia tieto plody zbierat’ a predavat’ ich lichovarnickemu alebo farmaceutickému
priemyslu ¢im si vyznamne diverzifikuji svoju produkciu o d’alsi prijem.
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PRIPRAVA TRANSGENNICH ROSTLIN ODOLNYCH VUCI STRESU

PREPARATION OF TRANSGENIC PLANTS RESISTANT TO STRESS

Jitka Viktorova, Katefina Rehofova, Tomas Macek
Ustav biochemie a mikrobiologie, Fakulta potravinaiské a biochemické technologie, VSCHT, Praha;
rehorova@vscht.cz

Summary

The aim of this work is the plant recombinant production of osmotin protein followed by
study of its impact on abiotic stress. The gene coding for osmotin (OSM) was amplified using
PCR with tobacco (Nicotiana tabacum) genomic DNA serving as a template. The osmotin
gene fused with oligonucleotide encoding histidine tag (His-OSM) was inserted into the
pGreen0029 vector under the control of constitutive Cauliflower Mosaic Virus promoter.
Transgenic plants transformed by His-OSM were prepared by agrobacterial co-cultivation
method. The higher osmotic tolerance of transgenic plants was demonstrated by seeds
germination as well by chlorophyll content, both in presence of NaCl. Thus, transgenic plants
with higher production of osmotin protein could be a useful model for osmotin application in
preparation of transgenic crops with improved tolerance to abiotic stress.

Key words: osmotin, recombinant production, salinity, tobacco, Nicotiana tabacum

Souhrn

Tato prace je zamétena na rekombinantni produkci rostlinného proteinu osmotinu a nasledné
na studium jeho ulohy pfti abiotickém stresu. Gen kodujici osmotin (OSM) byl amplifikovan
pomoci PCR s vyuzitim genomové DNA tabdku virginského (Nicotiana tabacum) jako
templatu. Gen OSM ve fuzi s oligonukleotidem kdédujicim histidinovou kotvu (His-OSM) byl
vloZzen do vektoru pGreen0029 pod kontrolu konstitutivniho promotoru viru kvétdkoveé
mozaiky. Metodou agrobakterialni kokultivace byly pfipraveny transgenni rostliny nesouci
gen His-OSM. Sledovanim kliivosti semen a obsahu chlorofylu v pfitomnosti NaCl byla
prokézana zvySend tolerance transgennich rostlin k osmotickému stresu. Rostliny tabaku se
zvysenou produkci osmotinu se tak mohou stat uzitecnym modelem pro uplatnéni genu OSM
pfi ptipravé zemédélskych plodin se zvySenou toleranci abiotickému stresu.

Klicova slova: osmotin, rekombinantni produkce, zasoleni, tabak, Nicotiana tabacum

UvVoD

Osmotin je fazen do 5. tfidy ,,pathogenesis-related proteinli a svou strukturou je
podobny thaumatinu. Poprvé byl popséan a izolovan z tabdkovy listd v roce 1987 /9/, pozdéji
byl nalezen u mnoha druhii jednod€loznych i1 dvoudéloznych rostlin a byla prokdzana velka
fada jeho funkci. Vyznamnou roli hraje zejména bchem =zasoleni /5/, chladu /3/ a pfi
nedostatku vody /4/. Je soucasti imunitniho systému rostliny a byla prokazana jeho
antifungdlni aktivita /1/, coZ by mohlo pfispét k jeho potencialni aplikaci v potravinarském
prumyslu. Dalsi oblasti vyuziti by mohl byt farmaceuticky prtimysl, protoze receptor pro
osmotin vykazuje homologii s receptorem pro adiponektin /7/ a mohl by byt pouzit jako
doplné€k pii 1écbe obezity, atherosklerosy nebo insulinové resistenci /2/.

I pfes mnohé potencionalni vyuziti a nespocet citaci, nebylo pfesné popsano, jaky dopad
ma nadprodukce osmotinu béhem vysokych koncentraci zasoleni, jestli zvySuje moznou
toxicitu rostliny nebo zda dochazi k jeho post-transkripéni modifikaci. Cilem této prace bylo
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piipravit transgenni rostliny tabaku, které by nesly gen osmotinu pod kontrolou
konstitutivniho promotoru a dale podrobit tyto rostliny osmotickému stresu a sledovat rozdily
mezi transgennimi a netransgennimi liniemi.

MATERIAL A METODA

Osmotinovy gen byl amplifikovéan vcetné signalnich sekvenci /11/ a pomoci restrikénich
enzyml EcoRI a Xhol a T4 DNA ligasy vloZen do vektoru pET-22b. Po namnozeni plasmidu
v E. coli DH5a byl vektor izolovan a pouzit pro dalsi amplifikaci genu pro osmotin. Ziskany
amplikon byl fuzovan s histidinovou kotvou a spolu s CaMV 35S promotorem vlozen do
rostlinného binarniho vektoru pGreen0029. Ziskany plasmid pGreen0029 a pomocny plazmid
pSoup byly elektroporovany do 4. tumefaciens C58C1.

Transientni exprese v listech tabdku byla provedena dle /6/ a mira exprese byla
detekovana po 48 hodindch na Grovni mRNA a proteinu. Pfitomnost proteinu oznaceného
histidinovou kotvou byla ovéifena pomoci SDS-PAGE s naslednou imunochemickou detekci
s pouzitim mysi anti-His protilatky a sekundarni kozi anti-mouse protilatky.

Trvald transformace listovych diski tabaku byla uskutecnéna dle /8/ a selekce
regenerantii probihala na médiich s kanamycinem (100 mg 1').

Kli¢ivost semen T1 generace byla stanovena na MS médiu obsahujicim rizné
koncentrace NaCl (0 — 400mM). Celkem bylo vyseto 50 transgennich a netransgennich semen
a po 2 tydennim intervalu byly spocitany Zivotaschopné semenace. Mira rezistence ke stresu
byla métena prostiednictvim obsahu chlorofylu listovych diskt, které byly vystaveny riznym
koncentracim soli po dobu 2 tydnii. Nasledné byl chlorofyl extrahovan a spektrofotometricky
stanoven dle (Tang et al., 2005) /10/.

VYSLEDKY A DISKUSE

Gen osmotinu byl amplifikovan z DNA tabaku, a to v€etn¢ C- a N- terminalni domény.
Transgen byl exprimovan pod kontrolou silného konstitutivniho promotoru viru kvétakové
mozaiky (CaMV 358S). Funk¢nost pripraveného vektoru byla v rostlinném systému potvrzena
transietni expresi osmotinové mRNA a proteinu. Tabak byl transformovan infiltraci bun¢k
agrobacteria do adaxialni strany listu za vyuziti stiikadky. Usp&$nost transientni exprese byla
stanovena po 2 dnech. Byly pouzité specifické primery pro detekci transgenu tak, aby doslo
k amplifikaci pouze transgenniho osmotinu. Trvale transformované rostliny byly ziskany
agrobakterialni kokultivaci 134 listovych fragmenti, z nichz bylo ziskano 131 regenerantii a u
13 % byla potvrzena pfitomnost transgenu na trovni DNA.

Pro pozorovani vlivu vysoké koncentrace osmotinu na rostliny byly pouzity rostliny
parentdlni a prvni filiarni generace. Pro hodnoceni obsahu chlorofylu byly vybrany
jednokopiové transgenni linie produkujici osmotin 5 + 2 nasobné. Transgenni rostlinné disky
obsahovaly az o 30 % vice chlorofylu nez rostliny netransgeni (obr. 1).

V ramci druhé casti pokusu byly testovany jednokopiové transgenni linie produkujici
osmotin 78 + 5 nasobné. Semena rostlin byla vyseta na MS médium obsahujici rizné
koncentrace NaCl. Kli¢ivost semen byla negativné ovlivnéna zvySujici se salinitou u
transgennich i1 netransgennich linii, na koncentraci 300 mM NacCl vSak byly schopné vyklic¢it
pouze transgenni rostliny (Obr. 2).

Nase pilotni experimenty ukazuji, Ze rostliny nadprodukujici osmotin se dokazi 1épe
vyrovnat s osmotickym stresem, ackoliv procento kli¢icich rostlin na zasolené ptidé neznaci
velké rozdily mezi transgennimi a netransgennimi liniemi. Dal§im postupem by mélo byt
zvoleni a vyhodnoceni vhodnych biochemickych a molekuldrnich markerd, které by tyto
vysledky potvrdily.
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Obrazek 1: Obsah chlorofylu listovych diskii tabaku po expozici osmotickému stresu u
transgennich linii (nadprodukujici protein osmotin) v porovnani s linii netransgenni.
Znazornény jsou prumery a smerodatné odchylky.
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Obrazek 2: Klicivost transgennich (T) a netransgennich (N) semen tabdku na MS médiu
obsahujici rizné koncentrace soli. Zndzornény jsou prumeéry, smerodatné odchylky a (*)
zvyrazinuje data signifikantne odlisné dle vysledkii jednocestnée ANOVA (p<0.05).
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VLIV ARSENU NA OBSAH VOLNYCH AMINOKYSELIN V
BIOMASE PTERIS CRETICA

EFFECT OF ARSENIC ON FREE AMINO ACIDS CONTENT IN BIOMASS OF PTERIS
CRETICA
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Summary

In the pot experiment with fern Pteris cretica (L.) var. Albo-lineata were studied the changes
of free amino acids (AA) under As chronic stress. Arsenic was applied in dose 20 and 100 mg
As/kg of soil and plants were harvested after 80 and 160 days of vegetation. Accumulation of
As in fronds and bioaccumulation factor confirmed P. cretica as hyperaccumulator. However
As toxicity was showed by decrease of biomass yield and total AAs content under As chronic
stress. Content of As was 3.5-54-fold higher in fronds of As treatments in comparison to
control. Significant part from total AAs content was formed by glutamine, glutamic acid,
aspartic acid, phenylalanine and serine. These AAs, except glutamine increased in fronds with
vegetation length. Content of glutamine decreased during vegetation. After 160 days was 3-8-
fold lower than after 80 days. Contents of other free AAs were lower than 5 %.

Key words: hyperaccumulators, stress metabolism, Pteridaceae, plant defense

Souhrn

V nadobovém pokusu s kapradinou Pteris cretica (L.) var. Albo-lineata byl studovan vliv
kontaminace ptdy As na obsah volnych aminokyselin (AA) v rostliné pii chronickém stresu.
Arsen byl aplikovan ve dvou davkach (20 a 100 mg As/kg ptidy) a rostliny byly odebirany po
80 a 160 dnech vegetace. Akumulace As v listech P. cretica a bioakumulacni faktor potvrdily
hyperakumulacni charakter této kapradiny, avSak pfi chronickém stresu se projevila toxicita
As snizenim vynosu biomasy a celkového obsahu volnych AA. Obsah As v listech byl oproti
kontrole 3,5-54krat vyssi u As variant. Vyznamny procenticky podil z celkového obsahu AA
tvofily glutamin, kyselina glutamovd, kyselina asparagovd, fenylalanin a serin. Tyto AA
s vyjimkou glutaminu se akumuluji v listech s délkou vegetace. Obsah glutaminu se naopak
snizoval s délkou vegetace 3-8krat. Obsahy dalSich volnych AA byl mensi nez 5 %.

Klicova slova: hyperakumulatory, stresovy metabolismus, Pteridaceae, obrana rostlin

UvVoD

Arsen (As) je metalloid, ktery je toxicky pro Zivé organismy /1/. Rostlinou je As
piijiman pies fosfatové transportéry (As") a aquaglyceroporiny (As') /2/. VétSina rostlin je
vuci As citliva. Existuji 1 tolerantni rostliny, napt. n¢které ekotypy travy Holcus lanatus, a
zvlastni skupina rostlin, tzv. hyperakumulatory, které jsou hypertolerantni viaci As /3, 4/.
Hyperakumulétory As jsou schopné v listech akumulovat vice jak 1000 mg As/kg suSiny /4/.
Prvnim objevenym hyperakumulatorem As byla kapradina Pteris vittata /3/. U rostlin As
ovliviiuje metabolismus C, N a S /2/. Formy As zvySuji tvorbu volnych radikalt a reaktivnich
forem kysliku, a tim zplsobuji oxidativni poSkozeni, které muze ovlivnit rlst rostlin a
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akumulaci biomasy /5/. Vyznamnou roli v tvorbé komplexti, antioxida¢ni obrané a signalizaci
pfi stresu rizikovymi prvky hraji aminokyseliny (AA) /6/.

MATERIAL A METODA

Kapradiny Pteris cretica (L.) var. Albo-lineata (Pc-A) byly péstovany 80 a 160 dni v
nadobovém pokusu s ¢ernozemi modalni (5 kg; pHkci = 7,2; KVK = 258 mmol+/kg; Core. =
1,83 %; As =16 = 1,7 mg/kg) a davkou zivin 0,5 g N, 0,16 g P a 0,4 g K na 1 kg ptudy (jako
NH4NO3 a KoHPOg). Arsen byl aplikovan ve formé roztoku Na;HAsO4-7H20 v davee 20 a
100 mg As/kg pudy (Asl a As2). Kontrolni variantou byla ptida bez aplikace As. Obsah prvka
byl stanoven metodou ICP-OES po nizkotlakém mikrovinném rozkladu. Po derivatizaci
extraktu (1 g Cerstvé biomasy; 15 mL MeOH + HxO, 7:3 v/v; 24 hod) sadou EZ:faast
(Phenomenex) byl zméfen obsah volnych AA pomoci GC-MS. Data byla pfepocitdna na
obsah v suché biomase (DW) a vyhodnocena v programu Statistica 12.0 (neparametricky
Kruskal-Wallisiiv test) a CANOCO 4.5 (analyza hlavnich komponent - PCA).

VYSLEDKY A DISKUSE

Vysledky vlivu As kontaminace na vynos nadzemni biomasy, akumulaci As, P, S a
celkovy obsah volnych AA uvadi tab. 1. Data v grafu 1 zobrazuji vysledky PCA analyzy,
znichz je dle rozdéleni znacek pro 80 a 160 dni na opacnych strandch diagramu patrny
vyznamny vliv délky vegetace na stanovené parametry. Znacky pro jednotlivé varianty jsou
seskupeny a oddé€leny od ostatnich variant, coz potvrzuje i vyznamny vliv varianty. Vynos
biomasy Pc-A byl vlivem Asl a As2 zvySen po 80 dnech riistu a snizen po 160 dnech. Stejny
trend byl pozorovan u Cd hyperakumuléatoru Arabidopsis halleri /7/.

Tab. 1: Vynosu biomasy (g/1 rostlina/nadoba DW), obsah As, P a S (g/kg DW) a celkovy
obsah volnych AA (X AA, mmol/kg DW) v listech P. cretica Albo-lineata.

80 dni 160 dni

kontrola Asl As2 kontrola Asl As2
vynos 23.4+0.05%*  35.3+0.04® 24.8+0.03°"® 25.2+0.04°®  24.8+0.03** 23.2+0.05*
As 0.04+0.001** 0.4+0.004**A  2.4+0.009°® 0.240.001*®  0.6+0.001**®  1.9+0.004°*
P 2.9+0.02% 2.9+0.004%8 3.5+0.008"®  4.2+0.038 2.8+0.004°**  2.5+0.002%*
S 1.7+0.008*  1.9+0.022* 2.8+0.004°®  1.93+0.007*® 1.99+0.001°°® 2.6+0.01"*

IAA  86.4+2.8%® 313.3+14.8%® 508.7+5.4°®  25.6+0.9°* 19.1+1.3% 21.4+1.2%°4

Statisticky vyznamny rozdil (a<0,05) vyjadruji rozdilnda pismena za primeéry (£SCh, n=6)
mezi variantou v jednotlivych odbérech (a, b) a mezi odbéry pro kazdou variantu (A, B).

Akumulace As rostlinou se zvySovala s rostouci davkou As v pudé (tab. 1). Varianta
Asl zvysSila obsah As 9- a 3,5krat oproti kontrole a varianta As2 54- a 12krat. Na zaklad¢
vysledkll obsahu As v listech Pc-A byl spocitdn bioakumulaéni faktor, jehoz hodnoty byly
19,5 a 27,5 (Asl, 80 a 160 dni) a 23,8 a 19,8 (As2, 80 a 160 dni). Podobné vysledky uvadéji
Zhao et al. /8/, kteti jako prvni zjistili hyperakumulaci u Pc-A. Obdobné jako obsah As i
obsah S byl zvySen u As variant v priméru o 40 a 19 % (tab. 1) a byla vypocitana korelace
mezi As a S (r=0,98; p < 0,001). Obsah P vzrostl po 80 dnech vegetace v priméru o 11 % a
po 160 dnech se snizil v priméru o 37 %. VyS$§i akumulaci Sa P u Pc-A stanovili vySe
uvedeni autofi, nepotvrdili vSak vliv As na obsah S a P ani korelaci mezi As a S.

Graf 1 ukazuje vyS$si akumulaci AA po 80 dnech vegetace (3-24krat). Byla potvrzena
korelace (r=0,50; p=0,001) mezi sumou AA a vynosem. Aminokyseliny maji stézejni roli
v interakci mezi C a N metabolismem, kdy N metabolity umoziuji vyuziti C pro rtst /9/.
Celkovy obsah volnych AA byl po 80 dnech v priméru 5krat vyssi u As variant. Po 160
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dnech byl sniZen v priméru o 21 %. Stejny trend pro sumu AA byl zjistén v listech Cd
hyperakumulatoru Noccaea caerulescens po 30 a 90 dnech ristu v pad¢ s aplikaci Cd /7/.

C:! 80 dni: @ Kkontrola
= i B as1

. .' & As2
L Pro 160 dni: @ kontrola
H As1
& As2

=
-
1

49 | | 15
Graf 1: Diagram vysledkit PCA analyzy stanovenych parametrii u P. cretica Albo-lineata.
Prvni osa vysveétluje 52 %, prvni dvé osy 74 % a prvni ¢tyri dohromady 96 % variability vSech
analyzovanych dat.

Hlavni AA byl glutamin (Gln), jehoz obsah dosahoval u kontroly 43 % (80 dni) a 16 %
(160 dni) z celkové sumy AA. Vlivem As se po 80 dnech obsah Gln zvysil na 82 % u Asl a
85 % u As2. Naopak po 160 dnech byl obsah snizen na 10 % u Asl a 15 % u As2. Glutamin
jako jediny z diskutovanych volnych AA kleséa s délkou vegetace u vSech variant. Pokles je
pravdépodobné zplisoben jeho okamzitym zpracovanim pfi chronickém stresu. Stejny jev byl
pozorovan u A. halleri vlivem Cd stresu /7/. Naopak u hyperakumulatoru As Pityrogramma
vyznamné zastoupeny: kyselina glutamova (Glu) > kyselina asparagova (Asp) > fenylalanin
(Phe) >> serin (Ser). U téchto AA byl snizen obsah po 80 dnech u As variant. Pti chronickém
stresu, tj. po 160 dnech byl obsah snizen u As variant pouze u Phe a zvySen u Asp a Ser.
SmiSeny efekt As byl u Glu - zvySeni u varianty Asl a snizeni u varianty As2. Obsah Glu byl
u kontrol 32 % (80 dni) a 39 % (160 dni) a klesal vlivem aplikace As na 12 % (Asl, 80 dni), 8
% (As2, 80 dni) a 38 % (As2, 160 dni). Varianta Asl po 160 dnech zvysila obsah Glu na 43
%. V kapradiné P. calomelanos byl obsah Glu a Ser, spolu s argininem, cysteinem, O-acetyl-
serinem a valinem vys$i u As variant /2/. Obsah Asp u kontroly dosahoval 5 % (80 dni) a 13
% (160 dni) ze sumy AA. Vlivem As byl po 80 dnech obsah Asp snizen na 1,8 % (Asl) a 1,7
% (As2) a naopak zvySen po 160 dnech na 15 % u obou As variant. Opacny vliv, pokles
obsahu Glu a Asp s délkou vegetace, mé¢la Cd kontaminace pudy na Spenat /10/. U téchto
rostlin bylo zjisténo i zvySeni obsahu Glu a Asp vlivem Cd. Obé AA jsou odpovédné za
pienos N ze zdrojovych organti do zasobnich pletiv pro vyuziti pfi riistu a obrané rostlin /10/.
Podobné jako Asp reagoval na vliv As kontaminace Ser, jehoz obsah byl po 80 dnech
vegetace snizen z 3 % na 0,6 % (Asl) a 0,9 % (As2) a po 160 dnech byl zvySen z 5,5 % na 8
% (Asl) a 6 % (As2). Vlivem aplikace As klesal obsah Phe po 80 i 160 dnech ze 3 a 9 % na
0,8 a7 % (Asl) ana 0,9 a 8,6 % (As2). Z grafu 1 je vidét souvislost mezi témito AA (tihel
mezi Sipkami je < 90°). Pozitivni korelace byla potvrzena mezi sumou AA a Gln, Asp, Glu,
Phe a Ser (r=0,99; r=0,96; =0,91; r=0,89 a r=0,86; p < 0,001). Nizky obsah z celkové¢ sumy
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AA (> 5 %) byl stanoven pro asparagin (Asn) a prolin (Pro), u nichZ nebyla zjiSténa
statisticky vyznamn4 korelace se sumou AA. Obsah Asn dosahoval max. 2,5 % a byl snizovan
vlivem As kontaminace. Asparagin ma schopnost vytvaret intracelularni komplexy s kovy,
napt. Cd, Pb a Zn, a tim sniZovat toxicitu téchto prvki /11/. I obsah Pro byl sniZzen u As
variant a jeho obsah byl max. 1,5 % ze sumy AA. Mezi obsahem As a Pro byla zjiSténa
negativni korelace (r=1-0,35; p=0,022). U téchto AA se obsah zvySoval s délkou vegetace.
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RUSTOVA ODEZVA HRACHU SETEHO (PISUM SATIVUM L.)
NA PRITOMNOST DIKLOFENAKU V PROSTREDI

GROWTH RESPONSE OF PEA (PISUM SATIVUM L.) TO DICLOFENAC IN THE
ENVIRONMENT

Stépan Zezulka, Marie Kummerova, Markéta Hajkova

Masarykova univerzita Brno, P¥irodovédecka fakulta, Ustav experimentilni biologie — odd&leni
fyziologie a anatomie rostlin, Kotlatska 2, 611 37 Brno, zezulka@sci.muni.cz,
kumerova@sci.muni.cz, hajkova.marketa@email.cz

Summary
Results of this study declare, that even though the primary processes of photosynthesis
(content of chlorophylls a, b and carotenoids, similarly as chlorophyll fluorescence
parameters Fv/Fum, @1, NPQ) were not affected by any of applied diclofenac concentrations,
high environmental loading (5 and 10 mg/1) led to reduction in plant growth — the length of
root and stem, leaf area size and dry weight.

Key words: diclofenac, Pisum sativum L., growth, content of photosynthetic pigments,
chlorophyll fluorescence parameters

Souhrn
Vysledky této studie dokladaji, Ze 1 ptesto, ze primarni procesy fotosyntézy (obsah chlorofylu
a, b a karotenoidu, stejné jako parametry fluorescence chlorofylu Fv/Fm, @1, NPQ) nebyly
ovlivnény zadnou z aplikovanych koncentraci diklofenaku, vysoky stupeil zatizeni prostiedi
(5 a 10 mg/l) vSak redukoval rust rostlin - délku kofene a nadzemni ¢asti, velikost listové
plochy a hmotnost suSiny.

Klucové slova: diklofenak, Pisum sativum L., rist, obsah fotosyntetickych pigmenti,
parametry fluorescence chlorofylu

UVOD

Na antropogennim zneciSténi zivotniho prostfedi se v soucasné dobé podileji vedle
klasickych (toxické kovy, PAHs, PCB a organochlorové pesticidy) 1 pseudopersistentni
kontaminanty - 1é¢iva a jejich transformacéni produkty. Léciva, kterd v Cistirnach odpadnich
vod nejsou zcela degradovédna, obohacuji odpadni kaly a vody. Ty jsou v zeméd¢lstvi
vyuzivany jako hnojiva nebo k zavlazovani pid. Ke kontaminaci pid pfispivaji nemalou
merou 1 léCiva, kterd jsou uzivana pii profylaktické 1é¢bé hospodaiskych zvifat. Chronicka
kontaminace Zivotniho prostiedi mize byt potencidlné dlouhodobym rizikem pro vodni a
suchozemské organismy. Zatimco ucinek 1€¢iv na mikroorganismy a zivoc€ichy je relativné
dobie prostudovan, piijem, transport, akumulace a transformace rostlinami nejsou prakticky
znamy, a to i1 presto, ze rostliny pfedstavuji vyznamnou trofickou uroveil v potravnim a
potravinovém fetézci. Stejné tak neni zndm ani vliv 1é¢iv na biochemické a fyziologické
procesy, které se vyznamné podileji na ristu a vyvoji rostlin.

Cilem studie bylo posouzeni vlivu nesteroidniho protizdnétlivého 1éku diklofenaku
(DCF), ktery se vyznamnou mecrou podili na kontaminaci prostiedi, na rist a vybrané
biochemické (obsah fotosyntetickych pigmentl) a fyziologické (fluorescence chlorofylu:
Fv/Fm, @1, NPQ) parametry primarnich procesti fotosyntézy u kulturni plodiny hrachu setého.
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Aplikovana koncentrace DCF simulovala nizké (0,1 a 1 mg/l) a vysoké (5 a 10 mg/l) zatizeni
prostiedi.

MATERIAL A METODA

Zasobni roztok diklofenaku (DCF, Sigma-Aldrich, Némecko) o koncentraci 100 mg/l
byl pfipraven rozpuSténim DCF v acetonu v poméru 1:1 (hm.:obj.) a destilované vod¢ a
dodavan do 2.5L Reid- Yorkova zZivného roztoku /1/ pro dosazeni vyslednych koncentraci 0;
0,1; 1; 5 a 10 mg/l. Experimentalni rostlinou byl hrach sety (Pisum sativum L., kultivar
Oskar). Rust rostlin probihal v kontrolovanych podminkach (teplota 22+2°C, vlhkost 60%,
ozatenost 200+20 umol/m?s, fotoperioda 14/10h den/noc). Riistové parametry rostlin (délka
priméarniho kotene a stonku, celkové listova plocha, susina kofent, stonku, listl a listenil),
parametry fluorescence chlorofylu a obsah fotosyntetickych pigmentti byly stanoveny po 20
dnech kultivace. Plocha listii a listend byla stanovena planimetricky a suSina rostlinnych
organi gravimetricky, fluorescence chlorofylu (Fv/Fm, ®u, NPQ) byla méfena pomoci
fluorometru PAM 2000 (Walz, Némecko). Obsah fotosyntetickych pigmentt (662, 646 a 470
nm) byl stanoven spektrofotometricky (UV-Vis Specord 205, Jena, Némecko) a pfepocitan
podle Lichtenthalera /2/. Vysledky byly vyhodnoceny pomoci programu Statistica metodou
jednocestné analyzy rozptylu (ANOVA) a Scheffého testu pii p<0.05.

VYSLEDKY A DISKUSE

Kofteny rostlin hrachu byly po celou dobu kultivace v pfimém kontaktu s Ié¢ivem, DCF
(0,1; 1; 5 a 10 mg/l) a proto lze povazovat jejich rGst a morfologii za citlivy indikéator
pritomnosti kontaminantu v prosttedi /3/. Vysoky obsah 1éCiv a jejich rezidui v piidach muize
vést, jak je zfejmé z vyznamné inhibice délky primarniho kotene (25 a 39% pfi koncentraci 5
a 10 mg/l; obr. 1A) 1 tvorby lateralnich kotfenti, k vyznamné redukci absorpcni plochy koiene
a tim 1 ke sniZeni pfijmu vody a zivin. Tyto rostliny mély i vyznamné mensi plochu jak listt,
tak 1 listend, dokonce pfi 10 mg/l DCF byla plocha listii 1 listent o vice nez 50 % mensi oproti
kontrole (obr. 1C). Podobné vysledky zaznamenali Rede et al. /4/ pti kultivaci rostlin salatu v
pritomnosti ibuprofenu.

Tvorba biomasy je determinovana biochemickymi a fyziologickymi procesy
probihajicimi na Grovni bunék a organi rostlin. Ty mohou byt ovlivnény jak endogennimi, tak
1 exogennimi faktory. Vyznamné¢ niz§i hmotnost suSiny vSech rostlinnych organt, v potadi:
kotfeny — stonky — listeny, zaznamenana pii 5 a 10 mg/l DCF v prostfedi je toho dokladem
(obr. 1 D-F). Hmotnost suSiny listl byla vyznamné nizsi pouze pii nejvyssim zatizeni.

Obsah fotosyntetickych pigmenti je mnoha autory fazen mezi primarni ukazatele
mozného ovlivnéni rostlin anorganickymi i organickymi polutanty. Informuje o vnitinim
poskozeni rostlinného organismu dfive, nez jsou patrné vnéjsSi symptomy vlivu zatizeni. Na
rozdil od An et al. /5/, ktefi pii kultivaci pSenice v prostiedi s paracetamolem, a Bradace /6/
pii kultivaci okiehku mensSiho v pfitomnosti DCF jsme u jiného rostlinného druhu, hrachu
seté¢ho, neprokédzali vyznamny vliv DCF na obsah fotosyntetickych pigmentti (chlorofyl a,
chlorofyl b, karotenoidy), a to v zadné z aplikovanych koncentraci (0,1; 1; 5 a 10 mg/l), viz
obr. 1 G-I.

Analyza fluorescence chlorofylu je Siroce vyuzivand metoda pro studium fotosyntetické
aktivity v rostlinach. Z hodnot uvedenych v tabulce 1 je zfejmé, ze parametry fluorescence
chlorofylu Fv/Fum, @ a NPQ nebyly vyznamné ovlivnény kultivaci rostlin v prostiedi s DCF,
jinymi slovy nebyla ovlivnéna fotosyntetickd aktivita. Domnivame se, Zze tato skutec¢nost
mize do jist¢ miry souviset s prokdzanymi nevyznamnymi zménami Vv obsahu
fotosyntetickych pigmenti.

Je vsak otdzkou, jaky dal$i mechanismus pisobeni je za negativnim G¢inkem DCF na
rust rostlin. Moznym vysvétlenim je jeho pfimy vliv na kofenovy systém, spocivajici v
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omezeni piijmu vody a zivin dulezitych pro rist rostliny. Mechanismy, kterymi 1é¢iva mohou
ovliviiovat rist rostlin, mohou navic zahrnovat inhibici mit6zy, inhibici nebo stimulaci
prodluzovani bung€k, pletiv a zmény v jejich diferenciaci - doposud nejsou objasnény zmény
probihajici na Urovni bunécného metabolismu, specifickou reakci rostlinnych druhd, resp.
genotypu na dosazeni prahové koncentrace Ucinku xenobiotika a s tim souvisejici tvorby
volnych radikalt a aktivity antioxidac¢nich enzymu. Ta je u mladych rostlin hrachu setého
pravdépodobné dostateCnd, a proto neni proces fotosyntézy negativné ovlivnén volnymi
radikaly.
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Obr. 1: Prehled rustovych a biochemickych parametrii rostlin hrachu setého (Pisum sativum)
po 20 dnech kultivace p7i zvysujici se koncentraci DCF (0; 0,1; 1; 5 a 10 mg/l): délka
primarniho korene (cm, A) a stonku (cm, B), celkova plocha listii a listenii (cm?, C), susina
(mg) korene (D), stonku (E) a celkova susina listii a listenii (F), obsah fotosyntetickych
pigmentu v listech a listenech (mg/g sus.) — chlorofyl a (G), chlorofyl b (H) a karotenoidy (I).
Sloupce predstavuji prumer z 5 (riistové parametry), resp. 3 (obsahy pigmentii) opakovani,
chybova usecka reprezentuje smérodatnou odchylku. Pismena nad sloupci vyjadiuji
statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti P<0,05 (ANOVA, Schefféuv test).
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Tab. 1 Zakladni fluorescencni pomer (Fyv/Fuy), efektivni kvantovy vytéZek elektronového
transportu ve fotosystemu Il (®@r) a nefotochemické zhaseni (NPQ) u hrachu setého (Pisum
sativum) po 20 dnech kultivace pri zvysujici se koncentraci DCF (0; 0,1; 1, 5; 10 mg/I).

DCF (mg/1) Fv/Fum! Oy NPQ!

0 0,7292 + 0,0429a 0,6703 + 0,0227a 0,0951 +0,0501a
0,1 0,7096 + 0,0182a 0,6520 + 0,0022a 0,1176 + 0,0298a
1 0,7036 + 0,0357a 0,6590 + 0,0245a 0,0973 + 0,0189a
5 0,7232 +0,0129a 0,6673 +0,0018a 0,1032 + 0,0219a
10 0,6725 + 0,0198a 0,6485 + 0,0299a 0,0754 +0,0118a

! Hodnoty predstavuji primér z 5 opakovani + smérodatna odchylka. Pismena za smérodatnou
odchylkou vyjadiuji statisticky vyznamné rozdily na hladiné¢ vyznamnosti P<0,05 (ANOVA,
Scheffeiv test).
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ANALYZA ODROD PSENICE LETNEJ S ROZNOU
ODOLNOSTOU VOCI SUCHU MARKERMI KODUJUCICH OBLASTI

ANALYSIS OF WHEAT VARIETIES WITH DIFFERENT DROUGHT STRESS
TOLERANCE BY MARKERS OF CODING REGIONS

Jana Ziarovska, Veronika Stefinova, Matas Kysel’, Milan Bezo
Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre, FAPZ, Katedra genetiky a S§lachtenia rastlin,
Tr.A. Hlinku 2, 94976, Nitra, jana.ziarovska@uniag.sk

Summary
The potential of PBA markers was analysed in the study as to be able to distinguish the
drought stress tolerant and susceptible wheat varieties. Three different primer combinations
were used in total where two of them provided only monomorphis amplification profiles. In
the case of the primer combination CYP2B F+R, the drought stress susceptible varieties were
identified both, by the the different profile and unique fragments, too.

Key words: Triticum aestivum, drought stress, PBA polymorphism

Stuhrn
V préci bol hodnoteny potencial PBA markérov odligit' na arovni dizkového polymorfizmu
odrody pSenice letnej, ktoré si odolné a nachylné na sucho. Celkovo boli pouzité tri
prajmerové kombinacie, zktorych dve vSak poskytli monomorfné profily. V pripade
primerovej kombinacie CYP2B F+R boli odlisSené odrody nachylné na sucho a boli pri nich
zaznamenan¢ jedine¢né amplifikované fragmenty.

Klucové slova: psenica letna, sucho, stres, PBA polymorfizmus

UVOD

Psenica ako jedna z najdodlezitejSich plodin predstavuje zékladny zdroj l'udskej vyzivy
pre viac ako 30% T'udskej populacie. Je zdkladnou obilninou nésho klimatického pasma,
ktorej zrno je svojimi technologickymi vlastnostami vhodné na vyrobu roéznych pokrmov,
chleba, peciva, oblatok ¢i cestovin. V st€asnych nestabilnych podmienkach je nutné poznat
a analyzovat’ viaceré prirodzene sa vyskytujuce gény odolnosti k abiotickycm faktorm. Sucho
je stresorom, ktorému v naSich klimatickych podmienkach za¢inaju Celit’ aj u nads pestované
rastliny. V pripade pSenice letnej asociatné mapovanie a analyza variability nukleotidov
doteraz umoznila popis viacerych kandidatskych génov odolnosti vo¢i suchu /1/. V
optimalnych environmentalnych podmienkach je limitujicim faktorom produktivity pSenice
aktivita a atrakcna sila akceptora asimilatov /2/. Vyskyt stresovej situacie v obdobi po kvitnuti
(najmé sucho a vysokd teplota) znizuje aktivitu zdroja, najmi difuznymi a metabolickymi
limitaciami procesu fotosyntézy /3,4/. Okrem toho, stresova situdcia nastavajiuca po kvitnuti
obmedzuje potencidl atrahovat’ asimilaty sinkom redukciou poctu endospermalnych buniek a
amyloplastov v zrne /5/.

Tvorba celogenomovych profilov rastlin je v sticasnosti aktualna vo vel'mi Sirokych
aplika¢nych smeroch, od zakladnej charakteristiky odrod az po Specifické otazky asociaéného
mapovania /6,7/. V praci boli na ucely celogendmového mapovania odrdd pSenice letnej
s roznou odolnostou vo&i suchu pouzité PBA markéry /8/, ktoré analyzuju dizkovy
polymorfizmus medzi sekvenciami cytochromu P450.
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MATERIAL A METODA

Biologicky material na izolaciu celkovej DNA pre Gcely analyzy PBA polymorfizmu
bol ziskany z rastlin odrod pSenice letnej odolnych voci suchu (Aladin, Dagmar) a nachylnych
na sucho (Venturero a Seladon), dopestovanych v kvetinacoch. Extrakcia celkovej
genomickej DNA bola uskuto¢nena analytickou supravou GeneJET™ Plant genomic DNA
purification kit. PCR analyzy boli uskuto¢nené pre 30 ng DNA a 50°C pre naviazanie
prajmerov podla protokolu Inui et al. /8/ s pouzitim 2xMyTaq MM (Bioline). Amplifikované
PBA produkty boli nandsané¢ na 2% AGE a 6% nedenaturovany PAGE a hodnotené
softwérom GeneAnalyser.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Na analyzu profilov dizkového polymorfizmu odréd p3enice letnej s roznou odolnost'ou
voc¢i suchu pomocou techniky PBA bola pouzitd sekvencia cytochromu P450, ktora bola
predlohou pre celkovo Sesticu markérov. Cytochrom P450 gény st v gendme rastlin bohato
zastipené, Co vytvara predpoklad tvorby polymorfnych genetickych odtlackov pouzitim
univerzalnych prajmerov. Univerzalne pouzitelné prajmery pre techniku polymorfizmu
analégov cytochrom P450 mono-oxigenaz st navrhované tak, aby susedili s oblastami
intronov. Tieto mono-oxigendzy su vysoko zastlpené v rastlindch, Zivocichoch aj
mikroorganizmech, ¢o robi tento markérovaci systém univerzalne pouziteI'nym. V rastlinach
sa mono-oxigendzy zucastiuji procesov oxidativnej detoxikacie a biosyntézy sekundarnych
metabolitov /9/. Variabilita sekvencii analégov génu P450 tak v rastlinnom organizme
predstavuje vyborny nastroj analyz nielen na urovni vyskytu polymorfizmu, ale aj na urovni
analyz smerujtcich k funkénému prepojeniu tohto markérovacieho systému.

Pocet urovni amplifikovanych fragmentov ziskaného kombinaciou jednotlivych
primerov bol v priemere 18 a ziskany polymorfizmus ani v jednej primerovej kombindcii
v analyzovanych odrodach nedosiahol 100% (tabulka 1).

Tab.1: Charakteristiky PBA amplifikacnych profilov analyzovanych odrad psenice letnej

primerova Aladin Seladon Venturero Dagmar odliSenie
kombinacia pocet jedinecné pocet jedinecné pocet jedinecné pocet jedine¢né | odolnych a
fragmentov | fragmenty | fragmentov | fragmenty | fragmentov | fragmenty | fragmentov | fragmenty nachylnych
odrod
CYPAIF+R 12 nie 12 nie 12 nie 12 nie nie
CYP2BF+R 20 nie 13 ano 20 nie 21 ano ano
CYP2CF+R 22 nie 22 nie 22 nie 22 nie nie

V pripade primerovej kombinacie CYP2B F+R boli pri odolnych odrodach Aladin a
Dagmar zaznamenané zhodné profily, ktoré sa vSak liSili od oboch odréd néachylnych na
sucho. Pre obe odrody nachylné na sucho bolo v tejto primerovej kombinacii zaznamenané po
jednom jedine¢nom PBA fragmente, ktory vSak nebol pre tieto odrody spolecny (obrazok 1).

Pri pouzitych PBA markéroch nebola pozorovana ich schopnost amplifikacie
Specifickych profilov ¢i uz pre odrody nachylné na sucho, alebo pre odrody odolné voci suchu
v pripade prajmerovych kombinacii CYP1 F+R a CYP2C F+R, ktoré poskytli monomorfné
profily pre vSetky analyzované odrody pSenice letne;.

V pripade primerovej kombinacie CYPA1 F+R boli amplifikované PBA profily d’alej
delené na PAGE a to vzhl'adom k tomu, Ze v 2% nom AGE nebolo mozné separovat’ vSetky
fragmenty tak, aby boli odliSené. V PAGE deleni bol potvrzeny monomorfny profil ziskany
touto primerovou kombinéciou (obrazok 2).

PBA markéry boli doteraz tspeSne pouzité v Studiach, ktoré sa zaoberali ro6znymi
rastlinnymi druhmi ako Hibiscus mutabilit /9/, Vitis vinifera /10/ alebo Hedera helix /11/.
V doterajsich stadiach sa potvrdil potencidl tejto techniky v jej schopnosti generovat
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polymorfné profily, technika vSak doteraz nebola aplikovana na jej pripadné pouzitie
v odliSovani genotypov rastlin odolnych a nachylnych voci suchu.

1000 bp .
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Obr 1: PBA profily analyzovanych odrod pSenice letnej delenych v AGE. Pouczité skratky: A-
Aladin; S-Seladon, D-Dagmar; V-Venturero
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Obr 2: PBA profily primerovej kombindte CYPAlI F+R v PAGE so zobrazenim profilu
vyhodnoteného softwérom GeneAnalyser. Pouzité skratky: A-Aladin; S-Seladon, D-Dagmar;
V-Venturero
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HODNOTENIE VPLYVU ARZENU NA RAST A OBSAH
FOTOSYNTETICKYCH PIGMENTOV KUKURICE SIATEJ
(ZEA MAYS CV. CHAPALU)

ASSESSMENT THE EFFECT OF ARSENIC ON GROWTH AND PHOTOSYNTHETIC
PIGMENTS CONTENT OF CORN (ZEA MAYS CV. CHAPALU)

Peter Bolecek, Libusa Lengyelova, Cudmila Galus¢akova, Beata Pirselova
Univerzita KonStantina filozofa v Nitre, Fakulta prirodnych vied, Katedra botaniky a genetiky,
Nabrezie Mladeze 91, 949 74 Nitra, Slovenska republika, e-mail: bpirselova@ukf.sk

Summary

The effect of different concentrations of arsenic (2,3,5 and 10 mg/kg of soil: As2 — As5) on
the growth and selected physiological parameters (content of photosynthetic pigments,
fluorescence of chlorophyll) of maize (Zea mays cv. Chapalu) were tested. The dose of
arsenic evoked stimulation of the extension growth of roots and shoots, and enhanced the
maximum quantum yield of photosystem II. The content of carotenoids and chlorophyll
enhanced as the effect of dose of As5. The variations of response could be signals of tolerance
or adaptive mechanisms of the tested cultivar of maize under the condition of arsenic.

Key words: arsenic, maize, growth, phothosynthesis

Sthrn

Vplyv réznych koncentrécii arzénu (2,3,5 a 10 mg/g pody) bol testovany na rast a vybrané
fyziologické parametre (obsah fotosyntetickych pigmentov, fluorescencia chlorofylu)
kukurice siatej (Zea mays cv. Chapalu). Vplyvom testovanych davok arzénu bol zaznamenany
stimula¢ny ucinok na predlzovaci rast korefiov a vyhonkov a tiez na maximalny kvantovy
vytazok fotosystému II. Obsah karotenoidov a chlorofylu a sa zvysil vplyvom davky AsS.
Zaznamenané vysledky mézu byt signdlom tolerancie resp. adaptivnych mechanizmov
testovanej odrody kukurice v podmienkach pdsobenia arzénu.

Klucové slova: arzén, kukurica, rast, fotosyntéza

UvVoD

Arzén (As) je prirodzene sa vyskytujuci prvok v pddach, predovsetkym v dosledku
polnohospodarskej a priemyselnej ¢innosti 'udi. Je analogom fosforu (P), s ktorym stperi o
vychytévanie transportérov v plazmaléme korenov rastlin /1/.

Toxicita zla€enin arzénu zavisi hlavne od ich rozpustnosti a od oxida¢ného stupna
arzénu. ZIluceniny As>" patria medzi menej toxické. Vicsina rastlin prijima arzén z pody ako
As®", ked'ze arzenitany st nestabilné a oxidujli sa na arzeni¢nany biochemickymi procesmi
v pdde /2/.

Hoci arzén nie je pre rastliny esencidlny, v nizkych koncentraciach podporuje rast.
Vyssie vynosy plodin boli zaznamenané najmi v pripade tolerantnych rastlin. Vyssie
koncentracie arzénu vSak podsobia takmer na vSetky rastliny toxicky, sposobuju chlorozy,
nekrdzy, inhibiciu rastu a fotosyntézy atd’.

Ciel'om naSich analyz bolo zhodnotit’ vplyv nizkych davok arzénu na rast a fotosyntézu
kukurice siatej (cv. Chapalu) a vytvorit’ vychodiksa pre d’alSie analyzy.
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MATERIAL A METODA

ZaloZenie nadobového pokusu

Pokus bol koncipovany ako nadobovy. Plastové nadoby boli naplnené¢ zéhradnickym
substratom (pH 4,5 — 6,5, max. vlhkost' 70%), do ktorého bolo zasiatych 20 semien kukurice
siatej (Zea mays cv. Chapalu). Nasledne boli do pddneho substratu aplikované davky arzénu
v nasledovnych davkach: As — 1, 2, 3 a5 mg/kg pddy. Testované kontaminanty boli
aplikované vo forme roztoku. Rastliny boli nasledne zalievané mnozZzstvom vody
zodpovedajucej maximalnej sorbcnej kapacite pody. Kontrolné varianty boli zalievané
destilovanou vodou. Nadobovy pokus bol zaloZeny v rastovej komore s konStantnymi
podmienkami (teplota 20°C, vlhkost’ vzduchu 60-70%, osvetlenie v rezime 12 h svetlo/12 h
tma, intenzita osvetlenia 400 pmol/m?s. Pokus bol zalozeny v troch opakovaniach.
Stanovenie rastovych parametrov

DI'Zka primarnych korefiov bola meranad pravitkom. Po stanoveni Cerstvej hmotnosti
korefiov pomocou analytickych vah boli korene vysusené v inkubatore 48 hodin pri 60 °C do
konstantnej hmotnosti a nasledne odvazené pomocou analytickych vah.
Stanovenie obsahu fotosyntetickych pigmentov

Obsah fotosyntetickych pigmentov (chlorofyl a, chlorofyl b akarotenoidy) bol
stanoveny spektrofotometricky v plne vyvinutom asimilacnom liste /3/. Pigmenty boli
stanovené v Siestich opakovaniach v kazdom variante experimentu.
Meranie fluorescencie chlorofylu

Po 10 dnioch rastu boli na plne vyvinutych listoch zmerané parametre fluorsecencie
chlorofylu: FO — minimalna fluorescencia, Fm - variabilna fluorescencia) pomocou kineticke;j
fluorescencnej kamery (FluorCam FC 1000-H). Po vystaveni listov 5 minut tme bol
stanoveny maximalny kvantovy vytazok fluorescencie podla vztahu: (Fv/Fm = (Fm -
F0)/Fm). Merania boli uskuto¢nené patkrat.
Statistické spracovanie iidajov

Ziskané vysledky boli Statisticky spracované pomocou programu EXCEL. Boli
stanovené zakladné Statistické charakteristiky (aritmeticky priemer, smerodajna odchylka).
Rozdiely medzi sibormi idajov boli hodnotené Studentovym-t testom.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Testované davky arzénu (2, 3, 5 mg.kg"! pody) stimulovali rast vyhonkov 0 8 % , 6 %
a8 % azvysili Cerstvit hmotnost’ vyhonkov o 15 % (Asl), 14 % (As2), 11 % (As3) a 10 %
(As5) (Tab. 1). Vplyv arzénu na hmotnost suSiny vyhonkov (DW) bol zanedbatelny.
Stimulaény u¢inok arzénu sa prejavil aj na raste korefiov. V pripade dizky sa dany uginok
Statisticky vyznamne prejavil vplyvom davky As5 (predizenie o 8%) a v pripade FW doslo
k narastu 037 % (Asl), 29 % (As2), 60 % (As3) a 74 % (AsS5). Obsah suSiny korefiov sa
nezmenil (Tab. 1).

Stimulaény G¢inok arzénu (12,5 a 25 mg/kg™! pody) na rast kukurice a nutri¢ni kvalitu
zrna zaznamenali ini autori /4/. Davky arzénu do 10 mg/kg pddy naopak posobili inhibi¢ne na
rast Brassica juncea /5/, Lycopersicum esculentum /6/, Medicago sativa a Hordeum vulgare
/7].

So zvysSujucou sa koncentradciou arzénu v pdde doslo k néarastu obsahu chlorofylu
a v listoch 0 19 % (Asl), 10 % (As2), 31 % (As3) a30 % (As5) a tiez obsahu karotenoidov
016 % (Asl), 4 % (As2), 20 % (As3) a20 % (AsS5) (Tab. 2). Na druhej strane sme
zaznamenali pokles obsahu chlorofylu b, ktory nebol Statisticky vyznamny.

Stimula¢ny ucinok arzénu na fotosynteticky aparat pSenice ozimnej bol tieZ popisany
pri aplikacii davky 2,5 mg/l As /8/. Nezmeneny obsah fotosyntetickych pigmentov bol
zaznamenany v listoch sdje pri davke arzénu 5 mg/kg pdody /9/.
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Vplyvom testovanych dévok arzénu sme zaznamenali zvySenie Fv/Fm (o 1,4 %)
nezavisle od davky aplikovaného arzénu (Tab. 2).

Tab. 1.: Vplyv arzénu na dizku, cerstvii hmotnost (FW) a obsah susiny koreitov (DW).

Sledovany | vola  Asl As2 As3 As5
parameter
dizka (cm) ;81’2‘& ;91"3‘% 19324300 19,0243,62 2049+ 1,95%
0,48+ 0,56+ 0,61+
_FW (@ 035:0,09 e, 045+ 0.14% L, 0.20%%#
%]
5 DW (g) 0,03£0,01 0,03£0,01 0,03:0,01  0,03£0,01 0,03+ 0,01
n 16,69+ 17,28+ . 17,69+ .
dizka em) |02 2,59 18.05+2,15% | 20, 18,08+ 1,64
2 FW () 0.87£0,13 ey 0,99+ 0,18% 0,97+0,16* 0,96% 0,12
o 2
~§> DW (g) 0,05+ 0,01 0,06=0,01 0,060,010 0,06+0,01 0,06 0,01

Udaje predstavuji aritmetické priemery + SDEV. Hladiny vyznamnosti rozdielov
vzhl'adom ku kontrole: * P<0,05;
** P<0,01; *** P<0,001

Tabulka 2. Vplyv arzénu na obsah chloroylu a, chlorofylu b, karotenoidov (C) a maximalny
kvantovy vytazok fluorescencie (Fv/Fm).

Kontrola Asl As2 As3 AsS
Chl a (mg/g) 0,97+ 0,09 1,15+0,15 1,07+0,22 127+0,28 1,26+ 0,08*
Chl b (mg/g) 0,24+ 0,07 028+0,05 0,19+0,06 0,20=0,05 0,14+ 0,02
E;‘;/”S“"idy 0,50+ 0,04 0,58+0,06 0,52+0,10 0,6+ 0,12 0,60+ 0,03*
0.73+ 0.73+ 0.73+
72+ 0.01 73+ 0.01%*
Fv/Fm 0.72+ 0.0 001+ 0.0+ 0.73+ 0.0 0.0+

Udaje predstavujii aritmetické priemery + SD. Hladiny vyznamnosti rozdielov vzhladom
ku kontrole: * P<0,05;
** P<0,01

Vysledky doterajsich §tudii naznacujt, Ze zmeny v hodnotach Fv/Fm vplyvom arzénu
su variabilné a zavislé najma od rastlinného druhu. V listoch pozltu napr. neboli zaznamenané
ziadne zmeny vo funkcii fotosystému II vplyvom davky As 90 mg/l pddy /10/. Naopak
v listoch ovsa doslo ku zvySeniu hodnot Fv/Fm vplyvom davky As 160 mg/kg pody /11/.

Stimulacny ucinok arzénu doteraz nie je celkom objasneny. Predpoklada sa, Ze
vplyvom nizkych ddvok dochédza ku zvySenej syntéze cytokininov, ktoré stimuluju procesy
fotosyntézy /12/.
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ZMENY V ZDRAVOTNOM STAVE LESA VPLYVOM TAZBY
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CHANGES OF FOREST HEALTH CONDITION CAUSED BY MINING OF BUILDING
STONE
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Summary
The paper is focused on evaluation of impact of limestone mining activity in BeluSa mining
area on surrounding forest ecosystems. We have evaluated health conditions of forest
ecosystems using selected characteristics including chemistry of assimilation organs. Results
were compared to previous monitoring from 2013. According to results, we can claim that
mining activity in BeluSa has influenced neither health condition of forest nor chemical
properties of assimilatory organs and soil.

Key words: limestone mining, forest health condition, macro-elements, assimilatory organs

Stuhrn

Cielom prispevku bolo zhodnotit’” vplyv tazby vépenca v dobyvacom priestore BeluSa na
okolité lesné ekosystémy. Hodnotili sme zdravotny stav lesnych porastov prostrednictvom
vybranych parametrov vratane chemizmu asimilaénych organov. Doéraz sa kladol na
porovnanie parametrov aktualne zaznamenanych s rokom 2013, kedy sa uskutocnil prvotny
monitoring. Na zaklade dosiahnutych vysledkov mézeme povedat, ze dobyvanie stavebného
kamenia v lome BeluSa nema vyznamny vplyv na sledované parametre a ani na chemizmus
asimilacnych organov a pddy.

Klucové slova: tazba vapenca, zdravotny stav lesov, makroelementy, asimilacné organy

UVOD

Kazda antropogénna ¢innost’ ovplyviiuje stav a kvalitu jednotlivych zloziek Zivotného
prostredia. Katastralne uzemie obce Belusa je od roku 1955 ovplyvnené banskou ¢innostou,
konkrétne t'azbou stavebného kamena povrchovym spdsobom. Lom Mojtin bol zalozeny na
JZ uboci vrchu Pasienok, juzne od Belusskych Slatin v okrese Puchov. Rozhodnutim
Obvodného banského tiradu v Prievidzi ¢. 1412-4301/2010 z roku 2010 je povolend banska
¢innost’ aj na d’alSie roky 2011-2025. Je preto dolezité monitorovat’ dané iizemie hlavne kvoli
znacnej prasnosti, ktora je spdsobena nielen tazbou vapenca, ale aj jeho transportom do
vzdialenejSich lokalit /7, 2/.

Ciel'om vyskumu bolo hodnotenie zdravotného stavu lesnych porastov na vybranych
lokalitach, vratane hodnotenia obsahu vybranych prvkov v asimila¢nych organoch drevin.
Doraz sa kladol na porovnanie dosiahnutych vysledkov v roku 2016 s rokom 2013, kedy sa
nami uskutocnil prvotny monitoring sledovanych parametrov v dobyvacom priestore (DP)
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Belusa. Od roku 2016 dochadza k znizeniu tazby z povodnych 350-400 kt ro¢ne na 250 kt
rocne.

MATERIAL A METODY

Terénny prieskum bol vykonany na troch lokalitach v septembri roku 2016. Boli
zvolené tak, aby bolo mozné hodnotit’ zdravotny stav lesnych porastov a chemizmus v
asimila¢nych orgdnoch drevin bezprostredne ovplyvnenych tazbou kamena v DP (lokalita 1)
a v lesnom poraste vzdialenom od DP priblizne 5 km SZ smerom, teda tazbou kamena
neovplyvnenom (lokalita 2 - kontrolnd). Boli to lokality s podobnymi vlastnostami, tykajice
sa sklonu svahu, expozicie, veku a drevinového zlozenia. V danych lesnych porastov boli
zalozené vyskumné plochy, cca o velkosti 50x50 m, na ktorych bol hodnoteny zdravotny stav
drevin a boli odobraté¢ vzorky asimilacnych organov drevin ako aj vzorky pddy urcené pre
chemické analyzy. Pre komplexnejSie postidenie zmien v chemizme rastlin a pédy sme
navySe odobrali vzorky z lokality 1 — les — ide o identickt plochu, ale vzorky boli odobrané z
opacného okraja vytycenej plochy, priblizne 100 m od odberového miesta lokalita 1, hlbsie v
lesnom poraste. Kvoli hodnoteniu vplyvu praSnosti z transportu stavebného kamena, sme
odobrali este vzorky z lokality 3, umiestnenej pozdiz pristupovej cesty k lomu.
Charakteristiku lokalit uvadzane v praci Diviakova et al. (2016), /3/.

Hodnotenie zdravotného stavu lesov

V ramci vybranych lokalit bolo hodnotenych ndhodne vybranych 50 stromov na kazdej
lokalite. Zmerali sme obvod kazdého kmena a 18 dalSich parametrov (napr. defoliacia,
diskoloracia, stav vetiev, kmena, korenovych nabehov, a pod.) v zmysle prace /4, 5, 6/ .
Chemické analyzy asimilaCnych organov drevin

Pri odbere rastlinnych vzoriek sme vychadzali znormy STN 48 1001 /7/. Vzorky
asimilaénych organov sa odoberali zjedincov rasticich na okraji porastu. Odobrané
asimilacné organy neboli pred analyzou oplachované, len vysusené pri laboratdrnej teplote,
zhomogenizované na gul'ovom mlyne 2 min. pri frekvencii 25 Hz a nasledne analyzované.

Stanovenie makroprvkov (Ca, K, Mg, P) sa uskutocnilo metdodou hmotnostnej
spektrometrie s indukéne viazanou plazmou (ICP — MS).

Zistené vysledky v roku 2016 boli porovnané s vysledkami dosiahnutymi v roku 2013,
kedy sa uskutocnil prvy monitoring sledovanych parametrov v tejto oblasti.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Rastlinné taxony, ktorych pritomnost’ bola pocas terénneho prieskumu zaznamenand na
obidvoch lokalitdch, su druhy charakteristickymi pre pritomné typy biotopov. Akurat v
bezprostrednej blizkosti dobyvacieho priestoru bol zvySeny vyskyt burinnych a nitrofilnych
druhov, ¢o je v pritomnosti takychto prvkov krajinnej Struktary akym st lomy, opodstatnené.
Na obidvoch porovnavanych plochéch bolo zaznamenané intenzivne prirodzené zmladenie
buka lesného, javora horského, lipy velkolistej, bresta horského, jasenia Stihleho a 1., ¢o su
prejavy schopnosti prirodzenej reprodukcie lesnych porastov na obidvoch porovnavanych
lokalitach.
Hodnotenie zdravotného stavu lesa

Na lokalite 1 bolo hodnotenych 36 jedincov buka lesného, po 5 jedincov hrabu
obyc¢ajného a duba zimného a 4 jedince javora horského. Na lokalite 2 bolo sledovanych 31
jedincov buka lesného, 10 jedincov hrabu obycajného, 7 jedincov duba zimného a 2 jedince
javora horského.

Defoliacia a diskoloracia su 2 parametre, ktoré do urcitej miery spolu suvisia. Na jednej
lokalite prevazovalo poskodenie defolidciou, na druhej diskoloraciou. Vplyv kamenolomu na
tieto parametre nie je teda tak jednoznacny.
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Statisticky vyznamné rozdiely boli zistené okrem defolidcie a diskoloracie aj pri
vyskyte minovacov listov, nekréze listov a pritomnosti zaprasenia na listoch. Z 5 parametrov
s vyznamnymi rozdielmi boli 4 (defolidcia, minovace, nekrdzy listov a zaprasSenost’ listov) s
horS§im zdravotnym stavom na lokalite 1 (vedla sicasného kametniolomu) a 1 horsi v poraste
d’alej od sucasného lomu. Vyskyt Skodlivych ¢initelov (minovace listov, nekrozy listov)
nebol vSak v takej pocetnosti, Ze by bolo mozné hodnotit’ zaciatok kalamity biotickych
Skodcov. NavySe, ochorenie listov u listna¢ov, ktoré zhadzuji kazdoroCne listy, nie je
povazované za vyrazné poskodenie zdravotného stavu stromov. Vyskyt zaprasenych listov pri
kamenolome je pochopitelné, tieto stromy nemali d’alSie Skodlivé Cinitele.

Ocakévané bolo tiez zvySené mechanické poSkodenie kmeniov a koretiovych ndbehov na
ploche pri kameniolome, kde je zvySeny pohyb tazkych mechanizmov a zosuvanie
uvolnenych kamenov roznej velkosti. AvSak kvdli sposobe hospodarenia vo vzdialenejSom
poraste, ked” pri tahani kmeniov zo zapojeného porastu dochadza k posSkodeniu kory
zostavajucich stromov, neboli tieto rozdiely Statisticky vyznamne rozdielne.

Chemizmus asimilacénych orgdnov

Vplyv tazby stavebného kamenia v dobyvacom priestore Belusa na obsah makroprvkov
v asimilacnych organoch vybranych drevin (buk lesny Fagus sylvatica ahrab obycCajny
Carpinus betulus) sme sledovali na 4 lokalitach (tab. 1).

Tab. 1: Obsah Ca, K, Mg a P (%) v asimilacnych organoch buka lesného a hrabu obycajného
v okoli DP Belusa

Ca (%) K (%) Mg (%) P (%)

Lokalita Drevina 12013 [2016 2013 [2016 |2013 [2016 |2013 [2016

buk lesny | 1,62 |1,81 10,598 10,554 {0,189 0,193 {0,132 0,122

Lokalita 1 -1
okalita om hrab oby¢. | 2,75 |1,70 0,661 |0,744 0,243 {0,153 | 0,143 | 0,124

Lokalita 1 les buk lesny 1,42 | 1,41 0,87 |0,963 |0,236 |0,228 | 0,137 | 0,131

buk lesny (1,19 | 1,48 |0,882 |1,030 |0,142 {0,181 {0,112 |0,140

Lokalita 2 - kontrol .
ORATTA 2 ROMTOR Thrab obye. 1,44 [ 1,77 [0,659 | 1,080 [0,224 [0,201 0,151 [0,157

Lokalita 3 — okraj cesty | hrab oby¢. | 1,57 | 1,69 |0,884 0,922 |0,228 |0,218 | 0,157 |0,155

buk lesny | 0,95 1,04 0,18 0,16
B . ]99 — bl 2’ b
ublinec, 4 hrab obyc. | ] 63 1,01 0,31 0,30
Markovska, 1991 buk lesny | 35 0,95 0,19 -

Namerané hodnoty sme porovnali s priemernymi tdajmi o obsahu jednotlivych prvkov
v oboch testovanych drevinach. Pouzili sme pritom prace Mankovska /8/ a Bublinec /9/, ktoré
uvadzaju priemerné hodnoty prvkov v asimilacnych organoch buka a hrabu na Slovensku.

Hodnoty zivin v asimilanych organoch buka lesného (Fagus sylvatica) ahrabu
obyc€ajného (Carpinus betulus) sa vo vSeobecnosti vyrazne nezmenili, vo vicSine pripadov sa
obsah zvysil. Obsah vapnika sa v asimilaénych organoch sledovanych drevin nezmenil alebo
sa mierne zvySil. Vynimku predstavuje len pokles Ca v listoch hrabu, odobranych
v bezprostrednej blizkosti lomu. Aj ked’ rozdiel predstavuje 38 %, obsah Ca stdle mo6zeme
povazovat’ za optimalny a v ziadnom pripade nemdzeme hovorit’ o jeho deficite. Rovnako aj
ostatné koncentracie vapnika v analyzovanych vzorkach dosahujt, alebo dokonca (vysoko)
prevysuju priemerné obsahy tohto prvku v zmysle citovanych autorov /8, 9/.

Mnozstvo draslika sa v kazdej vzorke zvysil, resp. zostal na rovnakej urovni (asimilacné
organy buka z bezprostrednej blizkosti lomu). Tato skutocnost’ je zaujimava, pretoze vysledky
analyz obsahu K v pddach ukazuju na jeho pokles. Dochddza zrejme k zvySenému prijmu
draslika drevinami, zdoévodu vyrovndvania povodného mierneho deficitu draslika
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v asimilacnych organoch (podla vysledkov zroku 2013), /3/. Prijem draslika moéze byt
ovplyvneny aj nadbytkom véapnika v pdde, ¢o mdze vzhl'adom na antagonistické¢ vztahy
tychto dvoch prvkov, zmensovat’ absorbciu draslika.

Zmeny v obsahu horc¢ika st len mierne, vd¢Sinou na urovni Statistickej chyby.
Koncentracie Mg v listoch buka lesného st na urovni priemernych, resp. optimalnych hodnot,
obsah Mg v listoch hrabu je vyrazne nizs$i ako priemerna hodnota (0,31 mgkg'!) uvadzana
Marikovskou /8/. Aj v tomto pripade sa pravdepodobne prejavuje antagonisticky vzt'ah medzi
Ca a Mg, kedy zvySené¢ mnozstvo Ca v podde moze brzdit’ sorpciu horcika.

Obsah fosforu v bukovych listoch je velmi podobny priemernym hodnotdm, ktoré
uvadza Bublinec /9/ v bukovych ekosystémoch Slovenska. Uroveni fosforu v hrabovych
asimila¢nych organoch je vS§ak omnoho nizsi ako je jeho bezny obsah. Mnozstvo fosforu sa vo
viacsine vzoriek nezmenilo, rozdiely st na Girovni Statistickej chyby.

ZAVER

Na zaklade inventarizatného prieskumu pritomnych rastlinnych druhov, Statistického
vyhodnotenia 18 parametrov tykajucich sa zdravotného stavu lesov a zhodnotenia vyznamu
tychto rozdielov na 2 skimanych lokalitich (v pripade chemickych analyz na 3),
nepovazujeme vplyv Cinnosti dobyvacieho priestoru Belusa na zdravotny stav okolitych
porastov za tak vyznamny, aby ohrozoval existenciu tychto lesnych porastov, alebo ich
znacne posSkodzoval a ohrozoval tak ich zdravotny stav.
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VLIV VODNIHO STRESU NA VODNI REZIM JUVENILNICH
ROSTLIN CIROKU A BERU

INFLUENCE OF WATER STRESS ON THE WATER REGIME OF JUVENILES PLANTS
BY FOXTAIL AND SORGHUM
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Summary

The work studies the effect of water deficit on plants of common sorghum (genotypes 1216,
304 and varieties Ruzrok and Bernard Red) and millet (Ruberit). Plants of millet and sorghum
were grown in a pot experiment in the greenhouses of the Faculty of Agrobiology, Food and
Natural Resources in four variants. The control variant was irrigated to the extent of 70% of
field water capacity during the entire experiment time. In order to induce water deficit, the
stressed variant was not irrigated for 10 days and after that it was rehydrated for 4 days.
During the experiment the WP4C apparatus was used in two-day intervals to measure osmotic
potential and water richness deficit in compliance with Catky’s method. The results of the
experiment have proved interspecific differences in response to water deficit and the observed
characteristics. The measurements show that plants of Ruzrok genotype respond to water
deficit more sensitively than other genotypes.

Key words: water stress, osmotic potential, sorghum, foxtail

Souhrn

V praci byl sledovan vliv vodniho deficitu na rostliny ¢iroku obecného (genotypy 1216, 304 a
odridy Ruzrok a Bernard Red) a béru italského (Ruberit). Rostliny béru a ciroku byly
péstovany v nadobovém pokusu ve sklenicich FAPPZ ve ctyfech variantach. Kontrolni
varianta byla po celou dobu pokusu zavlazovana na 70 % polni vodni kapacity. Pro navozeni
vodniho deficitu nebyla stresovand varianta 10 dni zalévana a nasledn¢ byla 4 dni
rehydratovana. V pribéhu pokusu se ve dvou dennich intervalech méfil ptistrojem WP4C
osmoticky potencidl a déale byl sledovan vodni sytostni deficit. Na zékladé méfeni byly
potvrzeny mezidruhové rozdily v reakci na vodni deficit a sledované charakteristiky. Z méfent
vyplynulo, zZe na vodni deficit reaguji citlivéji rostliny genotypu Ruzrok v porovnani s
ostatnimi genotypy.

Klicova slova: vodni stres, osmoticky potencial, cirok, bér

UVOD

Vodni deficit patfi mezi stresové faktory, které maji v celosvétovém meéfitku vyznamné
negativni dopady na péstovani plodin. Tento vyznamny stresor se projevuje také v CR, jak
dokladaji posledni tfi roky v n€kterych oblastech nasi republiky, pfedevsim na jithu Moravy.
Mezi plodiny, které byly a jsou postizeny vodnim deficitem, patii také kukufice. Kukufice
seta patfi mezi rostliny C4, u nichz existuje realny predpoklad, Ze by mély byt odolné vici
nedostatku vody. Jako alternativni plodiny za kukufici Ize vyuzit ¢iroky ¢i béry. Oba tyto
rostlinné rody patii také jako kukufice do skupiny rostlin s C4 metabolismem.
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Béry a ¢iroky se vyznacuji vyssi odolnosti vii¢i niz§imu obsahu vody v pid¢ a horsim
pidnim podminkdm. Tato odolnost je dana také misty jejich péstovani, kdy cirok je
dominantni plodinou Afriky. Obdobn¢ také bér, patiici mezi staré plodiny, je péstovan
v Africe.

Vzhledem k t€émto skutecnostem byl stanoven cil sledovat u téchto dvou roda plisobeni
vodniho deficitu na jeich vodni rezim.

MATERIAL A METODA

Jako pokusné rostliny byly vybrany Ctyfi genotypy ¢iroku a jeden genotyp béru. Osivo
bylo ziskano z Genové banky VURYV, v. v. i. v Praze — Ruzyni. Cirok byl zastoupen genotypy
1216, 304 a dale odriidami Ruzrok a Bernard Red. V pfipadé béru se jednalo o odridu
Ruberit. Pokusné rostliny byly péstovany v ¢astecné fizenych podminkach skleniku katedry
botaniky a fyziologie rostlin FAPPZ CZU v Praze v nadobach o rozmérech 11x11 cm.
Juvenilni rostliny ¢iroku a béru byly péstovany ve smési pisku a zahradniho substratu, v
poméru 1:2.

Schéma pokusu zahrnovalo Ctyfi varianty. Prvni varianta byla kontrolni (KK). Rostliny
péstované v této varianté byly zavlazovany po celou dobu pokusu. Mnozstvi zavlahy vody
odpovidalo 70 % polni vodni kapacity, to znamen4, Ze kazda rostlina byla zalévéana pfiblizné
250 ml vody. Druhé varianta byla oznacena KS a rostliny v této varianté byly zavlazovany po
dobu prvnich deseti dni. Poté nésledovalo obdobi bez zavlahy, navozené¢ho postupnym
vysychanim substratu. Tteti varianta méla oznaceni SK. Tato varianta byla navrhovana tak, ze
prvnich deset dni pokusu byla stresovana a od jedendctého dne az do ukonceni pokusu jiz byla
plné obnovena zalivka na Girove kontrolnich rostlin. Ctvrta varianta byla oznadena SS, kdy
v ramci této varianty byly pouzity dva identické ¢asové bloky. Prvni blok byl tvoien 10 dny
navozen¢ho vodniho deficitu, ktery byl poté vystfidan obnovenim zalivky na Uroven
kontrolnich rostlin po dobu 4 dnii. Po tomto obdobi nasledoval druhy blok, ktery byl opét
pfedstavovan 10 dny vodniho deficitu a 4 dny zélivky. Pokus byl zahdjen pfi vytvotfeni péti
pravych listi.

Vzorky pro méfeni fyziologicky charakteristiky byly odebirdny, kazdy druhy den.
Celkovy pocet odbéra byl 15, pfi zachovani 3 opakovani. U rostlin byl sledovan standardnimi
metodami vodni sytostni deficit /1/. Dale byl sledovan osmoticky potencial listi pomoci
piistroje WP4C (Decagon Devices, Inc., Pullman, USA). Statisticka analyza dat byla
provedena pomoci pocitacového programu Statitsica, verze 10 Cz.

VYSLEDKY A DISKUSE

Primérné hodnoty osmotického potencialu v ramci sledovanych variant a genotypti jsou
uvedeny v grafu 1. Z n¢ho vyplyva, ze mezi sledovanymi genotypy byly nalezeny rozdily v
osmotickém potenciélu u Variant KK Nejvy§§i prﬁmérnou hodnotou osmotického potencialu
osmotického potencidlu mél Cirok genotypu 304 ( 1,67 MPa) Tyto hodnoty jsou nizsi, nez
uvadi /2/, dle nich u pln¢ zavlazovanych rostlin pSenice tvrdé dosahuje vodni potencial
hodnoty -1,43 MPa. Shabala /3/ konstatuje Ze, u rostlin ryZze péstovanych v prostiedi s
dostatkem vody se vodni potencial pohybuje od -0,2 do -0,6 MPa. Rozdil mezi literarnimi
daty a naméfenymi hodnotami mohou byt zplisobeny také tim, Ze testované rostliny patii do
skupiny C4 a pSenice i ryze do C3.

V ramci varianty KS byly nalezeny prikazné rozdily mezi sledovanymi genotypy, kdy
nejvyssi prﬁmémé hodnota osmotického potenciélu byla zjiéténa u odridy béru Ruberit (-2,32

cw v
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Z grafu 1 dale vyplyva rozdil mezi sledovanymi genotypy v ramci varianty SK, nebot’
nejvyssi osmoticky potencial méla odrida ¢iroku Bernard Red (-2,41 MPa). Na strané druhé

cvwr

cvwvr

dosazena u genotypu 1216 (-2,85 MPa), jak zachycuje graf 1. ). Snizeni osmotického
potencialu v zavislosti na ptasobeni vodniho deficitu v radmci této varianty potvrzuje zavery
/4/.

Ze sledovanych genotypt dosahl nejnizsi hodnoty osmotického potencialu genotyp 304
(-1,67 MPa) a naopak nejvyssi genotyp 1216 (-2,85 MPa). Z grafu 1 je patrné, ze na vodni
deficit nejcitlivéji reagoval genotyp 1216, kdy rozdil v hodnotach osmotického potencialu
mezi variantami KK a SS ¢inil -1,15 MPa. Jako tolerantni se jevi u rostlin ¢iroku odrtida
Bernard Red a Ruzrok, jejichz rozdil v hodnotach osmotickém potencialu mezi témito
variantami stresu ¢inil -0,87 MPa a -0,88 MPa. Avsak nejvice tolerantni je odriida béru
Ruberit (-0,86 MPa).

Na zékladé ziskanych vysledkii je mozné konstatovat v souladu s praci /5/, ze vlivem
pusobeni vodniho deficitu vodni potencial u vSech stresovanych rostlin postupné klesal.
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Graf 1: Vliv genotypu béru a ciroku na osmoticky potencial (MPa) v ramci pokusnych

variant.
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Graf 2: Vliv genotypu béru a ciroku na vodni sytostni deficit (%) v ramci pokusnych variant.
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Prtiimérné hodnoty vodniho sytostniho deficitu (VSD) jsou uvedeny v grafu 2. Z n¢ho je
patrné, Ze u rostlin péstovanych ve variant¢ KK byl naméteny interval této charakteristiky
v rozpéti hodnot od 3,87 % (Ruberit) do 6,42 % (genotyp 304). Z uvedenych hodnot vyplyva,
ze rostliny netrpély vodnim deficitem, jak uvadi napt. /6/. Rostliny péstované v podminkéch
varianty KS vykazuji v rdmci sledovanych genotypt relativné vyrovnané hodnoty, viz graf 2,
hodnota VSD (16,17 %) byla vypoctena u béru odridy Ruberit.

Z uvedeného grafu je dale patrny znacny rozdil v hodnotach vodniho sytostniho deficitu
v ramci varianty SK mezi sledovanymi genotypy. V rdmci této varianty byla nejvyssi hodnota
VSD (15,65 %) byla zjisténa u odridy béru Ruberit. Podle /7/ se jedna jiz o velky vodni stres.

Z primérnych hodnot vodniho sytostniho deficitu ziskanych u rostlin rostoucich ve

cw w7

cv v

ktera €inila 3,87 %. Nejvyssi hodnota vodniho sytostniho deficitu ¢inila 27,2 % (genotyp 304,
varianta SK).
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BIOTICKE STRESORY DREVIN-HUBY SORDARIA MACROSPORA A SORDARIA
FIMICOLA - MORFOLOGICKE CHARAKTERISTIKY

Helena Ivanova
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Summary

During an investigation of the mycoflora of pine trees growing in park Arborétum Mlynany,
Slovakia, ascomycetous fungus Sordaria fimicola was isolated from affected needles of Pinus
coulteri showing rusty to brown coloured blight symptoms. This fungus characterized by
thick-walled, obpyriform, densely aggregated ascomata, at maturity dark brown ascospores
with basal germ pore surrounded by a gelatinous sheath by fungus Sordaria macrospora,
occurring on other coniferous and ornamental trees was morphologically compared. The data
document wide ecological valence and geographical distribution of S. fimicola.

Key words: morphological characteristics, Pinus coulteri, P. nigra, Sordaria fimicola,
Sordaria macrospora

Stihrn
Pocas vyskumu mykofléry borovic rastacich v parku Arborétum Mlyiany, Slovensko, bola z
ihli¢ia Pinus coulteri izolovana a popisana askomycétna huba Sordaria fimicola prejavujica
sa hrdzavohnedymi symptomami diskoloracie. Huba, ktorej charakteristickou crtou st
hrubostenné, tmavohnedé plodni¢ky hrukovitého tvaru s pozdiznym kliénym otvorom
obklopenym Zelatinovym puzdrom bola morfologicky porovnavana s hubou Sordaria
macrospora vyskytujucou sa na inych ihli¢natych aj okrasnych listnatych drevinach.
Vysledky dokumentuju Siroky ekologicky potencial a geografické rozsirenie huby S. fimicola.

Klucoveé slova: morfologickda charakteristika, Pinus coulteri, P. nigra, Sordaria fimicola,
Sordaria macrospora

INTRODUCTION

Order Sordariales belongs to Ascomyceteous fungi which represent a wide variety that
differ in morphology, ontogeny, ascocarp details, ascus organisation, nature of ascospores and
ultrastructure. Several members of this order are common saprophytes, the natural habitat is
dung of herbivorous animals /6/ but had been found on many different substrates and hosts
(on wood and bark, leaves and leaf litter of different trees) whichever from remains of plant
biomass, live plants, seeds and from soil have been isolated /12, 13/. The order includes
several members including species as the model organisms as S. macrospora Auersw. and
Sordaria fimicola (Roberge) Ces. & De Not.

Uniting morphological features of Sordariales species are the erumpent to superficial,
perithecial ascomata with large-celled ascomal walls, as well as the predominantly one or
two-celled ascospores formed in unitunicate asci which show a remarkable morphological
diversity /8/. The ascospores have hyaline and/or dark brown cells that typically form an
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apical head and basal tail when two-celled, and commonly are surrounded by a gelatinous
sheath or have appendages in various sizes and shapes /13, 15/. Sordaria species are of low
virulence on most hosts, usually appearing on dead tissue or as opportunistic invaders of
previously infected, wounded or senescent tissue /2/.

The aim of this work was to isolate and identify on the basis of light-microscopic
morphological studies the organisms occurring on affected coulter pine needles in evergreen
park Arborétum Mlyiany and compare with morphological characteristics of fungus S.
macrospora which occurred on Austrian pine (Pinus nigra) needles.

MATERIAL AND METHODS

From spring to autumn 2015 - 2016, needles from 15 trees (age between 20-25 years) of
Pinus coulteri D. Don with blight symptoms were collected in the geographic location
Arborétum Mlynany SAS. Every sample was cultivated on 30 Petri dishes (PD) with PDA
medium. The needles parts were surface-sterilized for 20 minutes and cultivation on nutritive
3 % PDA medium in test chamber with constant temperature 23°C and humidity 45%
humidity in dark conditions in a versatile environmental test chamber MLR-351H - Sanyo
were used to isolate and obtain pure cultures. Occurrence of new fungus Sordaria was
expressed numerically at per cent and identified by microscopic analysis. Morphometric
measurements of fungal structures were made from each sample PD with the occurrence of
fungus. The samples of biological material were deposited in herbarium at the Institute of
Forest Ecology of the SAS, Branch for Woody Plant Biology in Nitra. Study of fungal
structures was performed with a light clinical microscope BX41 Olympus under a 400 and
1000x magnification. Measurements were made through the medium of QuickPhotomicro 2.2
programme. Identification of fungus to the level of the genus was made using the taxonomic
guide of authors /7, 2, 17/ and the morphometric values comparison using previously
published data of authors /1, 4, 14/.

RESULTS AND DISCUSSION

Colonies of fungus Sordaria fimicola isolated in our experiments from necrotic needles
of Pinus coulteri on PDA agar growing rapidly at first white and thin. Aerial mycelium
composed of hyaline, branched, smooth-walled, septate hyphae. At the agar surface formed
abundant setose and pyriform, black, solitary scattered, superficial perithecia. Setae occur
relatively scarce, were brown or hyaline. Perithecial neck with a central erect ostiole, which
elongating to mature dark brown to nearly black 8-spored cylindrical unitunicate asci with
truncate apex and small apical rings. Asci were fasciculate, aseptate with a non-amyloid
apical thickening without distinct apical structure formed rosettes without paraphyses.
Smooth-walled ascospores were uniseriate, one-celled, first olivaceous green and finally dark
brown, broadly ellipsoidal, with granular contents without guttules with a colourless basal
germ slit. The spores were surrounded by a gelatinous hyaline and thin sheath, later
disappearing. Our obtained data are distinguish to results achieved to Crous /4/ with the
fungus Sordaria macrospora. Ascomata of this fungus were mostly densely aggregated with a
central erect ostiole, up to 150 um wide. They were smaller as pyriform perithecia of S.
macrospora, which were 370-400(500) x 250-300 um in size with brown, hyaline, straight
with smooth-walled setae /10/ or 400-700 um in size with soft setae on the outer surface /4/.
Perithecial cylindrical and papillose neck, which elongating to mature dark brown to nearly
black asci was 80(120) um in size. Setae occur relatively scarce were hyaline, smooth-walled,
strait with globose or subglobose apices, 39(48) x 3-5 um. These features distinguish this
fungus from S. macrospora which perithecia pyriform, black, setose, solitary with a central
ostiole /10/. According to Doveri /5/ Sordaria fimicola differs from S. macrospora in having
smaller spores, ellipsoidal rather than broadly ellipsoidal and smaller perithecia and asci.
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Tab. 1.: Comparison of the morphological characteristics of species Sordaria macrospora and

Sordaria fimicola identify on different host trees with signs of a new pathogen Sordaria fimicola

Vliv abiotickych a biotickych stresortl na vlastnosti rostlin
isolated on P. coulteri
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Microscopic features of Sordaria fimicola - fungus formed colonies of sparse aerial
mycelium white at the beginning which is fast growing on PDA. Vegetative hyaline, thin-walled,
2 um wide hyphae are septate, branched, lacking chlamydospores. Macroconidia did not discover
/9/. Ascospore size and shape are important taxonomic and valuable criterion for distinguishing
species, although there is considerable variation within species. When compared morphologically
with the species occurring on different trees material reported in the literature /9, 13, 14/, Sordaria
fimicola differs from S. macrospora in having smaller spores, ellipsoidal rather than broadly
ellipsoidal and smaller perithecia and asci. Bell /3/ compared ascospore size and shape of fungus
Sordaria macrospora and S. fimicola. Ascospores of S. macrospora are ellipsoidal and ascospores
of S. fimicola are smaller, ovoid, subglobose or sometimes slightly obovoid. The fungus Sordaria
fimicola formed fifteen percent of cultivated isolates. Important finding is that this fungus was
identified for the first time as a new pathogen associated for the damaged needles of Pinus
coulteri in Slovakia. Comparison of the morphological characteristics of species Sordaria
macrospora and Sordaria fimicola identify on different host trees with signs of a new pathogen
Sordaria fimicola isolated on P. coulteri needles is in Table 1.
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