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UVODNI SLOVO

Opét rok s rokem se seSel a nadeSel ¢as naseho spole¢ného setkani nad problematikou
strest u rostlin. V letoSnim roce nas opét piivita vyznamné historické mésto Zvolen, které 1ze
Jisté bez nadsazky oznacit za hlavni mésto lesi.

V ramci letosniho ro¢niku opét zazni mnoho ptednéasek a plakatovych sdéleni, které
zahrnuji nejenom jiz klasické stresory, kterymi bezesporu jsou vodni deficit, rizikové latky
v prostiedi, ale také biotické faktory, pfedev§im antropogenni pisobeni. Tématem leto$niho
ro¢niku je vliv environmentalnich zmén na rostliny. Domnivame se, Ze prave tato problematika
je stale vice v poptedi z4jmu nejenom zemédelct, lesnikil, zelinafd, ovocnaii. Nesmime vSak
zapominat, ze fada téchto zmén se udava vice ¢i méné pravidelné v ramci geologického cyklu
nasi planety, ale vlivem lidské ¢innosti se tyto jevy zrychluji. Na fadu otézek, které si klade
nejenom odbornd, ale 1 laicka vefejnost jesté¢ zcela nedokdzeme odpovedét, ale postupné
odkryvame jednotlivé souvislosti a snazime se pochopit interakci mezi rostlinou a prostfedim,
vcetné jejich prizplisobeni se stresortim.

Nasim pranim je, aby i leto$ni ro¢nik byl inspirujici, podnétny a pratelsky. Na shledanou
v roce 2025 v Praze.

Organizacni vybor konference
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PRUBEH KLIMATICKYCH ZMEN OD PRAVEKU DO SOUCASNOSTI

COURSE OF CLIMATE CHANGES FROM PREHISTORIC TIME TO THE PRESENT

Ladislav Blaha

U Starovny 674, 156 00, Praha Zbraslav
byvaly pracovnik VURV Praha Ruzyné (v soucasnosti na penzi)
opidum@volny.cz

Summary

Current climate change is called global warming, because the average temperature of the Earth's
surface is increasing. The climate is probably changing much more rapidly now, than in the
past. The history of climate change and its causes from prehistoric times to the present is briefly
presented, especially in the last two thousand years. The known and assumed causes of the
mentioned phenomenon are also listed, including a confrontation of the views of individual
scientific fields. However, it is necessary to start from the generally known fact, that the
interpretation of a certain phenomenon was, is and will always be determined by the current
state of knowledge regarding the problem. The history of science is proof of this.

Key words: climate changes, causes, history, views confrontation

Souhrn

Soucasna zména klimatu se nazyva globalni oteplovani, protoze se zvysSuje prumérna teplota na
povrchu Zemé&. Klima se nyni pravdépodobné méni mnohem rychleji nez v minulosti. Strucné
je uvedena historie pribéhu klimatickych zmén a jejich pfi¢iny od pravéku po soucasnost,
zejména vsak v poslednich dvou tisicich let. Uvedeny jsou i zndmé a ptedpokladané pticiny
uvedeného jevu, v¢etn¢ konfrontace ndhledt jednotlivych védnich obort. Je tfeba ale vychéazet
z obecné znamé skutecnosti, ze vyklad urcitého jevu byl, je a bude vZzdy dan momentalnim
stavem znalosti tykajicich se analyzovaného problému. Historie védy je diikazem.

Klicova slova: klimatické zmény, priciny, historie, konfrontace ndazorii

UvOD

Letos, t. j 6.9.2024 byla ohlaSena historicky nejvyssi rekordni primérna teplota zemského
télesa(=povrchu Zem¢) +16,8 °C. Jedna se o obdobi od pocatku tohoto globalniho méfeni-
tedy jde o ,,kratkodobou historii*.

Klimaticky systém Zem¢ ziskava vétSinu své energie ze Slunce a soucasné také vyzatuje
energii do vesmiru. Rovnovaha téchto dvou tokli energie urcuje energeticky stav prostredi
Zem¢ ve kterém zijeme. Pokud je ptichozi energie vyssi, nez odchozi tak se klimaticky systém
otepluje. Pokud vice energie odchazi, Zemé se ochlazuje. Klimatickd zména je vyvoj klimatu
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probihajici jednostranné, naptf. smérem k otepleni nebo ochlazeni. Jedna se o obdobi od
jednoho desetileti po statisice ¢i vice let v ur€itém regionu, nebo na Zemi jako celku.
Dlouhodobé primérné udaje a jejich variabilita v urcité oblasti tvofi jeji klima. Tyto zmény
mohou byt vysledkem vnitini proménlivosti, kdy pfirodni procesy méni rozlozeni energie.
Prikladem muze byt t¢Z multidekadni oscilace. Proménlivost klimatu mtze byt také dusledkem
vnéjsich vlivi, jako jsou zmény slunecniho zafeni a vulkanismus. Zmény klimatu maji disledky
pro zmény hladiny mofi a zivot na Zemi.

Cilem tohoto piispévku jsou jen dvé véci. Ukazat, jak slozity mechanismus soucasné¢ho
oteplovani je, a aby Ctenaf pochopil, ze ve sdélovacich médiich, ale i v odborné literatute je
,»ziven® oklesténymi nekomplexnimi pfedstavami danymi ekonomickymi z4jmy a za druhé, aby
vidél obrovskou slozitost problému vcetné toho, ze nas nepotkava néco uplne nového, ale néco
co zde jiz v jiné podob¢ bylo. A mnohokrate.

Soucasné globalni oteplovani

V soucasnosti je zahrnuto do uvedeného hodnoceni daného jevu pies 5000
meteorologickych stanic na Zemi. Obecné se ma za to, Ze klimatické zmény probihaji, ale
existuji 1 ndzory, které toto tvrzeni vyvraceji a postradaji slusny védecky dolozeny informacni
obsah.

Ve ctvrtohorach, se ustalilo stfidani ledovych a meziledovych dob o stovkach, respektive
desitkach tisic let. Soucasna éra, ve které zijeme — holocén — je posledni meziledovou dobou.
Trvajiz 10300 roki. V tomto ¢asovém useku dochazi k tzv. klimatickym oscilacim — v trvajicim
nékolik let az desetileti. V soucasnosti hovofime o stabilnim a pomérné rychle se vyvijejicim
globalnim oteplovani.

Udava se, ze tento jev je pfevazné zpiisoben Cinnosti cloveéka. Hlavni zmény k tomuto
jevu pfrispivajici jsou udavany nasledujicimi tdaji: Spalovani uhli, ropy a zemniho plynu a
neékteré dalsi Cinnosti, které méni sloZzeni atmosféry a ptidavaji do ni sklenikové plyny.
Sklenikové plyny méni prostup tepelného zéatfeni atmosférou a ovliviiuji tak celkovou
energetickou rovnovahu planety, takto zvétSeny sklenikovy efekt pak zplisobuje oteplovani se
znamymi dasledky. Udéava se, tedy spiSe se predpoklada, ze zména klimatu bude pfimo zavisla
na dal§im mnozstvi do atmosféry dodavanych sklenikovych plynd, které jest¢ do atmosféry
vypustime. Stromy, tedy lesy pomahaji regulovat klima tim, Ze absorbuji CO, z atmosféry.
Kdyz jsou pokéceny, tento ptiznivy ucinek se ztraci a uhlik ulozeny ve stromech se uvoliuje
do atmosféry, coz ptispiva ke sklenikovému efektu. Kravy a ovce pfti traveni potravy produkuji
velké mnoZzstvi metanu, které pry ma téz vliv na sklenikovy efekt. Hnojiva obsahujici dusik
produkuji emise oxidu dusného. Fluorované plyny jsou emitovany ze zatizeni a produkti, které
tyto plyny pouzivaji. Tyto emise maji velmi silny oteplovaci Gcinek, az 23 000krat vEtsi nez
COa.

Soucasna, pravdepodobné probihajici, zmena klimatu se téz v literatute nazyva globalni
oteplovani, protoze se zvySuje prumérnd teplota na povrchu Zemé. K proménlivosti klimatu
muze dochézet také v disledku vnitinich z vnéjSku nevynucenych procest napt. u motskych
proudt, tfeba v termohalinni cirkulaci apod. Ocedn a atmosféra mohou ptisobit spole¢né v
interakci a tak vytvaret vnitini proménlivost klimatu, kterd miize mit téz vliv na celkovou zménu
klimatu. Ptikladem muze byt téz multidekadni oscilace (od rovniku po 70. rovnobézku). K
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proménlivosti klimatu mohou tedy pfispivat procesy ve vnitru Zemée. Vliv zmén klimatu a
prabéhu pocasi na ekosystémy je pomérn€ znacny.

Hlavnim ,,motorem* zmény klimatu je sklenikovy efekt. Toto je véta, kterou mizeme
Casto Cist. Nekteré plyny v zemské atmosféte ptsobi trochu jako sklo ve skleniku, zachycuji
slunecni teplo a brani mu unikat zpét do vesmiru a zptisobovat tak oteplovani. Opakem v dob¢
ledové pii vysokém stupni zalednéni byla vysoka odrazivost dopadajiciho zatreni zpét do
vesmiru. Mnoho z téchto sklenikovych plynii se vyskytuje pfirozené, ale lidska ¢innost zvysuje
koncentraci nékterych z nich, tedy hlavnich plynt ovliviiujici tyto zmény v atmosféte, jedna se
zejména o oxid uhli¢ity (CO»), metan (CHa), oxid dusicity (NO2), fluorované plyny ( celkem
11 latek). Fluorované plyny — podle klimatologli- maji udajné velmi silny oteplovaci Gcinek,
pry az 23000x vétsi nez COs.

Vliv na potraviny a jejich zasoby

Hlavni faktory pro pfezivani lidstva jsou zdroje energie a produkce a zasoba potravin
Produkce potravin na celé¢ Zemi podle odhadl zacne klesat pii zvysSeni globalni teploty o vice
nez 2 (3) °C. A tento bod nemusi byt daleko. I v sou¢asné dob¢ vidime, ze regionalni produkce
potravin je nejvice ovliviiovana extrémnimi vlnami sucha (statisticky podchyceno).

Na celém svété roste asi 300 000 druhi vyssich rostlin. Clovék z nich vyuziva alespoit
ptilezitostné piiblizné jen 30 000 druhti. Intenzivnéji je vyuzivano asi 12 000 druhi. Pro vyrobu
zakladnich potravin a rostlinnych surovin je ale bézné vyuzivano pouze 250 druht. Velmi
nepiiznivé je i to, Ze se lidstvo soustiedi jen na deset hlavnich plodin. Mezi hlavni plodiny patfi:
ryze, soja, pSenice, brambory, kukufice, ¢aj, bandnovnik, vinna réva, mak atd . Vzhledem k
tomu ze velkoplosné vykyvy pocasi v ramci probihajici zmény klimatu postihuji dilezité oblasti
péstovani téchto plodin, které jsou asto na enormné velkych plochach, tak vypadek v produkci
muze postihnout — a Casto téz i postihuje, velké casti lidské populace. VEtsi pocet plodin na
mensich plochach by byl z hlediska budoucnosti vyhodné;jsi.

A/HLAVNI ZMENY V SOUCASNEMU OTEPLOVANI

420 ppm koncentrace CO; v atmosféte v roce 2022 (z piivodnich 280 ppm) /udava se rtst
o cca 48 %, v minulosti byla vyssi - po¢inaje kambriem, kde byla pies 4 tisice ppm - poznamka
autora/

+ 1,2 °C otepleni svéta od druhé poloviny 19. stoleti,

+ 2,1 °C ve stteni Evropé od roku 1960.

Pokles zalednéni Severniho ledového oceanu: (7,5 mil. km? v zati 1980,4,7 mil. km? v
zari 2021)

Zvyseni hladin oceanti od roku 1900 (20 cm do roku 2018, 80—150 cm, ocekdvané do
roku 2150).

Nastava posun teplotnich pasem, jak jiz bylo uvedeno, zejména na severni polokouli, zde
to bylo dosud 40 kilometrt/10 let.

Na zakladé€ studie téméft dvou tisic druhit koncem 20. stoleti byl jejich postup k polim v
praméru o 6,5 kilometru/10 let. Rychlejsi je tedy postup podnebnych pasem. Tento fenomén
neni vSak dobry pro fadu rostlinnych druhi. Je vSak nutné dodat, Ze ne u vSech druhi rostlin
uvedené udaje plati. U dfevin, zejména u stromd, je takovyto rychly pfirozeny posun nemozny,
pokud nejde o umélou vysadbu, vyjimkou jsou ale n¢které z nich, napiiklad buk lesni (Fagus
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sylvatica), ktery mé Sirokou klimatickou amplitudu a vyskytuje se od stfedozemni oblasti
(Sicilie) az po jizni Svédsko, obdobné napiiklad biiza b&lokora (Betula pendula) je k nalezeni
od Spanélska po Laponsko a posun podnebného pasma ji zatim neovliviiuje.

Z ekologickych studii pomérné jednoznacné vyplyva, ze vice Skodi rychlost zmény teplot,
jak vyssi (ne extrémni) teploty. Disledek daného jevu pro zmény v zemédélstvi a pro lesni
hospodarstvi neni tieba rozebirat.

B/ DALSI VLIVY NA SOUCASNE OTEPLOVANI, KTERE LZE V LITERATURE
NALEZT

Obecné asi ale plati, ze klimatické zmény probihaji 1 z neznamych divodu a ¢lovek je
posiluje svoji ¢innosti, a jako pfi¢iny zmén se udavaji nasledujici stru¢né uvedené jevy:

a/ posun magnetickych polti Zemé& ma vliv na zmény v prabéhu pocasi.

b/ Slunec¢ni aktivita mé vliv na magnetické pole Zemé i s dusledky v pribéhu pocasi.

¢/ Vliv kosmického oteplovani na obla¢nost Zemé¢. Déansky fyzik Henrik Svensmark
piisuzuje globalni oteplovani vlivu kosmického zatreni na tvorbu oblakii.

d/ Za globalni oteplovani mohou freony. Nazory se ale 1isi.

e/ Pfi¢inou muze byt postaveni planet, vliv gravitacnich sil atd. (viz zmény klimatu i na
planetach nasi slune¢ni soustavy).

t/ Za globalni oteplovani mizZe pohyb Slune¢ni soustavy vzhledem ke Galaxii, tedy jeji
poloha.

g/ Jedenactileté slunecni cykly ovlivituji v nékterych oblastech Zemé fluktuace v
klimatickych projevech.

h/ Paleoklimatologicka data za poslednich 500 miliont let ukazuji, Ze dlouhodobé zmény
teploty pouze slabé souviseji se zménami obsahu oxidu uhlicitého, nicméné v tom pfipad¢ je
naSe obdobi oteplovani z hlediska jeho délky témét nepodchytitelné, statisticky neprokazatelné.

ch/ Dansgaard Oeschgerovy oscilace. Jedna se o ,,svédka® zmén v minulosti. Pocatkem
90. let ledovcové vrty v Gronsku prinesly zjisténi, ze takovyto kvazi cyklus existoval jiz v dobé
ledové, s prudSimi vykyvy (tzv. Dansgaard Oeschgerovy oscilace). Doklady o téchto oscilacich
nachazime i ve Stfedozemnim mofti. Téchto prudkych klimatickych vykyvi bylo celkem 23.

i/ Heinrichovy vrstvicky. Dalsi ,,svédek* sdéluje, Ze tento jev se odehraval i v minulosti
jsou Heinrichovy vrstvicky, kdy v severnim Atlantiku jsou nalézany nckolikacentimetrové
vrstvy svétlého pisku prokazatelné pochazejiciho z Kanady, tedy dasledek pohybu severskych
ledovcil.

j/ Jiny vyklad poskytuji Milankovi¢ovy cykly, coz jsou kvaziperiodicky opakujici se
systematické zmény v piijmu slune¢niho zareni, zpisobené vykyvy v obéhu Zemského télesa
kolem Slunce. Pfi¢inou je ,,precese zemské osy*, coz je zjednodusené feceno krouzivy pohyb
zemské osy pfiblizné po plasti dvojkuzele. Ve strucnosti feceno, obézna draha Zemé kolem
Slunce, precese zemské osy, rotace a sklon zemské osy, nutace, zména excentricity (zména
délky poloos zemské drahy) a tim i ménici se tthly dopadu slune¢niho zateni na severni a jizni
polokouli podléhaji riznym orbitalnim ¢asovym Skalam s dobou trvani od 25 800 do piiblizné
100 000 i 405 000 let. Castetné vysvétluji pfirozené zmény klimatu, zejména jejich Gasové
rozdéleni v obdobi ¢tvrtohor, a maji proto velky vyznam pro klimatologii a paleoklimatologii.

Za poslednich 800 tisic let se objevilo dvacetkrat vlhké obdobi, kdy se Sahara zelenala
nasledované obdobim sucha. Cykly urcuji, velmi stru¢né feceno, pohyb zemské osy a situaci
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kdy doslo k vlhkému obdobi urcuje elipti¢nost orbity Zem¢ (vlhké obdobi nastava pii velké
elipti¢nosti drahy, kterd mé své pravidelné cykly zmén).

Vyznamné postaveni Milankovicovy teorie v geologii ma standardni ¢asova stupnice ,,za
poslednich 650 000 let. Milankovi¢ova teorie tak byla prvnim pifesvédCivym vysvétlenim
existence cykll chladného véku a jasné zduraznila ustfedni vyznam (sub)polarnich oblasti
severni polokoule pro cyklické zmény klimatu.

Tyto zmény mohou na Zemi ovliviiovat fadu ekologickych parametrti, jako naptiklad
zmény podnebi (zalednéni, globalni oteplovani). Pokra¢ovanim vyzkumi vrti v ledovcich v
Gronsku a na Antarktidé dosli védci k zavéru, Ze na severni 1 jizni polokouli doslo za posledni
2 miliony let k 20 cykliim nartstu a poklesu ledovcové pokryvky.

Dalsi vyznamna a zajimava informace se tyka naklonu roviny ob&ézné drahy Zemé. Je to
dal$i vyznamny faktor. Néklon roviny obézné drahy Zemé vici roviné Slunce—Jupiter se dobte
shoduje s periodicitou chladnych vékt béhem poslednich 700 000 let pleistocénu (=starsi
obdobi ¢tvrtohor). Jedné se o cyklus trvajici ptiblizné 100 000 let. Perioda 40 000 let také mtize
ovlivilovat monzuny, a tak i periodickou tvorbu pousti.

Jak je 7 dosud uvedenych informaci tykajicich se uvedenych fyzikalnich jevii vidét,
vSe je to velmi sloZity systém sloZeny 7 diléich funkci .

k/ Bondovy cykly. Rytmus klimatickych vykyvli v holocénu a v minulém glacidlu je
statisticky stejny, jde o kvazioeriodicky cyklus trvajici 1470 £500 let. U téchto cykla je
prokézan jejich vliv na kolisani klimatu v poslednich deseti a ptl tisici 1étech (holocén).

I/ Zndmé jevy: El Nifo, struén€¢ posano-otepleni povrchu ocednu, tj. objeveni se
nadprimérné teploty povrchu mote ve stfedni a vychodni ¢asti tropického Tichého ocednu a
jev La Nina jev, ktery je chladnéjSim protéjsSkem jevu El Nifio. Otepleni jevem El Nifio
zpusobuje zménu atmosférické cirkulace nad Indonésii, Indii a Australii, ubyva srazek, ale nad
stfedni a vychodni tropickou ¢asti Tichého oceanu srazek pribyva. Vliv se projevuje i v Evropé.
Existuje souvislost El Nifo, ¢ili ENSO- (El,Nifio, Southern, Oscillation) s lunarnim cyklem
slapi Mésice s periodou 18,6 let. Tato perioda pak se projevuje ve stavu mangrovu (hladina
mote) v danych porostech.

C/ VNITRNI PRICINA VARIABILIT

Oceany a ledovce, reaguji na klimatické vlivy pomaleji pomaleji, zatimco zemsky povrch
a atmosféra reaguji na teplotni zmény jejich okoli rychleji. K proménlivosti klimatu mize
dochazet také v disledku vnitinich zvnéjsku nevynucenych procest napt. u moiskych proudi,
tteba v termohalinni cirkulaci apod. Ocedn a atmosféra mohou ptisobit spole¢né v interakci, a
tak vytvaret vnitini proménlivost klimatu, kterd mize mit téZ vliv na zménu klimatu.

D/ ZDROJE INFORMACI PRED PRUMYSLOVOU REVOLUCI (1850)

V téchto obdobich je jiz minimum meteorologickych udaji. Jednd se zde zejména o
vyuziti proxydat. Proxydata jsou nepiima data, kterd vyuzivdme k tomu, abychom
rekonstruovali vyznamné historické a ptirodni jevy, k nimz neméme pifima data. Jinak bychom
naptiklad nic nevédéli o zivoté v Jufe atd. Proxydata délime zdkladné na: pfirodni zdroje a
lidské zdroje. Ptirodni zdroje jsou naptiklad: analyza ledovcli, a motskych sedimenti,
geologicka analyza, paleontologickd analyza, biologickd analyza atd. lidskymi zdroji mohou
byt: zdroje archeologické, zdroje dokumentarni, prvni clovékem. Zjisténa méteni.
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E/ JEDNOTLIVE HODNOCENE ETAPY POPISU KLIMATICKYCH ZMEN
1. PRAVEK
Tato Cast je jen nastinénd strucné, jedna se o epochu vyvoje Zem¢ velmi vzdalenou

soucasnosti.

Geologicka obdobi:

Predgeologické obdobi  pted 4000-6000 miliony let.
Prahory pied 1 900 - 4 000 miliony let.
Starohory pied 600 - 1900 miliony let.

Prvohory (kambrium, ordovik, silur, devon, karbon a perm.), pfed 225-600 miliony let.
Druhohory - mezozoikum (trias, jura a kiida), pred 65-225 miliony let.

Ttetihory (paleogén, neogén vyvoj nahosemennych a krytosemennych rostlin, éra savcit), pred
2,59-65 miliony let.

Ctvrtohory (pleistocén, holocén vyvoj soudasnych rostlin a ¢lovéka) pred 0-2,59 miliony let

Celkov¢ Ctvrtohory (2,588 milionu let) vypadaji oproti pfedchozim teplym obdobim jako
,jedna velka doba ledova®. Jejich prva ¢ast Pleistocén — piedstavuje chladné obdobi, je to doba
ledova (pro ¢lovéka je to epocha doby kamenné).

Holocén: v jeho poslednim obdobi Zijeme, trva cca 11000 let.V holocénu se stiidaji
teplejsi obdobi s obdobimi chladnéjsimi (Bondovy cykly).Tohoto obdobi se tedy tyka vétSina
udajii v této resersi.

Poznémka: Pro doplnéni je treba uvést, Ze z hlediska geologického, v davné minulosti
také doby ledové zacinaly, kdyz byly kontinenty v polohdach, které blokuji nebo snizuji tok teplé
vody od rovniku k polum a umoznuji tak tvorbu ledovych plati. Ledové prikrovy zvysuji
odrazivost Zeme, a tim snizuji absorpci slunecniho zareni.

2. PREHISTORIE DVE VYZNAMNA OBDOBI VYMIRANI ZIVOTA NA ZEMI
Pied 252 miliony let (konec prvohor) vymiela vétSina zivota na Zemi. Paleontologové
popsali pfi¢inu, udéavaji, Ze to zavinily silné emise oxidu uhli¢itého. Védci méfili rizné izotopy
boru ve fosiliich a sledovali vyvoj pH, tedy to, jak se ménila kyselost oceanti. Podle ni se totiz
da zmérit to, jak se vyvijela koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféte. Nova studie potvrdila,
ze dramatické zmény zpusobil oxid uhlicity, a vyvratila ptivodni hypotézu o vlivu metanu.
V kontrastu k této informaci, hodnotici vliv oxidu uhli¢itého, je nutno uvést, ze v kambriu,
v obdobi jiz pied 500 miliony let, které se vzhledem k velmi davné minulosti zde v této reSersi
Jiz nepopisuje, dosahovala koncentrace uvedeného plynu pro nas neuvétitelné hodnoty 4000
ppm (Ctyii tisice!!). V té€ dobé zili jiz nasi ptedci, tehdejsi obratlovcei a prezili (tedy ,,neuvarili
se diky otepleni danym koncentraci oxidu uhli¢itého, jak by vyplyvalo ze soucasnych predstav).
Ptedkové Clovéka v Africe se pied priblizn€ 900 tisici lety ocitli na hranici vyhynuti.
Podle nové studie ¢inskych védci bylo v této dob¢ na planeté jen asi 1280 jedinct a pfiblizné
tolik jich pak zilo po dobu dalSich asi 117 tisic let. Teprve pak se predkiim dne$nich lidi zacalo
dafit o néco 1épe. Lidé byli pted 900 tisici lety tak blizko vyhynuti, Ze jich v jednu chvili bylo
jen 1300. Za vSe mohla tehdejsi klimaticka krize. Nova védecka studie vrha do jisté miry svétlo
na ddvnou minulost lidstva. Piiblizné pted 813 tisici lety se populace pravékych lidi zacala opét
zvétSovat. Zpusob preziti predki a co jim umoznilo znovu prosperovat, neni jasné.
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Pravdépodobné se tehdy lidstvo stahlo do jedné lokality, podminkou pieziti mohla byt socialni
soudrznost.

Model detekoval snizeni velikosti populace naSich pfedkti z pfiblizn¢ 100 000 na
ptiblizné 1 000 jedinct, které pfetrvavalo ptiblizné 100 000 let. Zd4 se, ze pokles se shodoval
jak s hlavni zménou klimatu, tak s naslednymi specia¢nimi udalostmi.

Béhem poslednich 800 000 let (cca pleistocén) odhaluji geochemické, geologicke,
paleoekologické a prehistorické udaje sttidani dob ledovych a meziledovych .Tyto udaje se
shoduji s periodickymi variacemi orbitalnich parametrii Zem¢, které méni slunecni energii
piijimané Zemi. Pozitivni a negativni zpétnovazebni smycky jsou vzdy na pocatku a konci
zalednéni.

3. PRIPADY VYZNAMNYCH KLIMATICKYCH VYKYVU V POSLEDNICH
2000 LETECH OD ROKU NULA DO DVACATEHO STOLETI

Pozdné anticka mala doba ledova — rok 536 n. l.

NejhorSim rokem lidskych dé&jin byl ziejmée rok 536 po Kristu. Trapil lidstvo zimou,
hladem, nestabilitou, t¢émét tmou ,,nebe lidem upiralo zatici slunce®. Byl to nejhorsi rok déjin,
fika tada historikii. Pficinou byla ohromné sopecna erupce na Islandu, doslo k ni zni¢ehonic
nad ohromnou ¢asti severni polokoule vytvoftila zavoj prachu. A navice po ni nasledovaly dva
dalsi dramatické sopecné vybuchy, v roce 540 a 547. Pietrvavajici dopad sopecné zimy z roku
536 se jesté zvysil, kdyz druha sopecna erupce zptsobila pokles letnich teplot v Evropé az o
2,7 °C pod normal.

Letni teploty poklesly o 1,5 az 2,5 °C, lidstvo tam vstoupilo do nejchladnéjsi dekady za
poslednich 2300 let. V teplé ¢ast Ciny snéZilo, v Irsku se po tfi nasledujici roky nedala
vypéestovat psenice. V oslabené lidské populaci v roce 541 udefil v fimském pfistavnim mésté
Pelusium v Egypté dyméjovy mor, aby odeznél az za mnoho let.

Pretrvéavajici dopad sopecné zimy z roku 536 se jesté zvysil v letech 539-540, kdy druhé
sopecna erupce zpisobila pokles letnich teplot v Evropé az o 2,7 °C pod normél. Vysledkem
bylo téz zhorSeni mezindrodnich vztahli. Doslo k dobyti Levanty, Egypta a Persie. Doslo k
poklesu populace v Negevské pousti a ke spousté dalSich udalosti, které umoznilo ur¢itym
zpusobem zhorSené €i zlepSené pocasi (v horkych poustich).

Obdobi 875-1194 (¢i 950 az 1250) - Klimatické optimum

Jedna se o oznaceni pro obdobi, které¢ se vyznacovalo vyraznym oteplenim podnebi,
pfedevsim v oblasti Severniho Atlantiku, ale souviselo také s dal§imi klimatickymi zménami té
doby v jinych zemich. Pravdépodobné ale neslo o globalni jev. Hladiny svétového oceanu byly
kolem roku 1200 n. 1. asi 0 20 cm vyse, nez jsou dnes. Po tomto obdobi nasledovala tzv. mala
doba ledova. Nékteré zdroje pouzivaji pro toto obdobi vyraz stfedovéka klimaticka anomalie s
ohledem na dalsi dulezité jevy, které v tomto obdobi probihaly.

Pfes znacné nejistoty, a to zejména pro obdobi pred rokem 1600, pro ktera nemame
dostatek dat, bylo obdobi mezi 950 a 1100 nejteplejsi obdobim za poslednich 2000 let pred
zaCatkem 20. stoleti. Teploty se ale tehdy pohybovaly asi 0 0,1 °C a 0,2 °C pod pramérem let
1961-1990 a vyrazné pod trovni teplot po roce 1980. Zaznamy proxy dat z riiznych regiont
ukazuji, ze nejteplejsi obdobi riiznych regionii probehlo v riznych letech. Tato regionalni tepla
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obdobi se nevyskytovala stejn¢ koherentn¢ ve vSech oblastech jako otepleni koncem 20. stoleti.
Toto obdobi se v n¢kterych ¢astech svéta vyznacovalo napiiklad populacni explozi a expanzi
obyvatelstva do oblasti, které byly pfedtim neobyvatelné. Obdobi klimatického optima ukoncila
takzvana mala doba ledova pocatkem 14. stoleti, kdy doslo k postupnému, ale vyraznému,
poklesu teplot a ibytku obyvatelstva

Teploty urcené pro toto obdobi byly ur€ovany z proxy dat z ledovcovych jader, letokruht
a jezernich usazenin. Popisy téz udéavaji historické zaznamy

Po celém svéte existuji diikazy o teplé periodé ve stiedoveku, 1 kdyz pro nékteré oblasti
jsou data dost vzacna. Casto jsou tato obdobi spise zdokumentovana jako "obdobi sucha" a
"obdobi destd".

Je pravdépodobné, Ze v nékterych oblastech teploty dosahly, nebo i ptesahly soucasné
teploty, ale globaln¢ soucasnych hodnot nedosahovaly. Nejvétsi teplotni maxima byly tehdy v
oblasti Severniho Atlantiku, Jizniho Gronska Euroasijskych arktickych oblasti a nékterych ¢asti
Severni Ameriky a tato maxima byla vyrazné vyssi, nez praméry teplot v téchto oblastech na
konci 20. stoleti (za obdobi 1961-1990). V nékterych oblastech, jako je centralni Eurasie,
severozapadni Cast Severni Ameriky a (s mensi jistotou) také v oblastech Jizniho Atlantiku
doslo naopak k anomalnimu ochlazeni.

V obdobi stiedovekeé teplé periody doslo v Evropé k populacni explozi, ke které zajisté
ptispélo ptiznivé klima. Obili bylo v t¢ dobé péstovano i v severnéjSich oblastech, v Norsku a
na horach ve Skotsku. Pfedpoklada se, Ze pocet obyvatel se v Evropé v letech 1100-1400 témét
ztrojnasobil. V disledku toho byly myceny lesy a ziskané plochy byly pifeménény na
zemédelskou pudu. Zvysena zeméde€lska produkce podpofila také vznik a rozsiteni meést, kde
probihal obchod s plodinami.

Klima ve vychodni rovnikové Africe oscilovalo mezi obdobimi su$§imi, a relativné
vlhkymi obdobimi. Z literatury vyplyva, ze v jiznim Gronsku a v nékterych ¢astech Severni
Ameriky bylo v letech 950 az 1250 tepleji, nez bylo v letech 1961-1990, v nékterych oblastech
dokonce tepleji, nez v letech 1990-2010.

Teplé obdobi ve stfedovéku umoznilo Vikingim kolonizovat Ameriku. Studie
kombinujici klimatologii a historii prokazala, Zze Gronsko bylo v minulosti opravdu zelené. V
dobach, kdy zde zili Vikingové, se teploty podobaly tém dnesnim. V dobach Vikingl totiz v
Gronsku panovalo mimotadné nestabilni klima. V dobé¢, kdy se klima v Gronsku zacalo ménit
k méné stabilnimu, Vikingské osidleni zkolabovalo.

Obdobi 1195 (1250) -1850 Mala doba ledova (Bonduv cyklus 0?)

I kdyz na vétsin€ severni polokoule bylo v letech 1400—1700 v priméru chladnéji, tak v
Labradoru a izolovanych oblastech USA bylo i v obdobi malé doby ledové ptiblizné stejné teplo
jako v obdobi 1961-1990. Dale je tieba proto uvést, ze i kdyz bylo toto obdobi v priméru
chladné, Ze to nebylo stale a vyskytovala se i tepld obdobi — variabilita byla tedy zna¢na (viz za
cisafe Karla IV — péstovani révy vinné, za valek husitskych se sklizely jahody i v obdobi Vanoc
atd.)

Malé doba ledova byla jednim z nejchladnéjSich obdobich v poslednich 10 000 letech,
alespon v rdmci Evropy a pftilehlych oblasti (viz naptiklad zanik Vikingského osidleni v této
dobé v Gronsku). Studie University of Massachusetts Amherst vede k zavéru, ze pred
ochlazenim n¢kdy kolem r. 1400 se naopak vyrazné docasné oteplilo. Kdy z n¢kolika dale, z
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literatury ptevzatych dat v rozmezi vice nez 400 let mize znamenat zaCatek malé doby ledové.
Celkové vzato, obdobi jsou u jednotlivych publikaci piiblizné stejna, nikoli totozna.

1250: Zacal rast atlanticky led, chladné obdobi, které bylo pravdépodobné mohutné
zesileno mohutnou erupci sopky Samalas (ostrov Lombok v Indonésii) v roce 1257 a souvisejici
sopecnou zimou. Nejjemnéjsi castecky mohly vystoupat do vysky 40 kilometrii i vice. Jinak by
se podle nich nemohl tento sope¢ny material dostat na mista po celé zemekouli véetné ledového
piikrovu v Gronsku ¢i Antarktidé. Dopad na klima byl znacny. Radiokarbonové datovani rostlin
ukazuje, ze byly zahubeny zalednénim.

1300: Doba, kdy prestala byt tepla 1éta v severni Evrop¢ spolehliva.

1315: Nastaly dest¢ a velky hladomor v letech 1315-1317, zaplavy, netroda,
kanibalismus, pojidani novorozenci, nedostatek krmiva pro dobytek.

1310 az 1330: V této dobé zaznamenala severni Evropa nejhorsi a nejtrvalejsi obdobi
nepiiznivého pocasi v celém stiedoveku, vyznacujici se tuhymi zimami a chladnymi, destivymi
1éty, nedozrélo obili.

1347 200 miliont mrtvych, zasadni pokles populace, do roku 1350 zasahl ¢ast Afriky,
Indii, Arabské zemé a Cinu (25 miliont lidi).

1349 Morova Cerna smrt vyplenila na polovinu Evropy, aby o Zivot pfipravila na 20
miliont lidi.

1560 az 1630 Zacala celosvétovd expanze ledovcl, znama jako Grindelwaldska
fluktuace.

1466-1618: Vliv minimalni slune¢ni aktivity.

1650: Zacatek nejchladnéjsich let v poloving této doby, tj. za prvni klimatické minimum.

Odbornici tuto klimatickou anomalii nedokézi presné vysvétlit, nicméné bylo navrzeno
nekolik pficin: orbitalni cykly, sniZzena slune¢ni aktivita, zvySena sopecna ¢innost (vulkanicka
zima), zména proudéni v oceanech, vykyvy lidské populace v rtiznych ¢astech svéta zptisobujici
zalestiovani nebo odlesiiovani a piirozena proméenlivost globalniho klimatu, cyklicky pokles
slune¢niho zéteni, zmény v ocednské cirkulaci, zmény obézné drahy a osového sklonu Zemé
(orbitalni sila), pfirozena proménlivost globalniho klimatu

1638—1715: Celkové nejchladnéjsim obdobim malé doby ledové bylo 17. stoleti. V té
dobé se Slunce nachédzelo v Maunderové minimu (1638—1715). Disledkem byly extrémni zimy
v Evropé. Dalsi chladné periody byly v pfedchozim obdobi na Sporerové minimu (1400-1510)
a v pozdéjSim obdobi pii Daltonové minimu (1790-1830).

V téchto obdobich slunecni skvrny na povrchu Slunce téméf Gpln€ zmizely. Slunce diky
tomu vyzafovalo méné zareni a nasledkem bylo chladné obdobi. Predpoklada se, ze existuje
Sest slune¢nich minim podobnych tomuto, po¢inaje egyptskym minimem v roce 1300 pf. n. 1.,
az do posledniho, tj. minima Maundera. Ve vSech téchto pfipadech se vyskytoval drasticky
pokles globalnich teplot. Astronomové ocekévaji dalsi minimum po roce 2030, kdy by m¢lo
zacit ochlazovani!!! (porovnej s predikci globalniho oteplovani).

Rok 1815: Sopka Tambora proslula sérii erupci, které zacaly 5. dubna 1815 a vyvrcholily
10. dubna 1815. Erupci Tambory z roku 1815 1ze jednozna¢né zatadit mezi nejvétsi ekologické
katastrofy, jaké lidstvo kdy potkaly. V roce 1815 zemielo 100 000 lidi. Zacalo to tim, ze oblak
sirnych slou¢enin vypustény Tamborou v nasledujicich dvou letech zpozdil ptichod indickych
monzunovych destd. To vyvolalo na indickém subkontinentu sucho a neurodu, horsi ov§em byl
vznik nového a smrtictho kmenu cholery. Nasledujici rok 1816 byl pro velké mnozstvi
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sopecného popela v atmosféie znam v Evropé a Severni Americe jako rok bez 1éta. V tomto
roce doslo na severni polokouli k poklesu teploty o 0,5 °C.

Doplnék a informace pro pamétniky

Vybuch sopky Sv. Heleny (Mount St. Helens) mé na paméti stfedni a star$i generace v
Kaskadovém pohofii na severozapadé¢ Spojenych statii 18 kvétna 1980. Jedna se o nejlépe
zdokumentovanou sope¢nou erupci v dé¢jinach lidstva. Disledkem vybuchu bylo chladné 1éto a
velmi pozdni dozravani plodin. Naptiklad jarni pSenice se ve stiedni Evropé€ sklizely az koncem
zaii. Otazkou je, co by lidstvo délalo ptfi neCekaném silnéjsim vybuchu, coz by se stalo zcela
urcité dopravnim, energetickym a potravinovym problémem.

V soucasnosti vznika budouci supervulkan, resp. probihaji jevy svédcici o jeho budoucim
vzniku asi 300 kilometrGi pod Tichym oceanem, dile nebezpe¢né miize byt pro svét
Stfedozemni mofte jako druhy pfipad a Yellowstonsky park. Pod Aljaskou udajné ,,spi* dalsi
Ctvrté monstrum.

4. GLOBALNI OTEPLOVANI: DVACATE A JEDNADVACATE STOLETI

Globalni oteplovani rozhodné neni historicky prvni vyraznou zménou klimatu. Soucasné
teplé obdobi totiz de facto zacalo az na konci 19. stoleti. Vzestup teplot koncem 19. stoleti
podobny jev!! Pravdou je, Ze soucasny narust teploty (a koncentrace CO;?) je vSak tak rychly,
ze ani nahlé geofyzikalni udalosti v historii Zem¢ se soucasnému tempu nartstu nepiiblizuji,
jak uvadeéji nekteti autofi.

Udava se ze 41 az 64 % preantropogennich (= pied rokem 1850, ktery se bere jako
piiblizny pocatek prumyslové revoluce) teplotnich zmén v desetiletém métitku bylo zptisobeno
zménami slune¢niho zareni a vulkanismem. Vyznamny je i vliv zmén klimatu a pribéhu pocasi
na ekosystémy. Na nasi planeté bohuzel zmizi ro¢né stovky rostlinnych druhti. Je to evidentné
téz vlivem Clovéka, ale nejen jeho vlivem, a pravdépodobné hlavné vlivem soucasnych zmén
klimatu, pribéhu pocasi a dalSich fyzikalnich faktord. Problematicka je otdzka, co zaclenit do
evoluce vyvolané postupnou zménou klimatu.

DISKUSE

Je tfeba ale nutné vychazet z obecné zndmé skutecnosti, ze vyklad podstaty globalniho
oteplovani je ddn momentalni Grovni znalosti uveden¢ho jevu. Prikladl projevl tohoto
fenoménu je mnoho, jak predkladanych klimatology, tak i1 z ostatnich obort (fyzika,
astronomie, geologie, paleontologie....... ). Ptehled literatury k daném oboru je neuvéfitelné
rozséahly a neuvéftitelné variabilni v Gdajich a neni mozno jej pfiloZzit, nicméné u piiklada, kde
se publikuji opacné nazory a predkladaji jejich dikazy jsou nékteré citace pro vérohodnost
pfiloZeny, nebot’ siln¢ oponuji, zfejme opravnéné, obecné pfijimané doktriné. Obsah www
stranek s udaji se ale obfas méni. Pfipadnym zajemcim je ale mozno poslat citace dil¢ich
klasickych védeckych praci.

Porovnani efektt, které maji vliv na globalni oteplovani a toho, co se hodnoti je zoufalé.
Evidentné se jedna o komplexni vliv fady vlivii na soucasny stav, ale ve skutecnosti se hodnoti
v drtivé vétsiné publikaci vliv Skodicich plyna vypousténych clovékem — i kdyz opravnéné.
Komplexni pohled na sou€asny stav z hlediska vSech znamych vlivli neni prakticky k dispozici.
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Klimatologové ocekavaji, dalsi globalni oteplovani. Je opravdu mnoho publikaci s timto
neustale velmi podobnym zaméfenim, jak bude zvySovéani obsahu oxidu uhliku a dalSich
sledovanych plynii postupné zvySovat globalni teplotu nicméné u nékterych téchto autort lze
nalézt paralelné i pravy opak, predikuji po roce 2030 postupné ochlazovani diky pravidelnému
poklesu slunecni aktivity. Zde se proto rad¢ji zdrzim komentéfe.

Ptes dva tisice ¢lankl dala dohromady Evropska komise EU a vysledkem je Cisté politické
smysleni a zneuziti (zfejmé nevédomé) védy. Snizeni emisi dalSich sklenikovych plynti (oxid
uhli¢ity, metan, oxid dusicity, fluorované plyny) pry muze mit silny vliv na zpomaleni
globalniho oteplovani — zejména v kratkodobém horizontu. Aby se globalni oteplovani Uplné
zastavilo, musi emise CO: celosveétove dosdhnout Cisté nuly. Obdobné zavéry ma i OSN. A
ostatni faktory majici vliv na oteplovani? Zavéry EU jsou v podobé, jako by u nich zdroje
informaci neexistovaly. (UNIE:https://cliate.ec.europa.eu/climate-change/causes-climate-
change en).

Jen jako maly ptiklad je moZno uvést korelace mezi zménou teplot a zménou slunecni
aktivity, ktera se pohybuje kolem +0,80++ a to jak za poslednich ptiblizn¢ 150 let, tak velmi
pravdépodobné za posledni tisicileti.

Plynatost skotu. Velmi zvlastni a velmi  diskutabilni problém je tzv. negativni vliv
plynatosti skotu, produkce metanu na vyvoj klimatu. Z mnoha davodui je naptiklad opatieni
danské vlady, které mé omezit produkeci metanu skotem kvili domnénce (dikazu?), ze skot,
ktery diky zptsobu traveni produkuje metan, zamotuje planetu, tudiz méni klima, pon¢kud
zvlastni. Z hlediska autora této reSere se jedna o pravdépodobnou ,science fiction”. Ctenaf
promine dal$i ivahu: Pied Sedesati 1éty byl pocet obyvatel Zem¢ na hodnoté dvé miliardy, dnes
je to prakticky osm miliard, lidé tedy vice Skodi pfirodé. A nyni, vezmeme-li si Iékaiské,
dostupné oficidlni tdaje o lidech u daného problému (dil¢i ¢isla a vypocet presko¢im), tak nase
soucasna populace ten skot ptekonava...... Budeme tedy také uzivat néco na....., aby se Zem¢
neptehiivala? Asi je to nesmysl...... Toto opatieni tykajici se ,,kravicek* spiSe zavani politikou
tonouciho, co se ,,stébla chytd“.

Souhrn protindzori, jak uvadi Ian Plimer (Heaven and Earth: Global Warming,
the Missing Science. Paperback — July 16, 2009) by se dal vyjadfit slovy tohoto autora takto:
Zmény klimatu jsou cyklické a jsou fizeny polohou Zemé v galaxii, Sluncem, kolisanim na
atmosférického oxidu uhli¢it¢tho mnohem vys$s$i nez v soucasnosti, ale nezpusobil zménu
klimatu. V dobach nadmérné vysoké koncentrace oxidu uhlicitého se nevyskytoval zadny
sklenikovy efekt nebo kyselé oceany. Béhem minulych zalednéni mél oxid uhliCity vyssi
koncentraci v ovzdusi nezli dnes. Vliv CO2 na oteplovani? Zameéna pficiny a nasledku!! Je
tieba respektovat informovany nesouhlas a dévat si pozor na ideologii, ktera podvraci dikazy.
Nikdy se neprokazalo, ze by lidské emise plynu Zivota pohénély globalni oteplovani. Velké
casti jinych vysledkll védy jsou ignorovany.... ,Nemam nazory, ale prokazatelné fakta tvrdi
autor. Profesor Plimer a popisuje environmentalismus jako ,,novodobé nabozenstvi”, jelikoz v
otazce zmeény klimatu dochazi velmi Casto k zdméné pticiny a nasledku.

DalSi velmi zajimavé vysledky uvadi Robert Lea (By Robert Lea, How the Red Planet
influences Earth's climate and seas published March 12, 2024 https://www.space.com/mars-
gravity-influences-earth-climate-seas).
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Mars, ktery se pfiliS neli§i od zplsobu, jakym gravitace M¢ésice vytvari piilivy v
zemskych motich, vytvari prilivy hluboko ve svétovych oceanech jiz ziejmé 2,4 milionu let,
coz je zjistitelné pouze diky pohibenym sedimentlim, které dokumentovaly tyto podmoiské
viry. Geologové maji dikazy, ze gravitacni interakce mezi Marsem a Zemi pohéni cyklus
hlubokomoftské cirkulace a globalniho oteplovani. Spojeni mezi Marsem zpusobuje, ze hluboké
proudy nartstaji a ubyvaji, a to souvisi s obdobimi zvySené slunecni energie a teplejSim
klimatem. Hlubokomotské proudy tedy slabnou a znovu mohutni az do podoby obtich vira.
Vyzkum by mohl pomoci odhalit, jak zména klimatu ovliviiuje cirkulaci oceanti. Kazdych 2,4
milionu let se obézna draha Marsu ptiblizi k Zemi natolik, Ze ji mtze i naklonit obvyklou drahu
a orientaci Zem¢. Zem¢ je tedy gravitacni silou Marsu pfitahovana o néco blize ke Slunci,
otepluje se klima, coz zase rozviii moiské proudy a zesili je. Uvedny jev je vSak vzdy v interakci
s ostatnimi vnéj$imi vlivy. Zde se vSak jedna o dlouhodobou zélezitost.

Ian C McClintoc (Proof that CO2 is not the Cause of the Current Global Warming
https://www.lavoisier.com.au/articles/greenhouse-science/climate-change/mcclintock-
proofnotco2-2009.pdf) uvadi, ze existuje mnoho dikazi, které podporuji tvrzeni, ze
antropogenni emise sklenikovych plyni nejsou hlavnimi hnacimi silami globalni zmény
klimatu, nicmén¢ udaje uvedené v této publikaci jsou dostatecné k piesvédcivému prokazani
tohoto pfipadu. Riznymi metodami dokazuje, ze klicova hypotéza IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) a jeji pfiznivci selhavaji a ze neplati, Ze ¢lov€kem vyvolané emise
CO2 a dalsi sklenikové plyny jsou pficinou souc¢asného oteplovani obdobi, Teorie IPCC je pry
ve skute¢nosti podporovana pouze pocitacovymi modely, tedy zplisobem jejich sestaveni.

Zména klimatu na télesech obihajicich slunce. Pozorovani ziskand Hubbleovym
teleskopem, teleskopem Jamese Webba, pozemnimi pfistroji a satelity odhaluji, Ze zména
,Klimatu‘ probiha i na obéznicich slunce.

Dal$im, s urcitou pravdépodobnosti, dikazem, ze samotny CO> neni hlavnim hnacim
motorem oteplovani na této planeté, je zména klimatu a oteplovani na Marsu, Tritonu
/Neptunové mésici/, Plutu a Jupiteru. VSechna tato télesa vykazuji globalni oteplovani ¢i zménu
,»klimatu®. Slunce je hlavnim faktorem pii ur€ovani klimatu v celé slune¢ni soustavé. K tomuto
oteplovani a zméné klimatu nedochdazi na vSech télesech, ktera jsou soucasti slunecni soustavy
(Uran - ochlazovani). Planety a mésice, o kterych se tvrdi, Ze se ohfivaji, ¢i meni ,,klima“ tvoti
osm z desitek velkych téles ve slunecni soustavé. Plati vSak, ze vSechny vnéjsi planety maji
mnohem del$i obézné doby nez Zemé, takze jakékoli zména klimatu na nich mtize byt sezonni.

Mars: Existuji dikazy o tom, jak probihaly klimatické zmény na Marsu. Nova data
naznacuji teplejsi a vlhéi klima na Marsu v minulosti. Soucasna atmosféra Marsu je tvotfena z
95 % z oxidu uhlicitého, pfedpoklada se oteplovani.

Pluto: Naméfeno oteplovani.

Jupiter: Jupiter ztratil svou ozdobu, jizni rovnikovy pés. Nikdo nevi pro¢, a navice obii
skvrna na Jupiteru se scvrkava kviili zméné klimatu a vytvari se dalsi skvrny.

Triton (mésic Neptunu): Triton, se od navstévy sondy Voyager v roce 1989 ziejmée
vyrazn¢ zahial. Triton je mezi velkymi mésici Slunecni soustavy jedineCny v tom, Ze se
pohybuje po retrogradni draze.

J. van Vliet, https://www.science-climat-energie.be/pourquoi-leffet-du-co2-sur-le-
climat-est-exclu-par-la-physique/ v ¢lanku ,,Pourquoi I’effet du CO2 sur le climat est exclu par
la physique® doslova uvadi, Ze klimatologové, ktefi tvofi zpolitizovany poddruh klimatologt,
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uz tricet let sdzeji na Spatného koné, kdyz mluvi o sklenikovém efektu zpiisobeném
antropogennim CO2. Fyzikalni zakony jsou jasné a ty tento efekt prakticky vylucuji. Klima
tedy bude pokracovat ve svém neuprosném pochodu smérem k oteplovani ¢i ochlazovani pod
vlivem Slunce a pohybti nasi planety na jeji obézné draze.

Peter Langdon Ward piedkladé v ¢lanku Nine Fundamental Mistakes in the Physics of
Heat and in Greenhouse-Warming Theory.

Devét zakladnich chyb ve fyzice tepla a v teorii sklenikovym efektem oteplovani
sklenikt.Teorie sklenikového oteplovani se rychle stava nejdrazsi chybou v historii védy.
Klimatickd véda je ve stavu krize, protoze klimatologové, ohledné teorie sklenikového
oteplovani, odmitaji ¢elit pozoruhodné jasné fyzikalni realitg, Ze teorie sklenikového oteplovani
neni fyzicky mozna. Oxid uhli¢ity tvoti pouze 0,04 % atomul a molekul ve vzduchu. Jakékoli
zvyseni energie vyplyvajici z absorpce oxidem uhlic¢itym musi byt sdileno s 2500 dal§imi
molekulami a atomy.

David R. Henderson, ve svém c¢lanku The Relationship between CO2 and Global
Warming https://www.desmog.com/david-r-henderson/, dokldda z hlediska matematické
analyzy , ze je velmi Spatnd metodika zamétovat se na jednu proménnou, koncentraci CO2, a
nedivat se na dalsi faktory, které by mohly zptisobit globalni oteplovani. Jeden faktor, desitky
vlivli pokladé za Spatné feseni.

Za zajimave faktory majici pravdépodobné velky viiv na vyvoj klimatu je treba
povazovat - rotaci vnitiniho jadra zemé a vliv ozonové diry.

1/ Rotace vnitiniho jadra zemé. Zjistilo se, ze rotace vnitiniho jadra (v hloubce 2900
km pod povrchem, ptedstavuje 31 % hmotnosti Zemé, predpoklada se pfevaha Fe, Ni) nejen
zpomalila, ale dokonce také otoCila smér rotace, zmeéna by mohla zplisobit zmény v délce dne
o zlomky sekundy. Chovani vnitiniho jadra je izce spojeno s magnetickym polem Zemé. Tento
jev mize, pravdépodobné, ovlivnit klima, hodné se o daném jevu diskutuje, existuji nepiimé
dikazy, ale pfimy dikaz vlivu na klima zatim nebyl publikovan (Nufio Dominguez Jan. 25,
2023 - 15:14 CET https://english.elpais.com/science-tech/2023-01-25/how-the-earths-inner-
core-affects-weather-and-climate-events.html, Wang, W., Vidale, J.E., Pang, G. et al. Inner
core backtracking by seismic waveform change reversals. Nature (2024).
https://doi.org/10.1038/s41586-024-07536-4).

2/ Ozonova dira. U tohoto jevu bylo mnoho diskusi a je dosud, tedy zda rozklad ozonu
byval a nepfimo je povazovan za vliv na zménu klimatu. Ozonova dira vznikala rozkladem
stratosférického ozonu slou¢eninami chloru (pfedev§im CF2Cl2 dichlor-difluormethan, Freon
12 a CFCls™ chlorid kalifornity) a bromu uvoliiovanymi fotochemickym rozkladem nékterych
antropogennich produktli. Poskozovéani ozonové vrstvy a globalni zména klimatu spolu souvisi
nepiimo, protoze jak latky poskozujici ozonovou vrstvu, tak jejich nahrazky jsou ,,sklenikové
plyny.* Na jizni polokouli a v Antarktidé¢ ozonova dira pfisp€la zménou spektra dopadajiciho
na Zemi neptimo na zmény povrchového klimatu a na cirkulaci atmosféry. V soucasnosti nartist
pouzivani nahradnich plyntt HFC (hydrofluorovodikit), které jsou oproti freoniim neskodné, ale
udava se, ze se jednd o mnohem silnéjsi sklenikovy plyn, nezli je oxid uhli¢ity, a mohl by tak
daleko vyraznéji ovlivnit globalni klimatické zmény.
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Latky posSkozujici ozonovou vrstvu a sklenikové plyny méni fadu procesti v atmosfére
tak, aby se zvysilo jak globalni oteplovani, tak poskozovani stratosférického ozonu. Tyto zmény
maji za nésledek oteplovani troposféry a ochlazovani stratosféry. Ta na rovniku saha do vysek
kolem 17 km, na polech do 8 km.

V piipad¢ ozonové diry lze zminit mezinarodni uspéch dvou jednéani, kdy se lidstvu
podaftilo zabranit jejimu zvétSovani (22. 3. 1985 Videniska konvence o ochrané ozonové vrstvy,
Montrealsky protokol byl podepsan 16. 9. 1987 - eliminace vypousténi 99 % latek).

HISTORIE KLIMATICKYCH KATASTROF - DOPLNEK

Ptiklady vlivu klimatu na historii lidstva jsou velmi bohaté, je jich mnoho, zde jsou
uvedeny jen ukazky znamych udalosti souvisejicich s klimatickymi zménami a s mimotfadnymi
vlivy pocasi. LetopocCty se u riznych autorit ¢astecné lisi. Vyjimecné i vice. Je nutné také brat
v uvahu, ze i kdyz se celkové ochlazovalo ¢i oteplovalo, byly dil¢i projevy jednotlivych lokalit
odli$né.

Nejveétsim neptitelem ranych zemédélci, ale mnohem pozdéji také obyvatel stiedoveékych
stati se nicméné nestavaly vykyvy teplot, nybrz katastrofy souvisejici s vodou-tedy spiSe
obdobi sucha, jak dokladaji udaje z historie. Je tfeba pocitat s dlouhymi obdobimi sucha,
zvysujici se variabilitou pocasi a adekvatné na to v produkci rostlin reagovat. V tom to se
shoduji vSechny sméry vyzkumu.

Pti pohledu do historie, obdobi sucha z historického hlediska vedou k problémim, které
lidé tesi bud’ adaptaci nebo migraci ¢i valkami o zdroje vody i kdyz zastupny problém byva
jiny. I kdyZ ne vSichni souhlasi s tim, ze zmény klimatu mély velky vliv na minulé civilizace,
piesto predpokladejme, ze klimatické zmény sehraly svou ulohu. Témito problémy se zabyvaji
tf1 obory.

Historicka klimatologie je studium historickych zmén klimatu, jejich vlivu na civilizaci,
a naopak od vzniku hominint az po soucasnost.

Paleoklimatologie, kterd zahrnuje zménu klimatu v celé historii Zemé.

Ekologicky determinismus. V 18. a v 19. stoleti antropologové tvrdili, Zze zivotni
prostfedi formuje charakter. Soucasni antropologové takova tvrzeni odmitaji. Vykyvy pocasi
ale mohou rovnéz zpusobit pohromy v podobé kobylek nebo jinych Skiidct a také epidemie
mezi lidmi, ktefi jsou oslabeni stradanim. Kdyz se nepodaii udrzet urcity pocet obyvatel nebo
zpusob zivota, muze nasledovat kolaps. Klima bylo pravdépodobné vedle politickych selhani a
vpadu barbart jednim z faktorii padu nékterych spole¢nosti.

Katastrofy, které zménily svét diky zvratim klimatu, a které nemaji uplné¢ dokdzany
celosvétovy vliv dosdhly obrovského poctu, jako ptiklad jsou zde dale uvedeny jen nékteré.

Indie pied 4000 let pi.n.l. (Bondiiv cyklus €. 4?). Jedna z prvnich pohrom se odehrala
pfiblizné pted Ctyimi tisici lety, kdy do indickych méstskych stati Harappa a Mohendzodaro
vtrhli n4jezdnici ze severu. Pad ziejmé zplsobilo dlouhotrvajici sucho a ochlazeni, které tyto
méstské staty oslabilo a nebyly obranyschopné. Devastujici srazkové minimum se vSak zfejmé
nedotklo jen indického subkontinentu. Toto ochlazeni vytvofilo pfiznivé podminky pro vznik
prvnich civilizaci v Sumeru a v Egypté, které vynalezly pismo. Soucasné vysychani do té doby
zelené Sahary vedlo k migracim, naptiklad do nilského udoli.
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Stary Egypt. Katastrofalni vlna sucha a ochlazeni v letech 2150-1990 pf. n. . (Bondav
cyklus €. 2). Jeho historie jsou na rozdil od starSich a novéjSich etap zmapovany tak malo, Ze
se o nich dokonce mluvi jako o temné éte nebo o prvnim pfechodném obdobi. Jistou predstavu
o tehdejsi situaci ptinasi biblicka kniha Genesis. Pise se v ni o sedmi letech hladu, ktery suzoval
zemé okolo Egypta, nacez se hladomor piesunul az k delté¢ Nilu. Jesté¢ vymluvnéji pak dopady
krize 1i¢i tzv. Ipuwertiv papyrus: ,,Podiizeny se stal nadifizenym, zem¢ je rozvracena, lidé
vydavaji zdkony, které jsou proti zemi, lidé berou ¢lovéku majetek, pan je v nedostatku...... “

Zanik sumerskych mést kolem roku 2000 pt. n. 1. V této dobé€ totiz zanikla fada
sumerskych mést. Vyspéla sidla vynalezch prvniho pisma podle dochovanych zdroji padla do
rukou mnohem zaostalej$ich Elamitii a Amorejci. A, Ze Ize vinu za jejich zanik opét pfitknout
vrtochiim pocasi, doklada i dobovy zalozpév ,,Nafek nad zkazou Uru®, v némz se mimo jiné
piSe: ,,Ze Sumeru kralovstvi odnesli /Eufrat a Tigris na zpustoSenych biezich jen plevel rodily
/ Urodna pole pouze bodléky plodila/ Zahrady bez $t&pii samy od sebe zahynuly. ..

Indické civilizace ptiblizné v obdobi 2000 let pt.n.l. Pravdépodobnou pfi¢inu rychlého
upadku vyspélych indickych civilizaci nakonec vysvétlil vykyv klimatu. Okolo roku 1900 pf.
n. l. doslo v jejich okoli k ndhlému vysychani fek a poli. Za zkazou jedné z nejrozvinutéjSich
kultur staroveéku tak stala extrémni sucha nasledovana nejspis hladomory, takze se mistni lidé
proménili ve snadny terc.

Zajimavost souvisejici se zménami klimatu. Vyhynuti poslednich mamuti na
Wrangelové ostrove okolo roku 1500 pft n. 1., diky vyraznym vykyviim pocasi, neptiznivym pro
Zivot.

Posledni mamuti vyhynuli, az v dobé& ,,starého Egypta“ v dobé kdy jiz staly s pyramidy.
Mamuti trpaslici odolni vic¢i negativnim podminkam, vymfeli na Wranglerové ostrové kolem
roku 1500 pted nasim letopoctem, pfiCemz existence ¢loveéka je zde dolozena az pét set let po
této udalosti, coz jej vylucuje z podilu na vymieni mamutu.

Proc byli nalezeni zamrzli jedinci s plnym zaludkem? Mamuti vyhynuli, kdyZ se na konci
doby ledové, klima v této oblasti stalo vice kontinentalnim, s chladnéj$imi zimami, teplejSimi
léty. Tamni povrch byl a je promrzly do hloubky. Blizko pod zemi vytvarely ponorné vodni
toky zradné tunely, zfejm¢ 1 hojnost raSeliny - pasti pro t€la mamutt. Kdyz zvife do n¢které¢ho
zapadlo, chlad jeho télo uchoval po mnoho tisic let. RaSelina pfedstavuje kyselé vodnaté
prostiedi s nizkym obsahem kysliku, s vynikajicimi konzerva¢nimi vlastnostmi. Hypotéz je
vsak vice. Situace je podobna i u nalezu kli¢icich semen z permafrostu, tisice let starych.....

Nejvaznéjsim kandidatem na takovou udalost je extrémni pocasi. Jedna se o jev podobny
naleztim lidskych tél v irskych bazinach, vlastné napiic celou severni Evropou. Mohou byt staré
tieba az Ctyfi tisice let (existuji i nalezy, které pochazely z doby 8,5 tisice let pfed naSim
letopoctem).

Temny vék Rekii. V obdobi 1200 az 850 pi. n. 1. existovalo dlouhé obdobi sucha. Autofi
vyzkumt tohoto obdobi dospéli k zavéru, ze v té dobé se Sttedozemni moie ochlazovalo a
vysledkem bylo mensi odpatovani vody a nasledny pokles destovych srazek na obrovském
uzemi. Ve stejném obdobi navic zkolabovalo n€kolik jinych kultur, napiiklad Nové kralovstvi
v Egypte. Celé toto obdobi se nazyva kolapsem starsi doby bronzové.

Homérské minimum je dalsi velky klimaticky vykyv, ktery podstatné¢ zamichal kartami
déjin, souvisel s vinou extrémniho sucha. Sucha zasihla Asii a Evropu v letech 843—775 pf. n.
1. a odbornici toto obdobi nékdy oznacuji jako ,,homérské minimum®. Bezmala sedm dekad
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nedostatku srazek provazela v prvé fad¢ rozsdhld migrace v severni a stfedni ¢asti Apeninského
poloostrova Homérska minima vSak dost mozna rozpohybovala i migracni vlnu znamou jako
,fecka kolonizace®. Probihala zhruba v letech 750-550 pf. n. 1.

Sucho pocatkem 2. stoleti n. I. S pocatkem 2. stoleti n. L. totiz nastoupilo dlouhotrvajici
sucho a pisek ze Sahary zaval egyptska pole, jez dlouho tvofila hlavni sypku Rima. Obili se
nerodilo ani v Hispanii a na Sicilii, a fiSe tak musela hledat plodici ptidu jinde.

Sucha v Evropé kolem roku 130 n. I. Tato sucha zachvatila Evropu a trvala téme¢f tii
stoleti, nacez po kratké pauze propukla v roce 475 nanovo a zavrsila se az s letopoctem 618
(ptiblizn€). Koncem 4. stoleti se piitom fimské impérium rozpadlo na dvé ¢asti a o néco pozdéji
zapadni fiSe zcela zanikla (po roce 476).

Podobné udalosti byly i na americkém kontinent¢, fada udélosti probihala paralelné s
udalostmi na nasem kontinenté, ¢i se soubézné vyskytoval néjaky extrém. Toto je zndmo i
v soucasnosti, kdy se globalné sice otepluje, ale na americkém severozépadé jsou kruté

Casto ale udalosti mély pravé opaény trend na jednotlivych &astech Zemé. Celkova
analyza vSech oblasti na Zemi vZdy pro dana historickd obdobi chybi. Bohuzel. Zda se vsak, ze
Zem¢ jako celek prozivala tepla a studena obdobi delsiho charakteru, trvajici i stovky let, ale v
ramci danych obdobi jsou vzdy na Zemi lokality s odliSnymi projevy uvedenych jevi.

Apendix: priklad uvedeného jevu. Jmenovana Mayska rise, vznikla v Mexiku a ve Stredni
Americe kolem roku 2000 pr. n. |. Zemedelci zde péstovali kukurici, dyné a fazole. Destové
srazky byly dostatecné mezi roky 550 az 750, coz mozna vedlo k ristu poctu obyvatelstva a k
vrcholnému obdobi staveb velkolepych del kolem roku 721. Pristi stoleti vsak bylo obdobim
krutého sucha, jez trvalo celé roky. Kolem roku 830 v obdobi dlouhotrvajiciho sucha nastal
upadek.

ZAVER
1/ Zem¢ se v soucasnosti nachdzi v tzv. ,pozitivni energetické nerovnovdze*“, t.j. ptijima
z vesmiru vice energie, nez kolik vyzatuje zpét.

2/ Jestlize chceme ,,globalni oteplovani pochopit®, je as vypustit to, Cemu ve svém postoji
davame pirednost. Autoii Casto preferuji urcity typ vysledkl, vcetné jejich podpory
,asymetrickou* literarni reSersi (pak jde totiz o politiku a ne o védu).

3/ Chybi syntetické prace, coz publikace hodnotici dany jev nutné zkresluje, dostupnych udaja
jednotlivych disciplin je ale k dispozici mnoho.

4/ Pomérné Casto jsou rozdilné nazory klimatologt, fyzikl a geologi.

5/'V ptipad¢ sklenikovych plynti, zejména u CO», skupina fyzikl na zdklad¢ fyzikéalnich zékonti

vvvvvv

v soucasnosti, ale nezptisobil zménu klimatu.

6/ Zavéry jednotlivych oborl jsou dané momentalni urovni znalosti v dané problematice, coz
je ve véde logické, ale néktefi klimatologové neberou v uvahu fyzikalni realitu.

7/ Udéavané letopocty jednotlivych popisovanych obdobi za poslednich 2000 let jsou ponékud
variabilni, u autort se li$i, nicmén¢ dana obdobi jsou prakticky vzdy pfiblizné€ stejné vymezena
ve vSech zdrojich informaci.
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8/ Popis jednotlivych obdobi vétSinou souhlasi s definovanymi zndmymi cykly (Bondiv,
Milankoviciv...... ), s dalSimi mén¢ znamymi cykly, nicméné v kazdém obdobi navice plsobi
velka fada dalSich vlivi, véetné jevl neCekanych (vybuchy sopek, atd).

9/ Pti pohledu na historii zmén klimatu, je jasné, ze “historie* se opakuje, a vétSina projevi
zmén klimatu v rtiznych formach se jiz v minulosti de facto vyskytovala.

LITERATURA

Vzhledem k moznému rozsahu pfispévku je vétsina literatury — vlastné témeéf vSechna z cca 500 citaci k
dispozici u autora a na pozadani je mozno ji ziskat (Ceska, slovenskd, francouzskd, anglicka literatura). Velmi
zajimava by byla ¢ast tykajici se jednotlivych etap ve vyvoji Zemé, kde by k dilezitym faktorim majicim vliv na
zmeénu klimatu pfistoupila i otdzka pohybu kontinentt a jejich vlivu na motské proudy a dale tedy na vznik doby
ledové a meziledové. Pokud jde o literaturu, jedna se o lokdlni a celosvétové katastrofy, hladomory, aktudlni
klimatické zmény, hlavni klimatické zmény v historii Zemé¢ (jurské maximum, paleocén-eocén tepelné maximum,
pleistocén doba ledova...... ), geologické éry vyvoje Zemé& — prekambrium — fanerozoikum, od paleozoika po
soucasnost. Déle se jedna o terminologii dané problematiky, pfi¢iny jednotlivych zmén, klimatologické pfispévky
a v neposledni ad¢ jde o historii védy o klimatu.
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CIRKULACE ANTHELMINTIK V ZIVOTNIM PROSTREDI: PRIJEM,
AKUMULACE A BIOTRANSFORMACE V ROSTLINACH.

CIRCULATION OF ANTHELMINTICS IN THE ENVIRONMENT: INTAKE,
ACCUMULATION AND BIOTRANSFORMATION IN PLANTS.

Radka Podlipna', Lucie Raisovéa Stuchlikova?, Lenka Langhansova', Barbora Szotakova?
1Ustav experimentéalni botaniky AVCR v.v.i. Rozvojova 263, Praha 6
Farmaceuticka fakulta UK, Akademika Heyrovského 1203/8, Hradec Kralové
podlipna@ueb.cas.cz

Summary

The extensive utilisation of anthelmintics in both human and veterinary medicine has resulted
in the considerable introduction of these compounds and their metabolites into the environment,
with subsequent impacts on terrestrial and aquatic ecosystems. Although acute toxicity is not
observed at environmentally relevant concentrations, long-term exposure may result in adverse
effects on non-target organisms. This review article demonstrates that plants are capable of
absorbing these substances from the soil or water and subsequently biotransforming and
accumulating them, even in aboveground parts, which represents a significant risk of transfer
into the food chain. Concurrently, anthelmintics and their metabolites affect the condition and
metabolism of plants, even in minimal quantities when exposed over extended periods.

Key words: anthelmintics, plants, biotransformation, phytotoxicity

Souhrn

Rozsahl¢ pouzivani anthelmintik v humdanni 1 veterinarni mediciné vedlo ke zna¢nému
pronikani téchto sloucenin a jejich metabolitli do Zivotniho prostiedi s naslednymi dopady na
suchozemské a vodni ekosystémy. Ackoli akutni toxicita neni pfi koncentracich relevantnich
pro Zivotni prostiedi pozorovana, dlouhodoba expozice mize mit za nasledek neptiznivé €inky
na necilové organismy. Tento piechledovy Clanek ukazuje, ze rostliny jsou schopny tyto latky
absorbovat z piidy nebo vody a nasledné¢ je biotransformovat a akumulovat, a to i v nadzemnich
castech, coz predstavuje vyznamné riziko pfenosu do potravniho fetézce. Soucasné
anthelmintika a jejich metabolity ovliviluji vyvoj a metabolismus rostlin, a to i v minimalnich
mnozstvich pti dlouhodobé expozici.

Klicova slova: anthelmintika, rostliny, biotransformace, fytotoxicita

UVOoD

Veterinarni 1é¢iva a jejich metabolity tak pfedstavuji vyznamné polutanty Zivotniho
prostiedi. Anthelmintika slouzi k 1écbé infekci zptsobenych parazitickymi cervy-helminty.
Mezi parazitické cervy patii ploché Cervy (motolice a tasemnice) a hlistice, tj. hlistice.
Helmint6zy hospodatskych zvifat maji za nasledek zna¢nou morbiditu a mortalitu, coz vede ke
znacnym socioekonomickym ztratdm. Anthelmintika se podavaji Sirokému spektru zvirat v
zemé&délstvi a akvakultufe a tvofi velkou ¢ast farmaceutického primyslu. Ackoli uzite€nost a
nezbytnost anthelmintik je nezpochybnitelna, jejich Siroké pouzivani vede ke kontaminaci
zivotniho prostfedi a mlze mit Skodlivé G¢inky na necilové druhy v disledku hojného
vylu¢ovani matetské latky a metaboliti.
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Obr. 1: Anthelmintika v ekosystému
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Anthelmintika pouzivand v humanni mediciné se dostavaji do kontaktu s rostlinami
piedevsim prosttednictvim povrchovych vod a kali z Cistiren odpadnich vod. Rostliny se s
anthelmintiky pouzivanymi ve veterinarni mediciné setkdvaji predev§im prostfednictvim
exkrementa oSetfenych hospodaiskych zvitat na pastvinach nebo aplikovanych na pole jako
hnojivo [1]. Ve srovnani s bezobratlymi nejsou interakce rostlin s anthelmintiky v takové mife
prozkoumany [2]. Diky modernim citlivym analytickym metodam dnes vime, Ze rostliny jsou
schopny tato 1é¢iva pfijimat z riznych matric prostfedi a nasledné je transformovat a/nebo
akumulovat.

V rostlindch probiha biotransformace anthelmintik a dalSich xenobiotik obecné ve dvou
fazich, které¢ jsou velmi podobné fazim v jinych organismech. Ve fazi I prevladd oxidace,
redukce nebo hydrolyza xenobiotik, zatimco ve fazi II jsou xenobiotika a jejich metabolity faze
I konjugovany s endogennimi slouceninami, piedev§im s glutathionem nebo sacharidy.
Nedilnou souc¢ésti metabolismu xenobiotik je aktivni transport substratii, metabolitli a/nebo
konjugati pfes membrany zprosttedkovany specidlnimi proteinovymi transportéry. Obranné
systémy rostlin proti potencidlné¢ Skodlivym xenobiotikim zahrnuji nejen enzymy
metabolizujici xenobiotika, ale také enzymy snizujici oxidacni stres, jako jsou peroxidazy
(POX), superoxiddismutaza (SOD), katalaza a glutathionreduktédza [3].

V zévislosti na struktuie molekuly a mechanismu ptisobeni mohou byt rozdélena do osmi
hlavnich kategorii: benzimidazoly, difenylsulfidy, imidazothiazoly, hexahydropyraziny,
makrocyklické laktony, salicylanilidy, tetrahydropyrimidiny a ostatni [4]. V reakci na problém
vzrastajici rezistence parazitl ke klasickym anthelmintikiim byly vyvinuty dal$i a¢inné latky —
emodepsid, monepantel a derquantel. VétSina studii o anthelmintikach byla dosud zaméfena na
jejich mnozstvi v potravinarskych produktech, jako je maso, mléko, vejce a ryby [5]; [6].

MATERIAL A METODY

In vitro kultury byly ziskany ze semen sterilizovanych v 70% ethanolu po dobu 1 minuty
a nasledné osetieny 1% chlornanem sodnym doplnénym 0,02% detergentem TWEEN 20 po
dobu 10 min. Semena poté klicila na agarovém MS médiu [7] pii teploté 25 °C. Semenacky
byly dale kultivovany v boxech Magenta pii 16hodinové fotoperiod€ s intenzitou 72 pmol
fotonti/m?/s.
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Bunécné kultury byly ziskany z in vitro kultur kultivaci listovych diskii na pevném MS
médiu doplnéném syntetickymi fytohormony (0,225 mg/ml 2,4-dichlorfenoxyoctové kyseliny
a 0,215 mg/ml kinetinu). Kalusové kultury byly kultivovany ve tmé pfi teploté¢ 25 °C a
pravidelné kazdé tfi tydny subkultivovany. Buné¢na kultura byla poté pfenesena do tekutého
MS média a kultivovana v Erlenmeyeroveé nadobé pii 25 °C ve tmé na horizontalni tiepacce
¢imz byly ziskany suspenzni kultury.

Hydroponické kultury A. thaliana byly péstovany v 25 % Hoaglandové médiu [8], pH
6,2-6,3, v kratkych dnech: 8/16 h, pti 21°C a 75% vlhkosti vzduchu.

Semena jetele a soji zakoupend u spoleénosti AROS-osiva s.r.o. (Praha, Ceska
republika), byla vyseta kvétinacii se zahradnim substratem kompostu Agro Profi a péstovana
ve skleniku (klimatizovaném na 23 °C, relativni vlhkost 60 %). Denni svétlo bylo doplnéno
umélym pro udrzeni fotoperiody 16/8 h. Tyden po vysevu byla piida doplnéna nitrazonem (smes
Rhizobium; Farma Ziro, s.r.o., Nehvizdy, Ceska republika). Rostliny byly pravidelng zalévany
vodou z vodovodu.

Metabolismus anthelmintik v rostlinném materidlu byl studovan pomoci UHPLC-
MS/MS (LC-MS 8030, Shimadzu).

VYSLEDKY A DISKUSE

V roce 2013 jsme se zacali zabyvat interakci rostlin s athelmintiky, v prvnich studiich
jsme se zaméfili na schopnost rostlinnych bunék tyto latky dale metabolizovat. Nejdiive jsme
studovali metabolismus benzimidazolovych anthelmintik albendazolu (ABZ) a flubendazolu
(FLU) v suspenzni kultute rakosu obecném (Phragmites australis). Rakos byl vybran proto, ze
tento druh rostliny byl ¢asto pouzivan v budovanych moktadech a byl jiz v minulosti uspésné
testovan pro odstranovani dalSich 1éciv, jako je enrofloxacin, ceftiofur a tetracyklin, z
odpadnich vod [9]. V rédkosovych bunkach bylo identifikovano deset metaboliti ABZ.Nejvice
zastoupené byly ABZSO a ABZSO,, ABZ a ABZSO dale konjugovaly s gluk6ézou za vzniku
atypickych metabolitl, jako jsou glukosylglukosidy ABZ, acetylglukosidy a xylosylglukosidy
(Podlipna et al., 2013). Dalsi experimenty s jinymi rostlinnymi druhy ukézaly velké
mezidruhové rozdily v biotransformaci ABZ v rostlinach. V buiikdch zvonku rozkladitého
(Campanula rotundifolia) inkubovanych s ABZ bylo identifikovano 24 metabolitl, zatimco v
buiikach jitrocele kopinatého (Plantago lanceolata), dalsiho luéniho druhu, vzniklo pouze 12
metabolitl. U jitrocele byla pozorovana v 1. fazi biotransformace nejen S-oxidace jako u rakosu
a zvonku, ale také hydroxylace a hydrolyza ABZ. Pokud jde o II. fazi biotransformace ABZ,
bylo prokazano, ze u vSech druhti probiha pfedevsim N-glukosidace a O-acetylace [10, 11]

Pti studiu biotransformace FLU v buiikach zvonku bylo zjisténo 18 metaboliti FLU [11].
FLU s redukovanou karbonylovou skupinou pfedstavoval hlavni metabolit 1 féaze
biotransformace, néasledovala N-glukosidace, O-glukosidace a methylace, ptricemz nékteré
glukosidy byly nésledné acetylovany. Biotransformace FLU v buiikach rakosu vedla pouze
k vzniku péti metabolitl a ve srovnani s ABZ byl ptijem FLU i jeho biotransformace pomalejsi
a mén¢ rozsahla. Stejn¢ jako u ABZ byl identifikovan také atypicky metabolit acetylglukosid
FLU. Identifikace acetylglukosidli u obou strukturné odliSnych 1é¢iv naznacuje, ze k O-
acetylaci xenobiotickych glukosid mize v rostlinnych bunkéach dochazet pomérné Casto. Pii
studiu pfijmu a biotransformace FLU v in vitro kulturach semenackd jitrocele bylo zjisténo 12
metabolitd FLU. I v tomto ptipad¢ ptevazovaly v I. fazi biotransformace karbonylredukce,
hydroxylace a hydrolyza. Ve fazi Il prevazovala konjugace s UDP-glukosou, v mens$i mite také
methylace a acetylace. V kotenech bylo nalezeno 11 metabolitd FLU, stejny pocet (ale ne stejné
metabolity) byl nalezen v bazélni ¢asti listd a ve Spickach listl bylo zjisténo pouze 6 metaboliti.
Parentni latka (FLU) byla nalezena ve vSech ¢astech rostliny [12].

In vitro kultury jitrocele byly pouzity také ke studiu biotransformace fenbendazolu (FBZ)
[12]. FBZ byl transformovan na 20 metabolitd prostiednictvim oxidace, hydrolyzy,
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hydroxylace a néasledné glukosidace a acetylace. Pti studiu biotransformace FBZ v
hydroponické kultute Arabidopsis thaliana bylo zjisténo 12 metabolitt (Stuchlikova et al.,
2018). U s¢ji (Glycine max) péstované v kvétinacich a zalévané roztokem FBZ dochazelo k
akumulaci FBZ ve vSech Castech rostlin — kofenech, listech, luscich, dokonce 1 v semenech.
Nejvyssi biotransformacni aktivita FBZ byla v kotenech, kde bylo zjisténo 16 metabolitt.
Nejvice zastoupenymi metabolity FBZ v s¢ji byl hydroxylovany FBZ a glykosylovany FBZ,
oba byly nalezeny také v listech a luscich. Hydroxylovany FBZ byl nalezen i v semenech [13].

Obr. 2: Piijem fenbendazolu (FBZ) z pidy. Obsah FBZ a jeho metaboliti v rtiznych Castech
rostlin s6ji (Glycine max)
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Pokud jde o benzimidazoly, byla testovana nejen biotransformace, ale i jejich u¢inky v
rostlinach. Ackoli FBZ a FLU neovlivnily viabilitu v bunécnych suspenzi, ob¢é anthelmintika
zpusobila vyrazny pokles SOD v buiikach jitrocele. Po expozici FLU se zvysila aktivita také
POX a snizila se aktivita glutathion S-transferazy (GST). Na druh¢ stran¢ FBZ zpusobil pokles
POX a zvySeni aktivity GST. Koncentrace prolinu, znamého markeru stresu rostlin, se pii
pusobeni FBZ zvysila dvojnasobné ve srovnani s neoSetfenymi buiikami. Transkriptomicka
studie provedena u A. thaliana odhalila vliv FBZ na expresi mnoha gent v kofenech 1 v listech
[14]. Up-regulované (>2-nasobna zména) proteiny se pravdépodobné castni biotransformace
FBZ v reakci na abioticky nebo bioticky stres (kataldza a SOD), stejné jako v jinych
biologickych procesech, jako jsou toky energetickych drah a v pfenosu signalu. Na druhou
stranu FBZ snizoval transkripci genti zapojenych do fotosyntézy podobnym zptsobem, jak jiz
diive byla popsana u Cyperus alternifolius po expozici smesi Ctyf farmaceutickych sloucenin
(karbamazepin, sulfametoxazol, ofloxacin a roxitromycin) [15].

Avermektiny jsou vysoce lipofilni, ve vod¢ téméf nerozpustné a snadno se vazou na
organické latky v pad¢ a sedimentech. Tyto vlastnosti snizuji mobilitu avermektinli v Zivotnim
prostfedi, i kdyZ usnadiiuji jejich pfenos pfes membrany organismil. Stejné jako ostatni
avermektiny byl IVM dfive povazovén za neSkodny pro rostliny, protoze moznost jeho piijmu
ptimo z kontaminované piidy byla shleddana zanedbatelnou [16]; [17]; [18]. Toto zjisténi vSak
bylo vyvraceno ve studii Iglesiase et al. (2018), kde zjistili pomérné vysokou koncentraci IVM
nameétenou v rostlinach rostoucich v blizkosti vykalii obsahujicich IVM. Fytotoxicita IVM pak
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byla prokdzana standardnim testem na Sinapis alba, béhem kterého bylo dosaZzeno 20% snizeni
délky kotent rostlinek pii pouhé koncentraci 50 nM IVM [19]. U 4. thaliana péstované v
hydroponickém médiu doplnéném IVM bylo nalezeno pouze Sest metabolitii biotransformacni
faze I a Zadny metabolit faze II [14]. Podobné soja péstovana ve skleniku a zalévana roztokem
IVM transformovala IVM pouze na 4 metabolity vzniklé hydroxylaci a demetylaci [20]. Pti
kultivaci suspenznich kultur a in vitro semenacku jitrocele na médiu obsahujici IVM (10uM)
bylo v buiikach identifikovano kromé parentni latky také 6 metabolitd, v kofenech semenacka
5, ale v listech pouze parentni latka, pfesto byla v listech vyrazné vyssi koncentrace prolinu
jako indikatoru stresu [21]. Byly taktéz zaznamenany zmény v aktivité antioxida¢nich enzymu
a to rozdilné v zavislosti na rostlinném druhu. V kotfenech a listech s6ji bylo prokazano zvyseni
aktivity nékolika antioxida¢nich enzymu. U jitrocele IVM zvysil pouze aktivitu katalazy,
zatimco u A. thaliana TVM neovlivnil aktivitu Zadného antioxidacniho enzymu, ale
dysreguloval vice nez 200 gend, pfevazné v listové ruzici. Bylo zjisténo, ze IVM u A. thaliana
reguluje Cleny nadrodiny cytochromu P450, glykosyltransferazy, GST, pfenaSece 1éCiv a Cetné
geny zapojené do reakce na stres ze soli, sucha a napadeni patogeny [14] . Pfitomnost [IVM v
s0ji navic zvysila celkové mnozstvi polyfenoli v listech i pomér isoflavoni a jejich
glykosylovanych forem v semenech. NaruSeni produkce sekundarnich metabolita pii oSetieni
IVM bylo popsano také u jitrocele, u kterého byl pozorovan vyrazny pokles acteosidu a
aucubinu, coZ jsou vyznamné bioaktivni latky [22]. IVM mél negativni dopad na pocet a
hmotnost semen s6ji [20].

Pfijem a biotransformace amino-acetonitrilového derivatu monepantelu (MOP) byla
studovana u lu¢nich rostlin vojtésky seté (Medicago sativa) a jitrocele kopinatého. V rostlinach
péstovanych v kvétinacich zalévanych roztokem MOP vzniklo 9 metaboliti dvoustupiiovou S-
oxidaci, redukci karbonylové skupiny, hydrolyzaci nitrilt, glukuronidaci a sulfataci.
Glukuronid hydroxylovaného sulfonu MOP byl identifikovan v kofenech obou rostlin. To je
velmi zajimavé zjisténi, protoze konjugace s kyselinou UDP-glukuronovou je nejcastéjsi
konjugacni reakci xenobiotik u savci, ale u rostlin je zcela neobvyklad. Test toxicity MOP
provedeny v semenech vojtésky neprokézal zadné negativni ucinky na kli¢eni semen ani na riist
kofenti [23]

Piehled studii metabolismu anthelmintik a jejich ucinkd v rostlinach uskuteénénych ve
spolupraci s Laboratofi rostlinnych biotechnologii UEB AVCR je uveden v tabulce 1.

ZAVER

Souhrnné lze fici, Ze moderni analytické metody prokazaly, Ze rostliny mohou
absorbovat, metabolizovat a akumulovat anthelmintika z rznych zdroji prostfedi a Ze existuji
druhové specifické rozdily v jejich biotransformaci. U¢inky anthelmintik na rostliny se znaéné
lisi, pficemz nékteré vedou ke zménam v enzymové aktivité, genové expresi i produkci
sekundarnich metabolith. Tyto G¢inky mohou mit negativni disledky pro zdravi a vyvoj rostlin
s moznymi disledky pro ekosystétmy a zemédélské systémy. Navic zkrmovani rostlin
obsahujicich anthelmintika hospodaiskymi zvifaty muze pfispivat k rozvoji rezistentnich
populaci helmintd.
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Tab. 1: ptehled studii vénovanych interakci rostlin s anthelmintiky

U¢inna latka

Rostlinny material

Metabolismus, vliv

11.-12.9.2024

odkaz

flubendazole Phragmites australis (in 5 metaboliti (Podlipna et al., 2013)
vitro)
Campanula rotundifolia 18 metabolitii (Stuchlikova et al.,
(in vitro) 2016)
Plantago lanceolata (in Suspense 12, kofeny 11 alist6  (Stuchlikova et al.,
vitro) metaboliti, 2018)
albendazole Phragmites australis (in 10 metabolitii (Podlipna et al., 2013)
vitro)
Campanula rotundifolia 24 metabolitil (Stuchlikova et al.,
(in vitro) 2016)
Plantago lanceolata (in 12 metabolitil (Raisova et al., 2017)
vitro)
Medicago sativa (in vitro) ~ 21 metabolitil, zmény v (Stuchlikova et al.,
koncentraci prolinu 2020)
Trifolium pratense Ptijem a biotransformace v (Langhansova et al.,
realnych podminkach, zvyseni 2021)
activity antiox. enzymu (POX,
GST)
fenbendazole Campanula rotundifolia 29 metabolitil (Stuchlikova et al.,
(in vitro) 2016)
Arabidopsis thaliana (in 12 metabolitil, zmény v (Syslova et al., 2019)
vitro) trankriptomu a proteomu
Plantago lanceolata (in 20 metabolitil (Stuchlikova et al.,
vitro) 2018)
Glycine max 15 metabolitil v kofeni,2 (Podlipna et al., 2021)
metabolity v listech a plodech,
zmény v aktivité antioxidacnich
enzymi a v obsahu fenolt
ivermectin Sinapis alba Inhibice ristu kofentl (Vokral et al., 2019)
Arabidopsis thaliana (in 6 metabolitli, zmény v (Syslova et al., 2019)
vitro) trankriptomu a proteomu
Trifolium pratense Pi{jem a biotransformace v (Langhansova et al.,
realnych podminkach, zvyseni 2021)
activity antiox. enzymu
(POX,APX, SOD, GST)
Plantago lanceolata (in 6 metabolitil, zmény v aktivitt  (Navratilova et al.,
vitro) antioxidacnich enzym, v 2020)
obsahu proline a polyfenoll
Glycine max 4 metabolity, zmény v aktivit¢ ~ (Navratilova et al.,
antioxidacnich enzymu a v 2020)
obsahu vyznacnych fenoli
monepantel Trifolium pratense Pfijem a biotransformace v (Langhansova et al.,
realnych podminkach, zvyseni 2021)
activity antiox. enzymu (GR,
SOD, GST)
Medicago sativa 9 metabolit (Stuchlikova, Jakubec
Plantago lanceolata etal. 2019)
(in vitro) 7 metabolitt
praziquantel Phragmites australis (in Ptijem a akumulace (Marsik et al., 2017)

vitro)
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Summary

Aquaponics uses waste from fish farming as nutrients for plants, creating a sustainable
ecosystem. The research compared the growth and quality of lettuce grown on various
aquaponic solutions with traditional hydroponic solutions. Lettuce grown on aquaponic
solutions had lower yields than those grown on hydroponic solutions but showed higher
antioxidant capacity, possibly due to nutrient deficiencies. Aquaponics solutions often contain
less phosphorus, potassium, iron, and manganese but excess sodium. These nutrient
deficiencies can lead to higher uptake of zinc and higher content of beneficial compounds like
vitamin C or lutein. With proper nutrient supplementation, aquaponics is a viable and
sustainable approach to agriculture, providing high-quality products with minimal
environmental impact.

Keywords: aquaponics, lettuce, mineral nutrition, nutritional quality, aeroponics. Antioxidanty

Souhrn

Akvaponie vyuziva odpadni latky z chovu ryb jako Ziviny pro rostliny, coz vytvaii udrzitelny
ekosystém. Vyzkum porovnaval rist a kvalitu salath péstovanych na rtiznych akvaponickych
roztocich s tradicnimi hydroponickymi roztoky. Salaty péstované na akvaponickych roztocich
mély niz§i vynos nez ty péstované na hydroponickych roztocich, ale vykazovaly vyssi
antioxidacni kapacitu, coz mize byt disledkem nedostatku nckterych zivin. Akvaponické
roztoky Casto obsahuji méné fosforu, drasliku, zeleza a manganu, ale vice sodiku. Tento
nedostatek zivin mize né€kdy vést k vyS§$imu piijmu zinku a vy$§imu obsahu prospésnych latek
jako vitamin C nebo lutein. Po doplnéni potiebnych zivin je akvaponie Zivotaschopnym a
udrzitelnym ptistupem k zeméd¢lstvi, ktery poskytuje kvalitni produkty s minimalnim dopadem
na zivotni prostiedi.

Klicova slova: akvaponie, salat, mineralni vyziva, nutricni kvalita, aeroponie, antioxidanty

UvVOoD

S rostouci populaci, expanzi civilizace a klimatickymi zménami se stava tradicni
zemedelstvi zavislé na orné padé, problematické a nedostacujici. Bezpudni technologie
péstovani maji potencial mnohé problémy Uspésné vyftesit. Jako napiiklad nedostatek orné
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pudy, nedostatek vody, nedostatek nékterych zivin v puad¢, eroze, sucho, choroby a sktdci, aj.
/6, 12/. Klasickym bezpldnim systémem je hydroponie nebo aeroponie, kde rostliny za
optimalnich podminek ptijimaji ziviny z roztoku piipraveného pfevazné z organickych soli. V
hydroponii jsou kofeny rostlin obvykle umistény v inertnim médiu (napf. perlitu, kokosovém
vldknu nebo rockwoolu) ponofeném v cirkulujicim zivném roztoku, nebo je zivny roztok
periodicky dodavan. Aeroponie je pokrocilejsi metoda, kde jsou kofeny rostlin zavéSeny ve
vzduchu a jsou pravidelné postiikovany aerosolizovanym zivnym roztokem. Tento systém
umoziuje kofenim pfijimat kyslik pfimo z okolniho vzduchu, coz mize podpofit rychlejsi rist
a zdrav¢jsi rostliny. Obé metody maji své vyhody a nevyhody, ale aeroponie je cCasto
snadné&ji se implementuje /15, 28/.

Kombinace hydroponie s akvakulturou (chov ryb) pak pfedstavuje integrovany
zemedelsky systém, akvaponii, kde jsou odpadni latky produkované chovem ryb vyuzivany
jako ziviny pro péstovani rostlin. Ty zaroven tuto vodu cisti ¢imz se vytvaii udrzitelny
ekosystém minimalizujici potfebu chemickych hnojiv, snizujici spotiebu vody, zvysujici
produkci potravin na jednotku plochy a eliminujici potfebu pouziti pesticidi. Zni to idedlné, ale
pro efektivni aplikaci této myslenky do ekonomicky udrzitelné praxe, je stle tieba vyftesit
mnoho technologickych vyzev /5, 25, 29/.

Hlavnim produktem akvaponie je Zivocisna bilkovina s tim, Ze rostlinna produkce je spise
dopliikova. Nicméné pro GspésSnost je tieba aby tato rostlinna produkce byla dostate¢n¢ kvalitni
pro spotiebitele /7/. NaSe laboratotf se zabyva nutricni kvalitou rostlin péstovanych na
akvaponickém roztoku. M¢li jsme moznost porovnat akvaponické roztoky ze tii rtiznych
akvakultur (akvaponicka farma Aquaponie s.r.o., Lazovice, z chovu tlamount, koi kapru a
africkych sumecki; Leibniz Institute of Freshwater Ecology and Inland Fisheries, Germany
(IGB), z chovu tlamounii a pirafi rostlinozravych; a z Jihogeské Univerzity v Ceskych
Budé¢jovicich, Fakulty rybafstvi a ochrany vod, z chovu africkych sumeckt). V nékolika
nezavislych experimentech byl sledovan vliv akvaponického roztoku (RAS = recirculating
aquaculture system) a riznych zpiisobii optimalizace vyuziti RAS vody pro produkci salati
(Lactuca sativa L.) a dopad na jejich nutri¢ni hodnoty.

MATERIAL A METODY

Zavery této studie vychazeji z nékolika nezavislych experimenti:

1. MARSONAUT: V tomto pokusu /17/ jsme se snazili hydroponii nahradit aeroponii a
porovnavali jsme rist a kvalitu salatt na klasickém hydroponickém (H) a akvaponickém
roztoku (RAS).

2. IGB: V dalSim experimentu /24/ byl porovnan rist a kvalita salatu v hydroponii na
klasickém hydroponickém roztoku (H), akvaponickém roztoku (RAS) a akvaponickém roztoku
chemicky doplnéném o deficitni ziviny (RAS-F).

3. INOVA: V tomto experimentu byla snaha pro ucely p€stovani salatu na akvaponickém
roztku, nahradit chemické hnojiva (RAS-F) mineralizovanymi zbytky z akvaponické kultivace
(rybi kal a nat zrajéat; RAS-M) a tim dosahnout U¢inngjsi ekologické recyklace Zivin
(predbézné vysledky).

Hodnocené parametry:

Obsah mineralnich latek v roztoku a ve vypéstovanych salatech byl méfen pomoci ICP-
OES. Obsah fotosyntetickych pigmenti a vitaminti pomoci HPLC-PDA, antioxidativni
kapacita pomoci metody ORAC a DPPH, obsah antioxidativnich polyfenolti pomoci Folin-
Ciocalteu metody /13, 17/.
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VYSLEDKY A DISKUSE

Obecné je pro produkci salatli v hydroponickych systémech povazovan klasicky
Hoaglandlv roztok za dostacujici /9, 26, 30/. Salat, jakozto lisova zelenina neni oproti plodové
zelenin€ nijak naro¢ny na Ziviny, takze pokud bychom porovnévali akvaponické roztoky (Tab.
1) s polovi¢nim slozenim Hoaglandova roztoku podle Jarecki nebo Li /10, 14/, je ztejmy deficit
hlavné drasliku (K), zeleza (Fe) a manganu (Mn). Naopak akvaponicky roztok ma vyssi obsah
sodiku (Na) a mirn¢ vyssi obsah kalcia (Ca). Zdrojem nadmérného obsahu Na je rybi krmivo.
Vyssi obsah Ca je zptsoben upravou pH pomoci CaCOs, jez se doporucuje nahradit KOH
(Casteéné aplikovano v akvakultufe na JCU), tim zaroveii mizeme eliminovat deficit drasliku
jak pro rostliny, tak zlepsit welfare pro ryby /27/. I kdyZ n¢které vyzkumy ukéazaly, ze K mize
byt u nékterych rostlin nahrazen Na, a napt. u Theobroma cacao to vede ke zlepSeni
fotosyntézy, i€innosti vyuziti vody a mineralni vyzivy /4/, rostliny obecné preferuji K pied Na
/2/.

Tab 1. Porovnani akvaponickych roztokii z riiznych akvakultur.
mg/L  Lazovice IGB JCU Hoagland*
NOs  37.06 114.05168 196

NH; 348 038 1.13 14

P 14.33 2.86 444 31

K 29.59 1885 174 235

Ca 69.66 220.75189 160

Mg 36.37 21.37 13.5 48

S 63.72 90.07 41.4 64

Na 83.78 63.11 40.8 1

Fe 0.0920 0.0138 0.2800 9

Mn 0.0175 0.0133 0.4850 5

Zn 0.0300 0.0333 1.7400 0.05

Si 2.3605 5.1354 0.0000 -
Cu 0.0623 0.0110 0.0000 0.02
B 0.1652 0.1089 0.0720 0.005

Al 0.1930 0.0183 -
*Slozeni full strenght Hoaglandova roztoku podle (Jarecki et al., 2005)

Hlavni vysledky studie Marsonaut vyuzivajici aeroponii dokazuji ze salaty Zzivené
roztokem z RAS systému efektivné pfeménuji nizky obsah dusiku na uspokojivy vynos salatu,
1 kdyz niz§i v porovnani s vynosem salati zivenych hydroponickym roztokem s optimalnim
slozenim. Salaty zivené RAS roztokem vykazovaly pfiblizné 2.6krat vySsi antioxidativni
kapacitu, coz mize byt reakce na oxidac¢ni stress zptisobeny nedostate¢nym piisunem zivin /22/.
odolnost rostlin vici stresu /1, 16/. V rostlindch byl vyznamné vyssi 1 obsah Na. Rostliny
v aeroponickém systému nedokéazaly efektivné pfijimat mineraly, které byly v RAS roztoku
deficitni (K, P, Zn, Fe, a Mn), jejich obsah byl tedy v rostlinach vyrazné nizsi. Pii nizkych
hladindich mtze Na pulsobit piiznivé, zejména pii nedostatku drasliku /18/. AvSak vysoké
koncentrace Na mohou vést ke stresu zasoleni, pficemz K hraje pfi zmirnéni toxicity Na
klicovou roli tim, Ze snizuje akumulaci Na v rostlinnych pletivech /3/. Rizné druhy rostlin
vykazuji rozdilnou citlivost na toxicitu Na a konkrétné¢ u salatu doSlo pii stresu zasolenim
k vyraznému snizeni riistu a nestabilit¢ membran /8/, coz potvrzuji i nase vysledky. Ohledné
vitaminu C, byl u salati na RAS i na hydroponickém roztoku jejich obsah srovnatelny. Mirn¢
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vys$$i byl u salata zivenych RAS roztokem 1 obsah fotosyntetickych pigmentti, zejména zdravi
prospésného luteinu a S-carotenu /17/.

Studie na IGB ukazala, Ze neptihnojovany akvaponicky salat mél ve srovnani s RAS-F a
H o 30% nizs8i rist, coz potvrzuje zavéry studie Marsonaut. I zde salat na RAS roztoku
vykazoval vyssi obsah Na, ktery na RAS-F piekvapivé zvySeny nebyl. Obsah K v salatech na
RAS bez ptihnojeni byl také nizsi, ale obsah P byl snizeny jen nepatrné, piestoze ho RAS roztok
z IGB obsahoval nejméné oproti RAS roztokiim z LaZovic a JCU. Pozorovan byl také vysoky
pfijem Zn jen na RAS roztoku a nizky ptijem Fe. Salat na obou RAS roztocich se také pozitivné
111l ukazateli nutri¢ni kvality jako je vyssi obsah luteinu a zeaxantinu. Nedostatek nékterych
zivin v RAS roztoku se i zde projevil ve vyssi antioxidacni kapacité salatu. Nicméné obsah
vitamint, jak C tak vitamina skupiny B byl srovnatelny.

Studie INOVA potvrdila ohledné pfijmt makro a mikronutrientli zavéry studie IGB s tim,
ze byl pozorovan vyrazné niz$i ptijem i Mn. I zde byl pozorovan v saladtech na obou RAS
roztocich mirn€ vyssi obsah luteinu. Oproti pfedchozim studiim byl u salati zivenych RAS
roztoky (RAS-F 1 RAS-M) pozorovan az 4.4krat vyssi obsah vit. C a vynos na RAS-M byl
statisticky nevyznamné niz8i, coz ukazuje na to, Ze mineralizované zbytky mohou deficitni
nutrienty dostate¢né nahradit. Pfesto mirny stres u rostlin na RAS-M prokazuji mirné vyssi
hodnoty antioxida¢ni kapacity zméfené ORAC metodou.

Jednotné u vSech studii je, ze salaty na samotné RAS bez ptidanych chemickych hnojiv,
tedy i na RAS s mineralizovanymi zbytky vykazovaly 1.3—2.5krat vyssi pfijem zinku, a to pies
to, ze na RAS-F musely byt hodnoty Zn stejné jako na samotném RAS roztoku. Pfijem Zn mize
byt ovlivnén jak dostupnosti P, tak Fe nebo Ca /19, 20, 21/. Z hlediska nutri¢ni kvality, RAS
roztok zlepsSuje kvalitu salatii nejen vysSim obsahem Zn a luteinu, které jsou velmi prospésné
pro zdravi o¢i a mozku /11, 23/, ale 1 vy$$im obsahem vitaminu C.

ZAVER

Vsechny studie naznacuji, Ze RAS roztok po vhodném doplnéni pro rostliny deficitnich
zivin, je Zivotaschopnym piistupem k udrzitelnému zemédélstvi, ktery poskytuje vysoce
kvalitni produkty s minimalnim dopadem na Zivotni prostredi.
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Summary
This study aimed to investigate the effect of different salt concentrations (KCI in the
concentrations of 50, 100, 150, 200 mM) on maize vitality. Maize seeds were cultivated in a
Hoagland’s nutrient hydroponic solution with the addition of KCI. After 7 days, the effects of
KCI on the length of the above-ground part and roots were determined. We found that the
shoots and roots were more damaged with increased concentrations of salts, and plants tended
to necrosis and dying of whole plants in the higher concentrations of KCI1 (150 and 200 mM).
In addition, with increased concentration of KCl the increased conductivity of Hoagland’s
nutrient hydroponic solution was determined due to the outflow of electrolytes from the plant
tissues.

Key words: above ground parts; hydroponic; maize, roots, salinity

Sthrn

Ciel'om prace bolo zistit’ vplyv réznych koncentracii soli (KCI v koncentraciach 50, 100, 150,
200 mM) na vitalitu kukurice. Semena kukurice boli pestované v Hoaglandovom Zzivnom
hydroponickom roztoku s pridanim KCI. Po 7 ditoch stanoveny vplyv KCI na dizku nadzemne;j
Casti a korenov. Zistili sme, Ze dochadzalo k vicSiemu poskodeniu nadzemnich Casti a korenov
so zvysujucou sa koncentraciou soli (KCl) az k naslednému odumieraniu celych rastlin v
najvyssich koncentraciach KCI1 (150 a 200 mM). Okrem toho sa so zvySujucou sa koncentraciou
KCIl zvySovala vodivost Hoaglandovho zivného hydroponického roztoku v ddsledku
uvolnovania elektrolytov z rastlinnych pletiv.

Klucove slova: hydroponia, koren, kukurica; nadzemna cast; zasolenie

INTRODUCTION

Soil salinity is the process by which soluble salts, primarily sodium chloride and
potassium chloride, accumulate in the soil. It is one of the main environmental challenges facing
agriculture worldwide. This phenomenon affects plant growth, development, and productivity,
impacting food security and the economy. This process can be natural, such as in arid regions
where evaporation exceeds precipitation, or anthropogenic, caused by improper irrigation
practices and land use /1/. Salinity has several negative effects on plants such as creation of
osmotic stress when high salt concentrations in the soil make it difficult for plants to absorb
water, leading to dehydration and reduced growth. Salt presented in a medium can also interfere
with the uptake of essential nutrients such as potassium and calcium, leading to further problems
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in plant growth and development. Some plants have developed mechanisms that allow them to
tolerate or adapt to saline conditions /2/.

As one of the main protective processes, plants can accumulate organic osmolytes, such
as proline and glycine betaine, which help maintain osmotic balance. Plants can regulate the
uptake of salts to minimize their toxic effects. Soil salinity is a serious problem that affects
plants and agricultural production. However, through understanding the mechanisms of plant
tolerance and adaptation, as well as implementing proper management practices, it is possible
to mitigate the negative effects of salinity /3/. Continued research in this area is essential for
ensuring food security and sustainable agriculture for the future. Using efficient irrigation
systems that minimize salt accumulation in the soil is one of the main solutions. These practices
can help reduce salt concentrations and improve soil structure /4/.

MATERIALS AND METHODS

Maize seeds (Zea mays L.) were surface sterilized in 4.7% sodium hypochlorite solution (Savo)
(20 min), washed with distilled water, and then imbibed in the dark at room temperature for 3
hours. After imbibition, the seeds germinated in the dark at 25 °C. We transferred pre-
germinated uniform plants to containers with Hoagland's nutrient solution /5/. We added KCl
in the concentration of 50, 100, 150, and 200 mM. We compared four treatments: control
(Hoagland's nutrient solution), treatment 50 (Hoagland's nutrient solution + 50 mM KCl),
treatment 100 (Hoagland's nutrient solution + 100 mM KCI ) treatment 150 (Hoagland's nutrient
solution + 150mM KCl ), treatment200 (200 mM KCl ). The nutrient solutions were allowed to
aerate during the entire cultivation. After 7 days of cultivation under constant conditions
(temperature 25/20 °C, photoperiod 16 h light/8 h dark, light intensity 200 umol m? s!, and
60% air humidity), we measured the length of shoots and roots. During the experiment, the
conductivity of the culture medium was measured at the beginning of the experiment (day 0),
at the middle of the experiment (day 3), and at the end of the experiment (day 7). We statistically
evaluated the differences between individual experimental groups by Tukey's one-factor
analysis of variance test using the statistical program Statistica.

RESULTS AND DISCUSSION

The data presented in Figure 1 demonstrates a negative correlation between root length
and increased KCI concentrations. The KCI in the concentration of 50 mM decreased the root
length by 33%, KCl in the concentration of 100 mM decreased the root length by 50%, KCl in
the concentration of 150 mM decreased the root length by 69%, and KCl in the concentration
of 200 mM decreased the root length by 76% reduction compared to the control. The authors
Zhang et al /6/ found, that increased concentration of chloride anions (added as CaCl; in the
concentrations of 63.2 mg Cl" kg™! soil and of 757.1 CI" kg™! soil) is not harmful to plants like
NaCl. It was harmful only in salinity sensitive maize genotypes which can negatively affect the
plants.

The data presented in Figure 2 demonstrates that the length of the shoots rapidly decreased
with increased KCI concentrations. The KCl in the concentration of 50 mM decreased the shoot
length by 74% and KCl in the concentration of 50 mM decreased the shoot length by 92%, The
shoots were unvivid in the treatments with higher concentrations of KCI (150 mM and 200
mM).

The data presented in Table 1 demonstrates that there were alterations in conductivity of
Hoagland’s nutrient solution throughout the cultivation period. In the control conditions, a
conductivity decline was observed, likely attributable to the plants' consumption of nutrients
from the medium. As the concentration of KCl increased, there was a corresponding rise in
conductivity. At the higher concentrations of KCI (150 and 200 mM), the roots exhibited signs
of deterioration, which may have resulted in an increase in conductivity due to the outflow of
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electrolytes from the plant tissues. Chrysargyris et al. /7/ demonstrated that the enhanced
conductivity of the culture medium was attributable to salinity, achieved through the addition
of NaCl to the medium. Their findings showed that increased levels of salinity and conductivity
were associated with reduced plant growth.
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Figure 1: The root length of maize plants after exposure to different concentrations of of KCI.
Different letters indicate statistical differences between individual treatments at P < 0.05.
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Figure 2: The shoot length of maize plants after exposure to different concentrations of KCI.
Different letters indicate statistical differences between individual treatments at P < 0.05.

Table 1: The conductivity [uS] of Hoagland’s nutrient solution in control conditions and with
the addition of KCl in selected concentrations during the cultivation

Conductivity [uS]
Time/ Treatment| Control 50 mM KCI | 100 mM KCI | 150 mM KCI | 200 mM KClI
0 day 1544.1 8832.85 15110.45 19896.55 22205
3rd day 1422.3 8355.45 14082.5 18894.5 21501.65
7th day 1409.25 8383.15 14354.55 20127 23440.25

34



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 11.-12.9.2024

CONCLUSIONS

The results show that with increased concentration of KCI, the damage to the shoots and
roots of the plants increased, and retardation of growth was determined. Therefore, based on
our preliminary results, it is important to focus on reducing the stress induced by excessive
salinity, as high agricultural and production losses occur.
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Summary

Pesticides were designed to control the pest’ attacks and to ensure stabile plant production.
However, with increasing global population and decreasing sensitivity of pests against
pesticides, new methods of plant protection are being proposed. Although these methods might
seem costly or non-conventional, their usage decreases the negative effects of pest control on
the environment, animals, humans, and even the plants. Here, we examined the antioxidant
reaction (peroxidase activity) of maize and courgette plants to the application of systemic
pesticide Gondola. We found that the antioxidant response differs between the species and
changes in time. Furthermore, older tissues especially in courgette, respond to a double dose of
Gondola more sensitively than younger tissues and both types of tissues in maize.

Key words: antioxidants, courgette, maize, peroxidase, pesticide

Souhrn

Pesticidy boli vymyslené pre ich ulohu pri kontrole napadnutia rozli¢nych Skodcov a aby
zabezpecili stabilnll rastlinni produkciu. Narast globalnej populédcie a zniZenie senzitivity
Skodcov na pesticidy spdsobilo, ze sa zacali vymyslat’ nové metddy ochrany rastlin. Napriek
tomu, Ze tieto metdody mozu pdsobit’ drahSie alebo nekonvencne, ich pouzivanie znizuje
nepriaznivé efekty kontroly Skodcov na prostredie, zvieratd, I'udi a aj na rastliny. V tomto
prispevku sme sa venovali antioxidacnej reakcii (aktivite peroxidazy) v rastlinach kukurice
a v cukety po aplikécii systémového pesticidu Gondola. Zistili sme, Ze antioxidac¢na reakcia je
rozdielna medzi rastlinnymi druhmi a meni sa v ¢ase. Okrem toho sme zistili, Ze starSie pletiva,
najma v pripade cukety, reaguju na dvojitu davku Gondoly citlivejSie ako mladSie pletiva a oba
typy pletiv v kukurici.

Klucove slova: antioxidanty, cuketa, kukurica, peroxidadza, pesticid

INTRODUCTION

With the increasing global population, dangers of the climate change, and reports of
xenobiotics in the environment, new methods of plant protection against pests are being
researched. The importance of finding environmentally-friendly plant protection methods is
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connected to the negative influence of chemical pesticides on plants, important pollinators e.g.,
bees; and human bodies during their application /1; 2/. People can be exposed to higher
concentrations of pesticides also through the ingestion of treated crops, fruits, or seeds. After
the consumption of such foods, several harmful effects in human bodies, such as modulation of
gut microbiota, and pulmonary or other diseases might occur /1; 3/. A big group of pesticides
is classified as organic compounds that can persist in the environment and in time, turn into
pollutants. While there are reports about the impacts of various pesticides on insects and animals
are available, little information about their impact on the physiology of plants is mentioned in
scientific papers. The recommended doses of pesticides are usually not able to damage or slow
down the growth and development of the plant; however, their application can change the
internal levels of various active compounds and modify the product quality /4/.

One of the most common responses of plants to biotic and abiotic stresses is a change of
oxidative status, which can cause continual damage to molecules and cell structures. The
antioxidant response, which consists of various mechanisms involving the enzymes responsible
for degrading reactive oxygen species (ROS), is an important line of defence against stress /5/.
Hence, here we studied the antioxidant response of plants after the application of systemic
pesticide containing sulfoxaflor. Plants differ in their ability to tolerate organic pollutants /6/;
hence, we hypothesise that the antioxidant response of maize and courgette to pesticides will

vary.

MATERIAL AND METHODS

Maize (Zea mays L.) hybrid Luciana (RWA, Slovakia) and courgette (Cucurbita pepo L.)
(Moravoseed, variety ‘Nefertiti’) were used in the experiments. Maize grains and courgette
seeds were decontaminated in sodium hypochlorite (4.7%), rinsed in tap water and distilled
water (dH20), and imbibed in tdark for 3 hours (maize) and 20 min (courgette). The grains and
seeds were planted in soil (garden substrate) saturated with water (70% of water holding
capacity) and germinated in plastic containers for 3 days. The plants and grew for 16 days in
controlled conditions in a cultivation room (24 £ 1 °C, 60% humidity, 16 / 8 hours photoperiod).

On the 14th day of the cultivation, the insecticide Gondola, containing sulfoxaflor, was
applied on leaves using foliar spraying. The treatments were as follows: control maize (CM)
and control courgette (CC) — leaves sprayed with distilled water, gondola maize (GM) and
gondola courgette (GC) — leaves sprayed with distilled water containing a recommended dose
of gondola (0.24 ug ml!' of sulfoxaflor), gondola 2x maize (GxM) and gondola 2x courgette
(GxC) — leaves sprayed with distilled water containing a double-dose of gondola (0.48 pg ml™!
of sulfoxaflor). Plants were sampled in three time points, 4 hours, 24 hours and 48 hours after
spraying. The material used for analyses: the first two true leaves (the first and second leaf for
maize and the first pair of leaves for courgette) and the third leaf of both maize and courgette,
was frozen in liquid nitrogen. The estimation of peroxidase activity (GPOX — guaiacol
peroxidase) was done spectrophotometrically from protein extract, according to the protocol by
Fri¢ and Fuchs (1970) /7/ following the determination of soluble protein concentration /8/. The
concentration of hydrogen peroxide in leaves was estimated spectrophotometrically according
to the protocol modified in our laboratory /9/. The statistical analyses used were (ANOVA) and
Tukey test at P < 0.05.

RESULTS AND DISCUSSION

We determined the differences in the activity of GPOX among the treatments, between
the plant species, and among different sampling times (Fig. 1, Fig. 2). In general, a higher
activity of GPOX in the 1st and 2nd true leaf was detected in courgette (in the case of courgette
Ist pair of true leaves) than in maize (Fig. 1), while the statistical difference was detected 4
hours and 24 hours after the pesticide application. In maize, the application of pesticide
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significantly decreased the activity of GPOX after 48 hours compared to the control. Contrarily,
in courgette, the application of pesticide in double-dose, decreased the activity (compared to
the control) immediately after the application.

1stand 2nd leaf/1st pair of leaves

pmol tetraguaiacol min-! mg -! soluble protein
(SF)
w

0 10 20 30 40 50 60

M b GM el GEM]  eellle CC b GO el G2C hours

259 3rd leaf

b2

pmol tetraguaiacol min -1 mg -1 soluble protein
(SF)

0 10 20 30 40 50 60

CM e GM el G5\ el CC GC GxC hours

Fig. 1: The activity of GPOX in time (4, 24, and 48 hours after pesticide Gondola application)
in the Ist and the 2nd leaf of maize, and st pair of leaves in courgette; and the 3rd leaf of
maize and courgette. CM — control maize, GM — maize sprayed with recommended dose, GxM
— maize sprayed with double dose; CC — control courgette, GM — courgette sprayed with
recommended dose, CxM — courgette sprayed with double dose. The values represent means +
standard error. Different letters denote statistically significant differences between the
treatments at one sampling time at P < 0.035.

Different effect was detected in the 3rd fully developed leaf. Although, the highest
activity was detected in courgette, the differences were not as visible as in the 1st and 2nd
leaves. Interesting result showed that the application of double dose of Gondola on courgette
causes an opposite trend in the activity of peroxidase in time than in the control. Similarly, the
application of imidacloprid, another systemic pesticide, changed the activities of antioxidant
enzymes in Solanum lycopersicum seedlings in relation to its dose /10/. After the application
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of double-dose pesticide, the concentration of hydrogen peroxide was higher in the first and
second leaves of maize than of courgette (Tab. 1).

Tab. 1: The concentration of H202 4 hours after pesticide Gondola application in the 1st/2nd
and 3rd leaves of maize and courgette. CM — control maize, GM — maize sprayed with
recommended dose, GxM — maize sprayed with double dose; CC — control courgette, GM —
courgette sprede with recommended dose, CxM — courgette sprayed with double dose. The
values represent means * standard error. Different letters denote statistically significant
differences between the treatments at P < 0.05.

1/2 L (umol g1 3rd L (umol gh

CM 1.04 =+ 002 b 1.18 =+ 0.09 ©bd

GM 086 = 0.03 c 0.67 = 0.04 a
GxM 1.15 = 004 O 1.11 = 0.05 be
cc 0.63 += 0.04 ab 087 = 0.05 ac
GC 072 £ 0.04 bc 1.02 £ 0.07 be
GxC 050 = 002 a 1.38 = 0.06 d

CONCLUSION

Here, we found that even though the pesticide Gondola is very useful for the pest control
and in low doses does not pose a risk for plant production based on the literature, its higher
doses changed the peroxidase activity. Peroxidases are enzymes responsible for the control of
oxidative stress, but also modulate plant growth and development. Furthermore, courgette was
more sensitive to the application of Gondola than maize, especially, in the older leaves. This
was also evident on the concentration of HoO> which was lower in courgette than in maize..
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Summary

Although, the use of insecticides can help plants in defense against pests, the regulation
of insecticide use is important, whereas unregulated use can lead to various damages
to plants. Furthermore, after the consumption it can cause health issues in humans. In
this contribution we monitored how plants react to different amounts of insecticide
Gondola containing sulfoxaflor. We monitored catalase activity in maize (Zea mays
L.) in three-time points, 4 hours, 24 hours, and 48 hours after spraying. The plants were
cultivated in cultivation room controlled conditions (temperature, humidity, and light
period). The application of Gondola in double dose caused a significant increase in the
activity of catalase in the 3rd leaf of maize, compared to other treatments.

Key words: catalase, maize, oxidative stress, sulfoxaflor, xenobiotics

Stthrn

Pouzivanie insekticidov poméha rastlindm branit’ sa vo¢i réznym Skodcom. Pri pouZzivani
tychto latok netreba zabudat’ na spravnu reguldciu ich mnozstva, ked’Zze nadmerné pouzivanie
moze viest’ po konzumacii k zdravotnym problémom. V tomto prispevku sme sledovali reakciu
rastlin na r6zne mnozstvd insekticidu Gondola, obsahujiceho sulfoxaflor. Sledovali sme
aktivitu enzymu kataldza v kukurici (Zea mays L.) v troch ¢asoch po aplikécii, po 4 hodinéch,
24 hodinach a po 48 hodinach. Rastliny boli kultivované v kultivacnej miestnosti s
kontrolovanymi podmienkami (teplota, vlhkost’, svetelnd peridoda). Aplikacia insekticidu
Gondola v dvojitej davke spdsobila vyrazny narast aktivity katalazy v tretom liste kukurice v
porovnani s ostatnymi oSetreniami.

Klucoveé slova: katalaza, kukurica, oxidacny stress, sulfoxaflor, xenobiotika

INTRODUCTION

Agriculture in today’s world has crucial role in food production, world economy and
trades, and production of different plant-based products. Agriculture faces different challenges
such weather and climate changes or animal pests (herbivores, parasites, insects etc.). In this
contribution we focused on the effect of pesticide Gondola, containing sulfoxaflor, on maize
plants. Sulfoxaflor is a systemic insecticide which means that it is absorbed by plant, transported
through xylem and phloem, and consequently transported into pest- insect. Sulfoxaflor affects
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central nervous system of insect. The insecticide is a toxic compound and exposure (ingestion,
inhalation, skin contact...) can lead to symptoms such as dizziness, headaches, and nausea. It
can also cause issues in terms of environmental impact such as the reduction of bee population
/1/. A little information about their impact on the physiology of plants is mentioned in scientific
papers.

We applied sulfoxaflor insecticide on maize (Zea mays L.) which is an important grain in
agriculture all over the world. After the application of sulfoxaflor we observed the activity of
catalase in various time slots (4 hours, 24 hours, and 48 hours after application). Catalase is an
enzyme that plays role in cellular detoxification and response to environmental stress. Main
function of catalase is the decomposition of hydrogen peroxide (H>O») /2/. The concentration
of H>O» increases in plants suffering from various stress factors; thus, the increased activity of
catalase is one of the indicators of the oxidative stress in plants.

MATERIALS AND METHODS

Maize grains (Zea mays L.) hybrid Luciana were used in the experiments. First, maize
grains were surface decontaminated in sodium hypochlorite (4.7%), thoroughly rinsed in tap
water and distilled water (dH20) and left to imbibe in the dark for 3 hours. Afterwards, the
grains were planted in soil (garden substrate) saturated with water (70% of water holding
capacity). The grains germinated in plastic containers for 3 days and afterwards grew for 16
days in controlled conditions in a cultivation room (24 £ 1 °C, 60% humidity, 16 / 8 hours’
photoperiod), the plants were watered with tap water.

On the 14th day of the cultivation, insecticide Gondola, containing sulfoxaflor, was
applied on leaves using foliar spraying. The treatments were as follows: control — leaves sprayed
with distilled water, gondola 1x (G1x) — leaves sprayed with distilled water containing a
recommended dose of gondola (0.24 pg ml! of sulfoxaflor), gondola 2x (G2x)- leaves sprayed
with distilled water containing double-dose of gondola (0.48 pg ml! of sulfoxaflor). Plants
were sampled in three-time points, 4 hours, 24 hours, and 48 hours after spraying. The material
used for analyses: the first two true leaves (the first and second leaf) and the third leaf, was
frozen in liquid nitrogen. Catalase activity was determined using spectrophotometric methods
according to protocol of Hodges (1997) /3/ and soluble protein concentration /4/. The results
were analysed statistically with the use of program Statistica using (ANOVA) and LSD test
(least significant difference) at P < 0.05.

RESULTS AND DISCUSSION

Analysis of collected data showed that the activity of catalase has significantly increased
after 24 hours both in the Ist/2nd leaf (Fig. 1), and subsequently the activity of catalase
decreased, with the exception of the control. Similar increase occurred in tomato plant (Solanum
lycopersicum) after the application of other pesticides /5/. The activity of catalase in the 3rd
leaf was the lowest in the control plants 24 and 48 hours after pesticide application (Fig. 2)
compared to the activity in 1st/2nd leaf (Fig. 1). Even, the recommended dosage of Gondola
(G1x) caused a higher increase of catalase activity in 3rd leaf (109.6%) after 24 hours of the
application compared to the 1st/2nd leaf (60.5%). The decrease in the activity 48 hours after
the application can be explained by lower amounts of reactive oxygen species, e.g., H2Ox.
Another reason of this decrease can be explained by catalase degradation, or inactivity of
enzyme due to the impact of prolonged stress /6/. The reasons of this decrease; however, require
further research.
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Fig.1: The activity of catalase in the Ist and 2nd leaf of maize (Zea mays L.) plants, after the
application of insecticide Gondola. Treatments: control - plants without any treatment of
Gondola insecticide, G1x- plants treated with recommended dosage, G2x- plants treated with
double-dose. The values are means = SE (standard error). The letters represent statistical
differences between the treatments in one sampling time (4 hours, 24 hours, and 48 hours) at P
<0.05
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Fig. 2: The activity of catalase in third leaf of maize (Zea mays L.) after the application of
insecticide Gondola. Treatments: control - plants without any treatment of Gondola insecticide,
Glix- plants treated with recommended dosage, G2x- plants treated with double-dose. The
values are means = SE (standard error). The letters represent statistical differences between
the treatments in one sampling time (4 hours, 24 hours, and 48 hours) at P < 0.05
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CONCLUSION

Although pesticides were designed to help salvage the food production during pest attack,
their overuse has been deemed dangerous for the environment. Many pesticides persist in the
soil and circulate to human food and cause harmful effects. Higher doses of pesticides in the
environment can cause various effects in plants, including oxidative stress. Here we determined,
that application of Gondola changes the catalase activity in maize depending on its
dose/concentration and time after the application.
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Summary

The study is focused on evaluating the macronutrients in plants affected by magnesite
immissions. The obtained data were compared on the contaminated (A, B, C) and control (D)
sites. PCA showed significantly highest amounts of Ca in leaves of C. betulus, Q. polycarpa,
B. pendula and R. idaeus (7,557-9,647 mg kg™') in zone D, the farthest from the pollution
source, and significantly distinguish these species from the other plots. On the contrary, these
plants are characterized by the significantly lowest contents of Na (13.6-16.7 mg kg ') and Mg
(4,506-8,251 mg kg!). Increased alkaline dust in zones A to C revealed higher concentrations
of Mg in the studied plants. The K and Na contents accumulated by L. saligna shoots in zone
B were inversely correlated with the Ca content, meaning that as the K and Na contents
increased, Ca decreased. Overall, L. saligna accumulated the highest amounts of Na (110.7 mg
kg™") and K (35,615 kg ') compared to other plant species. The significantly lowest amounts of
Ca and Mg were revealed by P. distans growing in zones A and B. The tightness of the
correlation of Ca, Mg, K and Na content with the main components (PC1 and PC2) was greater
than 0.75, which indicates a significant accumulation of nutrients in plants affected by
magnesite immissions.

Key words: magnesite immissions, plant species, nutrient content, Central Slovakia

Suhrn

Stadia je zamerana na hodnotenie makroZivin v rastlinich ovplyvnenych magnezitovymi
imisiami. Ziskané udaje boli porovnané na kontaminovanych (A, B, C) a kontrolnych (D)
lokalitaich. PCA vykazovala signifikantne najvyssie mnozstva Ca v listoch C. betulus, Q.
polycarpa, B. pendula a R. idaeus (7 557-9 647 mg kg™!) v zéne D, najvzdialenejsej od zdroja
znecistenia a tieto druhy vyrazne odliSuje. z ostatnych pozemkov. Naopak, tieto rastliny sa
vyznalujl vyrazne najniz$imi obsahmi Na (13,6-16,7 mg kg'') a Mg (4 506-8 251 mg kg ).
Zvyseny alkalicky prach v zonach A az C odhalil vysSie koncentracie Mg v Studovanych
rastlinach. Obsahy K a Na nahromadené vyhonkami L. saligna v zéne B boli nepriamo
korelované s obsahom Ca, o znamena, ze ked’ sa obsah K a Na zvySoval, Ca klesal. Celkovo
L. saligna akumulovala najvy$sie mnozstva Na (110,7 mg kg™!) a K (35 615 kg ') v porovnani
s inymi druhmi rastlin. Vyrazne najnizSie mnozstva Ca a Mg sa odhalili v P. distans rasticej v
zonach A a B. Tesnost’ korelacie obsahu Ca, Mg, K a Na s hlavnymi zlozkami (PC1 a PC2)
bola vicsia ako 0,75, o naznaCuje vyraznu akumulaciu zivin v rastlindich ovplyvnenych
magnezitovymi imisiami.

Klucove slova: magnezitové imisie, rastlinné druhy, obsah Zivin, stredné Slovensko
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INTRODUCTION

Industrial activities are the biggest culprit of air pollution. Although mineral raw materials
are extremely important for socio-economic development, the extraction of minerals and their
use in various industrial processes play a leading role in increasing environmental pollution,
and especially air pollution /1/. The accumulation of toxic elements in the plant is closely related
to environmental conditions. There are also many stress factors (drought, pathogens,
anthropogenic pollutants) that can directly or indirectly affect the concentration of risk elements
in plants. Studies conducted so far have shown that the concentration of risk elements in plants
decreases, as they move away from the source of pollution /3/. Deciduous plants are often used
to monitor risk elements pollution. Plant leaves appear at the beginning of the growing season
and are exposed to air pollution until the leaves fall. For example, plant leaves exposed to
magnesium-rich dust are locally burned due to the causticity of magnesium oxides /6/.

The main consequence of mining and high-temperature processing of magnesite in
Lubenik (Slovakia) is persistent alkalization of soils and damage to vegetation due to Mg
immissions. The magnesite processing plant in Lubenik was founded in 1934 therefore the
experience with environmental degradation and also with the reclamation of the affected land
is long-term /11/. We assume that Mg emissions from this industrial centre significantly affect
the ecotoxicological properties of soils, the vitality and abundance of plant species and the
composition of their communities. The aim of this study was to evaluate the amounts of
macronutrients accumulated in selected plants along the height gradient polluted by magnesite
immissions.

MATERIALS AND METHODS

The research was carried out in the immission field of exhalation sources Slovmag
Lubenik, Central Slovakia (Fig. 1.). The magnesite plant produces magnesite clinkers and at
the same time manufactures refractory products. Raw material is extracted underground at the
Lubenik deposit. A substantial part of the deposit body consists of dolomite and metasomatic
magnesite, vein magnesite was also found. The village of Lubenik belongs to the subprovince
of the Inner Western Carpathians. It is located in the geomorphological unit of the Slovak
Rudohorie, in the units of the Revicka Vrchovina and the Stolické Vrchy. The research of soils
and plants was carried out in the segments of forest ecosystems A (400 m, immediate vicinity
of magnesite plant), B (600 m from the immission source), C (1000 m from the immission
source) and D (control plot, 1500 m aerial distance from the immission source) during the
summer aspect of phytocoenoses in July 2021 (Fig. 2.).

Collection of assimilatory organs of herbs and trees (approx. 30 individuals of each
species; leaves of woody plants from the lower third of tree crowns) was carried out in 3
repetitions using a stratified design of random data collection in the period of vegetation
optimum. The samples were dried at 80 °C, weighed and ground to powder using a Fritsch-
Planetary Micro-Mill type agate mill. The total amounts of Ca, Mg, K and Na in plants were
determined after mineralisation of plant samples by concentrated HNO3 mixed with 2 ml of
deionised water at 190° for 15 min in speedwave MWS-2 microwave pressure digestion system
(Berghoff, Germany) with the FAAS technique using an air-acetylene flame and SensAA
instrument (Braeside, Australia) according to ISO 11885.

Data were interpreted using Statistica, Version 9.0, StatSoft (Tulsa, USA). All the values
were expressed as arithmetic mean + standard deviation (SD). The variability of mineral
elements (Ca, Mg, K, Na) in plant species was assessed based on the results of a one-way
ANOVA (p < 0.05) followed by a Tukey's post hoc test. Differences between means were
considered significant when they occurred at p < 0.05. PCA was used to observe relationships
between nutrient elements (Ca, Mg, K and Na) in plant species and to classify differences
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between control and contaminated zones along an altitudinal gradient polluted by magnesite
immissions.

m lojtek mine

Fig. 2. Stud zoes A (0 m)
in Lubenik (Slovakia).

, B (600 m), C (1000 m) and D (1500 m) near magnesite factory
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RESULTS

The content of Ca in plant species fluctuated between 9647 mg kg! (C. betulus, zone D)
and 724 mg kg™! (D. filix-mas, zone C), (Fig. 3). Overall, significantly higher Ca contents
(3523-9647 mg kg ") were recorded in plant species (C. betulus, Q. polycarpa, B. pendula, D.
filix-mas) growing on the D plot compared to the contents on other plots.

The Mg content detected in plant species ranged between 16304 mg kg™! (L. saligna, zone
A) and 3259 mg kg (P. distans, zone B) and generally decreased with distance from the
pollution source. The exception was species D. filix-mas with a higher value in the control zone
(Fig. 3). When study plots were compared, only P. distans revealed a significant difference
between plot A and B. Other species showed no significant differences.

Overall, the highest K contents (3561519052 mg kg ') were found in L. saligna (zone
B) and in the species D. filix-mas with R. idaeus (zones C and D). In the case of C. betulus, Q.
polycarpa, and B. pendula the K contents were the lowest (4836-10776 mg kg™'). A comparison
of the plots showed that only C. betulus, Q. polycarpa, B. pendula and L. saligna revealed
significant differences between plots, (Fig. 3).

Overall, the Na content was the highest in L. saligna (110.3 mg kg™') on the B plot. This
species exceeded the value several times compared to others plants. A comparison of the plots
showed that Q. polycarpa, B. pendula, L. saligna and R. idaeus revealed significant differences
between plots, (Fig. 3).
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Fig. 3. Content of Ca, Mg, K, Na in the assimilatory organs of plant species at different
distances from the source of pollution (A = 400 m, B = 600 m, C = 1000 m, D = 1500 m).
Significantly different values (Tukey HSD test, p<0.05) are indicated by different letters (a,b).
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Plant variables displayed by correlation with principal components are shown in Table 1.
The first PC described the maximum possible variance in the data of 51.52%, followed by the
second PC which described 26.62% of the variance with eigenvalues of 2.06 and 1.06,
respectively. PC3 and PC4 with eigenvalues below 1 represented insignificant components. The
correlation coefficient of Mg, K and Na content with PC1 was 0.815, 0.835 and 0.836,
respectively. Ca is positively correlated with PC2 (0.980). Since all values are greater than 0.75,
it indicates significant accumulation of nutrients in plants affected by magnesite immissions.

Table 1. Plant variables shown based on correlation with principal components. PC3 and PC4
with eigenvalues below [ represented insignificant components.

Parameter PC1 PC2
Calcium 0.038 0.980
Magnesium 0.815 0.132
Potassium 0.835 0.102
Sodium 0.836 -0.275
Eigenvalue 2.06 1.06
Variability (%) 51.52 26.62
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Fig. 4. PCA biplot showing correlation of the first two principal component axes to the content
of mineral elements (Ca, Mg, K, Na) in plant species (C. betulus, Q. polycarpa, B. pendula, L.
saligna, P. distans, D. filix-mas, R. idaeus) at different distances from the source of pollution
(A=400m, B=600m, C=1000m, D = 1500 m).

PCA showed, that significantly highest amounts of Ca were found in C. betulus, Q.
polycarpa, B. pendula and R. idaeus (7557-9647 mg kg™') in zone D, the farthest from the
pollution source, and significantly distinguish these species from the other sites (Fig. 4). On the
contrary, these plants are characterized by the significantly lowest contents of Na (13.6-16.7
mg kg™!) and Mg (45068251 mg kg™!). Increased alkaline dust in zones A to C revealed higher
concentrations of Mg in the studied plants. The K and Na contents accumulated by the leaves
of L. saligna in zone B were inversely correlated with the Ca contents, meaning that the K and
Na contents increased significantly and Ca decreased. Overall, Lactuca saligna accumulated
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the highest amounts of Na (110.7 mg kg™') and K (35615 kg ') compared to other plant species.
The significantly lowest amounts of Ca and Mg were revealed by P. distans growing in zones
A and B.

Variability of nutrient elements in soil samples and their relationship to the distance from
the emission source

Increased alkaline dust corresponded to a smaller distance from the emission source with
higher pH values in the 0-30 cm soil layers in zones A (8.2 to 8.9) and B (7.3 to 7.9). Strong
linear relationships were found between soil reaction and distance from the emission source (L
layer: R?=-0.967, p< 0.01; 0-5 cm: R?> = -0.995, p< 0.01; 1020 cm: R?> = -0.972, p< 0.01;
20-30 cm: R?=-0.986, p< 0.01). The content of Ca (22,409 mg kg ') and Mg (177,552 mg kg~
1y was highest in the 05 cm soil layer in the A zone. High levels of Mg in soils are toxic to
plants, Mg toxicity usually occurs in soils, where plants are exposed to low Ca and high Mg
conditions, leading to poor plant productivity /13/. On the contrary, this soil layer is
characterized by the significantly lowest Na (155 mg kg') and K (998 mg kg!) contents.
Significantly low Na (17-70 mg kg™!) and K (786-1,721 mg kg™!) contents were also evident
in soil layers L and F of the studied zones. Conversely, Na (726 mg kg ') and K (6,302 mg kg~
1Y content increased significantly in the 10-20 c¢m soil layer in the B zone. PCA also showed
significantly low amounts of Ca (447-508 mg kg!) and Mg (562-576 mg kg ') in the 10-30
cm soil layers in zone D and significantly differentiated these horizons from other zones (Fig.
5).
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Fig. 5. PCA biplot showing correlation of the first two principal component axes to the soil
variables (Ca, Mg, K, Na and pHH2O values) and soil layers (L = necrotic sub-horizon, F =
fermentation sub-horizon, 05, 10-20 and 20-30 cm) at different distances from the source of
pollution (A = 400 m, B =600 m, C = 1000 m, D = 1500 m).
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Fig. 6. Linear regressions between nutrient elements in soils and plants (n = 12, p < 0.05, R2
= determination coefficient).

Linear regressions revealed relatively strong negative relationships between content of
Ca in soil and content of Ca in study plant species, representing 35% to 49% according to RZ.
In the case of Mg the concentrations in plants increased as the Mg contents in the soil increased.
The coefficient of determination for Mg concentrations showed a strong relationship between
C. betulus and soil (R*=76%) and a moderate relationship between B. pendula and soil (R* =
34%). Also, the concentrations of K in the examined plant leaves are relatively strongly
correlated with the corresponding concentrations of K in the soil (32% to 56% according to R?).
Na concentrations in the soil were slightly correlated with the corresponding concentrations in
the leaves of B. pendula (R* = 29%) and Q. polycarpa (R* = 40%), (Fig. 6.).

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

It is clear from the results that in the locations with the magnesite industry, the nutrient
content in plants along the height gradient is affected by Mg immissions. Soil pH results showed
strongly alkaline to alkaline soil at the contaminated sites (A and B). Soils further from the
emission source (C and D zones) have a neutral to slightly acidic soil reaction /10/.

Soil pH is an important factor that affects macronutrient uptake and plant growth. With a
change in pH, the humification conditions often deteriorate, which blocks the intake of easily
accessible nutrients and the overall nutrition of plants. The immission fallout, which decreased
with increasing distance from the source, had different effects on the concentration of individual
elements in the biomass of assimilatory organs/2, 9/.
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Increased alkaline dust in zones A to C revealed higher Mg concentrations in plants, with
the highest concentration determined in L. saligna (16,304 mg kg !). The critical concentration
of Mg for higher plants varies between plant species, plant part, and stage of development.
Optimal plant growth requires 2,000 mg kg ! dry matter of Mg, which has been known to be
utilized in numerous physiological and biochemical processes /8/.

Excessive intake of Mg can lead to a decrease in K intake. This can explain the decrease
in K content with increased immission load. Due to its important role in the regulation of the
opening and closing of the stomata, K deficiency can be manifested by a reduced intensity of
photosynthesis and also by a reduction in the amount of chlorophyll /4/.

Overall, we can interpret the results of the study as a lack or excess of nutrients in
individuals growing along the height gradient polluted by magnesite immissions. For example,
the highest concentration of Na in the study was determined in L. saligna as 110.3 mg kg™
While the highest value of Na concentration in samples taken from 1- and 2-year-old needles
of Scots pines growing around a processing and mining of magnesite ore in Russia was
determined as 205.64 ppm /1/. The Na content in the reference plant is reported as 150 mg Na
kg™! /7/. In our study, the highest value of K concentration is determined as 35,615 mg kg ™! in
L. saligna. In a study by /1/ the highest value of K concentration in Scots pine needle samples
is set at 5,177 ppm. /5/ reported that the concentration of K is 9,418.67 ppm in the leaf of Acer
platanoides grown in the city centre of Kastamonu (Turkey). Assimilatory organs of woody
plants (C. betulus, Q. polycarpa, B. pendula) studied in this work accumulated less Ca (from
1,606 to 9,647 mg kg™!) and especially Na (from 10 to 49 mg kg™!) than Salix caprea and Betula
pendula (Ca: 8,904-10,138 mg kg!; Na: 4,743-5,619 mg kg!) growing in uranium mining
dumps in the Sudety Mts., Poland. While assimilatory organs of tree species in Lubenik
accumulated more Mg (3,260-16,304 mg kg™') than plants (3,570-4,183 mgkg™') from
landfills containing uranium /14/. According to /8/, the average concentrations of K and Ca in
the dry matter of plant shoots sufficient for adequate growth are 10,000 and 5,000 mg kg'. The
high content of Mg in plant species in the areas of magnesite mining and processing is also
confirmed by previous studies done by /12/. Authors state that the Mg content in JelSava-
Lubenik located in the Revuca was in the range of 2,420.00—17,400.00 mg kg, with the highest
content being found in the order of E. repens root > Agrostis stolonifera root > Phragmites
australis flower. In KoSice mines located in the KoSice regions, Mg values were in the range of
682.00—4,347.00 mg kg, while the highest content was found in the order of Taraxacum
officinale leaf > Taraxacum officinale root > Elytrigia repens root.

The applied PCA allowed us to observe the relationships between the elements and to
classify the differences between the control and contaminated zones. The variability and
concentration of elements between zones was very different, so we can confirm that Mg
emissions had a significant effect on plant nutrient content. Comparison of zones showed
significant differences between plant species for Ca, K and Na. In relation to the total
concentration of Mg in the assimilation organs, no significant differences were detected within
plants along the height gradient polluted by magnesite immissions.
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CHANGES IN THE SELECTED CHARACTERISTICS IN THE PEAT AFTER MIXING
WITH WOOD ASH
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Narodné lesnicke centrum — Lesnicky vyskumny tstav vo Zvolene, T. G. Masaryka 22,
960 01 Zvolen
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Summary

The aim of this study is to gain knowledge on the changes in selected risk element contents in
the growing mediums prepared by mixing the peat with the wood ash. Wood ash was acquired
from the furnace bottom space of the biomass combustion plant (Hriflova) after the burning of
the chemically untreated wood. Mercury, cadmium and lead contents in the wood ash were
significantly lower than in the pure peat. The opposite is true for the chrome, arsenic, copper,
nickel and zinc contents. All determined element contents were significantly below the limits
given by the legislature. The results show that even the relatively high admixtures of the wood
ash used in the growing mediums haven't fundamentally caused raised risk element
concentrations and they won't represent phytotoxic risk for growing the forest tree species.

Key words: recycling, wood ash, risk elements, soil auxiliary substances

Sthrn

Cielom prace je ziskat poznatky o zmenach obsahu vybranych rizikovych prvkov v
pestovatel'skych substratoch pripravenych zmieSanim raSeliny a drevného popola. Popol bol
ziskany z biomasovej kotolne (Hrifiovd) po spéleni Cist¢ho chemicky neoSetreného dreva z
roStového priestoru kotla. Obsahy ortuti, kadmia a olova boli v samotnom popole signifikantne
niz8ie ako v Cistej raseline. Pri chréme, arzéne, medi, niklu a zinku to bolo opacne. Vsetky
obsahy sledovanych prvkov boli zna¢ne pod limitmi stanovenymi legislativou. Vysledky
ukazali, Ze aj pomerne vysoké primesi popola pouzité pri tvorbe substratov nezvysili
koncentrécie rizikovych prvkov zasadnym spdsobom a nebudu predstavovat fytotoxické riziko
pre pestovanie lesnych drevin.

Klucove slova: recyklacia, drevny popol, rizikové prvky, podne pomocné latky

UVOD

Po spaleni dreva za ucelom vyroby energie vznika vel'ké mnozstvo drevného popola.
Podl'a dostupnej literatary je svetova produkcia popola cca 170 Mt/rok /13/. V sucasnosti sa
vacsina popolov skladkuje, ¢o zaberd pddu, ovplyviiuje krajinu a tym aj Zivotné prostredie /10/.
Taktiez, poplatky za skladkovanie sa neustale zvySuju. Preto je potrebné najst’ vhodné spdsoby
recyklécie drevného popola za i¢elom zniZenia jeho skladkovania podl'a principov cirkularnej
ekonomiky /12/. Ked’ze popol obsahuje mnohé vyzivové prvky potrebné pre rast rastlin, hlavne
vapnik, fosfor, draslik a horCik, v menSich mnozstvach aj mangan, zelezo, zinok, sodik a bor,
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je mozné vyuzit ho ako hnojivo, alebo hnojiva primes v kompostoch a substratoch /1, 6/.
Zaroven mdze byt drevny popol vd’aka svojej silne zasaditej povahe pouZzity na zniZenie
acidifikacie lesnych pod /2/.

Vlastnosti drevného popola, ako obsah zivin, tazkych kovov, zluc¢eniny v ktorych sa
vyskytuju a s tym stvisiace hodnoty pH popola, zavisia od mnohych faktorov. Kvalita drevného
popola zavisi najma od druhu, ¢asti a veku spalovanej dreviny, stanovista, na ktorom vyrastla,
od druhu pouzitého paliva od technoldgie spalovania a od miesta zachytu /11/.

V Narodnom lesnickom centre vo Zvolene prebieha medzinarodny projekt Upgrade
LignoSilva (Horizon Europe), ktorého stcastou je aj recyklacia zivin z drevného popola
v lesnictve. Cielom projektu je navrhnit' postupy vyroby kompostov, substradtov a hnojiv
z celulézovych kalov apopolov a overit rozne spdsoby ich testovania na semenéch aj
sadeniciach lesnych drevin v laboratérnych, poloprevadzkovych a agrolesnickych systémoch.
Zaroven zlepsit' transfer vedeckych poznatkov o aplikacii drevného popola ako hnojiva do
praxe a tym znizit’ jeho skladkovanie v zmysle principov cirkulédrnej bioekonomiky.

V ramci projektu bolo zalozenych niekol'’ko experimentov v Biotechnologickom parku
Straze (BTP Straze) a vo Vyskumnej stanici v Gabc¢ikove (VS Gabcikovo). V BTP Straze boli
postupne zalozené tri ukazky. V prvej bola zmieSana raSelina s popolom v dvoch réznych
pomeroch a do vyslednej zmesi boli zasadené tri dreviny, borovica lesnd, smrekovec opadavy
a buk lesny. Tieto su pestované vo foliovniku. V druhej bol popol aplikovany v dvoch réznych
mnozstvach na pole v aredli BTP Straze, kde boli zasadené rovnaké dreviny. V tretej ukazke sa
postupovalo rovnako ako v prvej, ale popol bol nahradeny celulézovym kalom. V Gabcikove
boli postupne zalozené tiez tri ukazky. Prva je rovnaka ako prva ukézka v BTP Straze, ale
vysadené boli dreviny dub letny, lipa malolista a brest vidzovy. V druhej ukazke boli tieto isté
dreviny vysadené na pole v aredli VS anésledne boli aplikované zmesi popola a raseliny.
V tretej ukazke sa uskutociiuje kompostovanie pouzitim Stiepky, pokosenej travy a drevného
popola /5/.

Jednym z ddlezitych faktorov vyuzitia zivin z drevného popola je environmentalna
bezpecnost’, ked’Ze obsahuje aj rizikové prvky /9/. Preto je tento prispevok zamerany na obsahy
rizikovych prvkov v pouzitom popole, raseline a vytvorenych substratoch. Cielom prace je
najst vhodné mnozstvo pridavku popola, aby sa bezpecne vyuzilo ¢o najviac Zivin, ktoré
obsahuje.

MATERIAL A METODY

Material

Popol pouzity v experimente bol ziskany z prevadzky spal'ujicej drevnu Stiepku za
ucelom vyroby energie, nachadzajucej sa v Hrinovej (Hrinovska energetickd s.r.o.) na
Slovensku. Pouzil sa iba roStovy popol, ktory obsahuje menej vyzivovych prvkov, ale aj menej
rizikovych prvkov. Na tento druh popola ziskal producent povolenie, Ze moze byt pouzity ako
pddna pomocna latka. Na pripravu substratov bola pouzita komercéne dostupna raSelina od
producenta Gramoflor GmbH & Co KG. Zmesi raseliny a popola boli pripravené zmieSanim
v plastovej nadobe v dvoch pomeroch ato 0,5 kg popola na 1 kg raSeliny (RPM) a 0,75 kg
popola na 1 kg raSeliny (RP+).
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Preduprava vzoriek 5
Vzorky boli po prijati do laboratdria predupravené podl'a CSN ISO 11464 /3/. Tento

postup zahfiia suSenie, drvenie a sitovanie vzoriek. VSetky analyzy boli vykonané z takto
predupravenych vzoriek.

Ortut
Obsah ortuti bol stanoveny na pristroji AMA 254 Advanced Mercury Analyser od

vyrobcu Altec s.r.o., ktory vyuziva techniku generovania par kovovej ortuti s naslednym
zachytenim a obohatenim na zlatom amalgamaétore, ¢im je dosiahnutd vysoka citlivost
stanovenia. Vysledky boli vyhodnotené softwarom AMA 254 5.0.3.

Ostatné prvky
Celkové obsahy prvkov boli stanovené v mineralizate lu¢avky kral'ovskej pripravenom

podl'a STN ISO 11466 /7/. Mineralizaty boli nasledne zmerané na ICP-AES ES 725 Varian.
Ziskané vysledky boli vyhodnotené softwarom ICP Expert II 1.1.3.263 a preratané na susinu,
ktord bola ziskana suSenim vzoriek vo vakuovej susiarni Vacucell 55 pri teplote 105 £ 5 °C do
konStantnej hmotnosti podl'a STN ISO 11465 /8/.

Statistické vyhodnotenie
Vsetky ziskané vysledky boli Statisticky spracované v programe MS Excel 2016.

Najskor boli vypocitané zakladné popisné Statistiky. Nasledne bol na Statistické zhodnotenie
vysledkov pouzity dvojvyberovy Studentov test srovnakym rozptylom a obojstrannym
rozdelenim. Ako hodnotiace kritérium bola pouzita hladina vyznamnosti 5% (p = 0,05).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vo vzorkach popola araseliny boli stanovené obsahy rizikovych prvkov esSte pred
vytvorenim ich zmesi. Vo vzorkach zmesi RPM a RP+ boli tieto ukazovatele stanovené v deni
ich zmieSania, po dvoch tyzdiioch apo Siestich tyzdiioch. Dalsie vzorky st odoberané
v pravidelnych intervaloch raz za mesiac za ucelom sledovania zmien v obsahoch tychto
prvkov. Ziskané vysledky st zhrnuté v Tab. 1 a Tab. 2. V tabulkach st uvedené aj limity pre
jednotlivé rizikové prvky v substratoch s raselinou a pre pddne pomocné latky.

Vsetky sledované ukazovatele boli znacne pod tymito limitmi v popole aj v pripravenych
substratoch. Niektoré z tychto prvkov sa mozu v pode akumulovat’ /4/, preto je dolezité ich
sledovat’ aj v dlh§om ¢asovom obdobi.

Obsahy ortuti, kadmia a olova boli v samotnom popole signifikantne nizsie ako v Cistej
raSeline. Pri chrome, arzéne, medi, niklu a zinku to bolo opacne. Obsah ortuti v zmesiach sa
s casom nelisili signifikantne. V zmesi s va¢$im obsahom popola bol sice spociatku vacsi obsah
ortuti ako v zmesi s menSim obsahom popola, ale pri d’alSich vzorkach uz bol signifikantne
nizsi. Po zmieSani v pomere 1:0,5 sa obsah kadmia ¢asom signifikantne nemenil, ale v zmesi
s vacsim obsahom popola doslo k jeho signifikantnému zvySeniu. V zmesi s niz§im obsahom
popola boli zo zaciatku obsahy olova signifikantne nizSie, ale neskor sa to zmenilo. Vyrazne
vy$si obsah chromu v popole v porovnani s raselinou sa prejavil aj v zmesiach, kde bol obsah
chrému signifikantne vys$i v zmesi s va¢$im mnoZzstvom popola. Obsah chrému sa ¢asom
postupne signifikantne zvySoval.
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Tab. 1: Obsahy ortuti, kadmia, olova a chromu v popole, raseline a ich zmesiach a prislusné

11.-12.9.2024

limity
Ukazovatel’ Ortut’ Kadmium Olovo Chrom
Jednotka mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Popol 0,0030 = 0,0002 0,061 £+ 0,006 12,2+ 0,6 41,5+1.2
Raselina 0,0496 + 0,0009 0,338 £0,055 17,2+0,9 0,548 + 0,073
RPM 25.3.24 0,0222 +0,0017 0,278 + 0,020 7,10+ 0,74 12,0+ 0,3
RPM 9.4.24 0,0284 +0,0013 0,288 + 0,020 7,13 £ 0,68 19,6 £ 0,5
RPM 7.5.24 0,0186 +0,0021 0,220 £ 0,081 12,3+2,3 18,4+2,6
RP+25.3.24 0,0261 + 0,0029 0,308 £0,016 10,1 £1,0 14,1 +£0,1
RP+9.4.24 0,0237 +0,0040 0,371 £0,037 8,03+1,17 14,6 £ 0,6
RP+7.5.24 0,0166 +0,0013 0,436 + 0,052 10,3+3,5 20,9+ 3,0
Limit* 1 2 100 100

*limitné hodnoty rizikovych prvkov pre substrat s raselinou, podla Vyhlasky MP SR ¢. 577/2005, ktorou sa
ustanovuju typy hnojiv, zloZenie, balenie a oznacovanie hnojiv, pripustné odchylky a limitné hodnoty pre
hospodarske hnojiva

Tab. 2: Obsahy arzénu, medi, niklu a zinku v popole, raseline a ich zmesiach a prislusné limity

Ukazovatel’ Arzén Med’ Nikel Zinok

Jednotka mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Popol 1,69 £0,19 65,0+2,6 15,3+0,7 128 £0
Raselina 1,08 £0,12 7,07 +£0,38 3,09+0,27 21,3+0,3
RPM 25.3.24 2,34 +£0,21 242 +0,7 3,27+0,27 61,5+2,3
RPM 9.4.24 1,50 £ 0,25 24.0+0,3 4,80+0,47 57,8 +£8,0
RPM 7.5.24 4,19+ 1,03 26,9+4,0 7,77 £ 2,05 63,2+58
RP+21.3.24 2,99+ 0,26 29,7+0,9 4,45+ 0,59 93,1+6,2
RP+9.4.24 3,07+1,13 31,2+ 1,6 5,65+1,25 66,4 +12,8
RP+7.5.24 1,94 £ 0,65 27,4+0,3 10,7+ 0,6 64,6 £5,0

Limit* 15 (**10) 100 50 400

*limitné hodnoty rizikovych prvkov pre substrat s raselinou, podla Vyhlasky MP SR ¢. 577/2005, ktorou sa
ustanovuju typy hnojiv, zlozenie, balenie a oznacovanie hnojiv, pripustné odchylky a limitné hodnoty pre
hospodarske hnojiva

**limitné hodnoty rizikovych prvkov pre pédne pomocné latky obsahujuce aj odpady, podla Prilohy ¢. 3, tab. 4 k
vyhlaske MP SR z 23.5.2005, ktorou sa ustanovuju typy hnojiv, zlozenie, balenie a oznacovanie hnojiv, analytické
metody skusania hnojiv, rizikové prvky, ich limitné hodnoty pre hospodarske hnojiva, Zb. zakonov ¢. 575/2005

Na zaciatku bol obsah arzénu v zmesi s vacS§im obsahom popola signifikantne vyssi,
Casom sa to zmenilo a v zmesi RP+ bol obsah tohto prvku signifikantne niz$i ako v zmesi RPM.
V zmesi RPM ¢asom obsah medi signifikantne stipol, zatial' ¢o v zmesi RP+ signifikantne
klesol, avSak aj v poslednych analyzovanych vzorkdch bol obsah medi v zmesi RPM
signifikantne niz8i ako v zmesi RP+. Obsah niklu v zmesiach sa ¢asom postupne signifikantne
zvySoval a v zmesi s vy$§Sim obsahom popola bol signifikantne vyssi ako v zmesi s nizSim
obsahom popola. To isté plati pre obsah zinku v zmesi s niz§im obsahom popola, ale v zmesi
RP+ bol pozorovany opacny trend.
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Vysledky ukazali, Zze aj pomerne vysoké primesi popola pouzité pri tvorbe substratov
nezvysili koncentracie rizikovych prvkov zasadnym spdsobom anebudil predstavovat
fytotoxické riziko pre pestovanie lesnych drevin.

ZAVER

Pouzité pomery zmieSania raseliny s drevnym popolom maju obsahy rizikovych latok
pod limitmi pre substraty pripravené na baze raSeliny uvedenymi v legislative. Demonstracna
ukazka, z ktorej pochadzaju uvedené vysledky bola zalozena na jar 2024. Je ddlezité sledovat
zmeny, ktoré mézu v tychto zmesiach ¢asom nastat’. Preto su naplanované d’alSie odbery
vzoriek v pravidelnych ¢asovych intervaloch. Takisto by bolo uzito¢né vyskusat’ aj iné pomery
zmieSania drevného popola s raselinou. Planované su aj analyzy biomasy z drevin, ktoré sa
v tychto zmesiach vypestujii a porovnanie s kontrolnymi vzorkami vypestovanymi v Cistej
raseline.
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VPLYV CELULOZNEHO KALU NA POCIATOCNY VYVOJ
SEMENACIKOV

THE EFFECT OF CELLULOSE SLUDGE ON THE INITIAL DEVELOPMENT OF
SEEDLINGS

Vladimir Macejovsky, Slavka Téthova, Ivan Horvat, Slavomir Strmen

Narodné lesnicke centrum, T.G.Masaryka 22, 960 01 Zvolen

Summary

Paper sludge is classified as organic waste, mainly in the cellulose and paper industry. It has
been applied to agricultural land for a long time, where it has already proven its usefulness with
proper management. The presented work focuses on the influence on the initial development of
seedlings after the reuse of cellulose sludge in the species Pinus sylvestris, Larix decidua and
Fagus sylvatica. From the obtained results, we demonstrated a positive influence of cellulose
sludge on the initial development of seedlings of the species P. sylvestris and L. decidua. In the
case of the F. sylvatica species, however, the negative influence of cellulose sludge on the initial
development of seedlings was manifested, which was probably conditioned by the quality of
the monitored section of the seed material.

Key words: cellulose sludge, reproductive material, phenology

Stihrn

Papierensky kal, ktory je zaradeny ako organicky odpad hlavne v priemysle celuldzy a papiera,
je uz dlhodobo aplikovany do pol'nohospodarskej pody, kde uz potvrdil svoju prospesnost’ pri
spravnom manazmente. Predkladand praca sa zameriava na vplyv na pociatocny vyvoj
semenacikov po opidtovnom vyuziti celulozového kalu pri druhoch Pinus sylvestris, Larix
decidua a Fagus sylvatica. Zo ziskanych vysledkov sme demonstrovali pozitivny vplyv
celuldzneho kalu na pociato¢ny vyvoj semenacikov druhu P. sylvestris a L. decidua. Pri druhu
F. sylvatica sa ale prejavil negativny vplyv celul6zneho kalu na pociatocny vyvoj semenacikov,
¢o bolo pravdepodobne podmienené kvalitou sledovaného oddielu semenného materialu.

Klucove slova: celulozny kal, reprodukcny material, fenologia

UvVOD

V drevospracujucom priemysle na Slovensku patri celul6zo-papierensky priemysel medzi
najstabilnejSie odvetvie. Rocné spotreba na osobu na Slovensku je pomerne vysoka, aj ked’
domaca spotreba je nizsia ako produkcia. Svojou ¢innost’ou tento priemysel produkuje urcité
druhy odpadov, ktoré je potrebné odstranit’, alebo opatovne vyuzit. V naSom pripade sa jedna
o celulozovy kal /1/.

Celulézovo-papierensky kal, ktory je zaradeny ako organicky odpad, je hlavnym
odpadom v priemysle celulozy a papiera. Vznika z Casti ligninovych a celul6zovych vlékien,
ktoré sa nezachytia a s vodou su premiestnené do odpadovych vod, z ktorych je v Cistiarnach
odpadovych vod separovany. Tieto kaly st zlozené hlavne z nerozpustnych latok, vldkien z
buni¢in a papiera, lepenky, ale moze obsahovat’ aj Casti kory, ¢i vyzraZany siran a siri¢itan
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vapenaty. Papierensky kal je uz dlhodobo aplikovany do pol'nohospodarskej pody, kde uz
potvrdil svoju prospesnost’ pri spravnom manazmente /6/.

Existencia drevospracujuceho priemyslu, ktorého neoddelitelnou sucastou je tvorba
odpadov, je neodmyslitelnou sucastou spolocnosti. Pre zaistenie stabilného vyuzivania
obnovitel'nych prirodnych zdrojov (v nasom pripade drevnej hmoty), je potrebné najst’ ¢o
najviac sposobov recyklacie a opiatovného vyuzitia tychto odpadov. Z daného dévodu sa projekt
zameriava na demonsStraciu opidtovného vyuzitia celulézového kalu pri pestovani lesného
reprodukéného materidlu pre lesnicke a agrolesnicke vyuzitie a ich pripadnému vplyvu na
kvalitativne a kvantitativne vlastnosti reprodukéného materidlu r6znych druhov. Predkladana
praca sa zameriava na vplyv na pociato¢ny vyvoj semenaikov po opdtovnom vyuZiti
celuldzového kalu pri druhoch Pinus sylvestris, Larix decidua a Fagus sylvatica.

Zo ziskanych vysledkov dokazujtice pozitivny, alebo ziadny vplyv na produkciu biomasy
a kvalitu pody v lesnictve a agrolesnictve, mo6zu mat’ vplyv na Upravu legislativy vyuZitia
odpadov ako su celulozny kal, ako aj pri samotnej produkcii kvalitného lesného reprodukéného
materidlu.

MATERIAL A METODIKA

Osivo na ktorom sme pozorovali vplyv vyuzitia odpadov a na ich nasledovnu vyvoj sme
ziskali z oficialne registrovanych oddielov semena, ktoré¢ s nasledovné:

* Borovica lesnd — evidencné ¢. psy214TR-005, €. listu o povode SK/002-2021-TR-L,
semenarska oblast’ 1 Severoslovenska,

» Smrekovec opadavy — evidencné €. 1de224RK-035, €. listu o povode SK/001-2023-RK-
L, semenarska oblast’ 2 Podtatranska,

* Buk lesny — evidencéné ¢. fsy224HE-095, €. listu o povode SK/007-2022-HE-M,
semenarska oblast’ 2 Severo-vychodoslovenska.

V experimente bol pouzity dregs kal, ziskany z vyroby celuldzy a papiera (Mondi SCP
Ruzomberok). Material bol zasadity (pH 10,01), s vysokym obsahom uhlicitanov (84,7%), ale
s nizkym obsahom dusika (>0,02%). Vyznacoval sa vysokymi celkovymi obsahmi makroZzivin,
zaroven aj ich dobrou pristupnost'ou, ktora bola stanovend vo vyluhu Mehlich III (hodnoty
uvedené v zatvorke mg.kg™!). Celkovy obsah vapnika 202 421 mg.kg™! (pristupny 2 362 mg kg-
1; celkovy obsah draslika 10 506 mg.kg! (pristupny 8 609 mg.kg-1); celkovy obsah horéika
18 225 mg.kg! (pristupny 5 689 mg.kg™!); celkovy obsah fosforu 1 641 mg.kg™! (pristupny 5
105 mg.kg™).

Tab: 1: Chemické zlozenie celulozneho kalu.

Hg Cd Pb Cr As Cu Mo Ni Zn Se
1) 0,08 394 12,1 6,6 1,17 78,1 nd 70,2 276 39
2) 1 2 100 100 10 100 5 50 400 5
3) 1 2 100 100 15 100 5 50 400 5
4) 10 13 500 1000 50 1200 25 200 3000 -

Pre demonsStraciu pritomnosti celulézneho kalu v substrate a jeho vplyvu na pociatony
vyvoj semenacikov, sme pokusny semenny material vysadili do raseliny so znovu pouzitym
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odpadom to v pomere 10 kg raseliny a 7,5 kg celulézneho kalu. Vyvoj semenacikov sme
sledovali pocas Styroch tyzdnov (29.4.-20.5.2024) a to jedenkrat tyzdenne, pricom sa jedincom
pridel'ovali hodnoty fenologickej trovne 0-4:

. 0 —nevykliceny,

. 1 — viditeI'na ¢iapocka a ohyb kmienka,

. 2 — viditeI'na stonka — semenacik kolmo nad zemou,
. 3 — viditeI'né ihlice a ¢iapocka,

. 4 — semenacik bez Ciapocky.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pomocou Kruskalo-Wallisovej analyzy (tabulka 2) rozdielov sme zistili, ze rozdiely
fenologického vyvoja v rdmci sledovanych druhov medzi semenacikmi rasticimi na 100%
raseline a semenacCikmi rastucimi na raSeline s aplikacii celulézneho kalu je Statisticky
signifikantny. Zaroven sa ukazalo, Zze dany fenologicky vyvoj je signifikantne rozdielny aj
medzi sledovanymi druhmi. Medzidruhovy rozdiel fenologického vyvoja a prezitia
semenacikov je hlavne dosledkom odlisnych kvalitativnych a kvantitativnych vlastnosti
semenného materialu, ktoré su pre dan¢ druhy charakteristické /5/.

Tab: 2: Kruskalov-Wallisov test fenologickych rozdielov

Variant Kruskal-Wallis H 127 233
Pinus sylvestris Asymp. Sig. 0,000
Variant Kruskal-Wallis H 121 347
Larix decidua Asymp. Sig. 0,000
Variant Kruskal-Wallis H 231 155
Fagus sylvatica Asymp. Sig. 0,000

Spearmanova korelacnd analyza nam ukazuje signifikantna koreldciu medzi
fenologickym vyvoja a pritomnosti celulozneho kalu. Vysledky ukazuju pozitivny vplyv
pritomnosti celulozneho kalu na rastovy vyvoj sledovanych semenacikov. Opédtovne sa ukazala
aj korelacia medzi fenologickym vyvojom a sledovanymi druhmi (tabulka 3), o je stale
dosledkom charakteristickych vlastnosti semenného materidlu danych sledovanych druhov /5/.

Pri blizSej analyze sme zistili (tabulka 4.), ze fenologicky vyvoj za pritomnosti
celulozneho kalu v raseline, bol signifikantne hor$i pri druhu F. sylvatica. Jedna sa
pravdepodobne o vplyv kvality dané¢ho oddielu pouzitého semenného materialu, ked’ze na
celkovy vyvoj nového semenacika mé vplyv kvalita osiva, ktord je pod silnym genetickym
vplyvom a je dedend od matky /4/. Medzi faktory ovplyvilujice tvorbu semien povazujeme aj
okolit¢ klimatické faktorov, nutricné zasoby ziskané od matky, vek ale aj vel'kost’ semien /2, 3,
4/. Z tohto ddévodu, je potrebné demonstraciu opakovat’ aj s inymi semennymi oddielmi.
Zaroven su potrebné d’alSie cielené Stidie a demonstracie, kde sa budu sledovat’ d’alSie mozné
vztahy medzi opidtovnymi vyuzitim drevného popola a produkciou drevin.
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Tab. 3: Spearmanov korelacna analyza. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). **

variant drevina tenologia
Comelation 1.000 000 088%*
variant SQ.SEEE&E‘!EE}’.L
Sig. (2-tailed) . 1,000 ,000
N 3360 3360 3350
Comelation 000 1.000 _200%%
drevina SQ.SEEE&E‘!EE}’.L
Sig. (2-tailed) 1,000 . ,000
N 3360 3360 3350
| Comelation gt 088%* _,209%+ 1,000
fsnologia Sig. (2-tailed) ,000 ,000 .
N 3350 3350 3350

Tab. 4: Spearmanov korelacnd analyza v ramci druhov.

Druh Fenologia .
. Variant
Species phenology
. Correla.tzon 0,118
Fenologia Coefficient
Phenology Sig. (2-tailed) . 0,00
Pinus N 1118 1118
Ivestri -
sylvestris Correla.tzon 0,118 J
Variant Coefficient
artan Sig. (2-tailed) 0,00 .
N 1118 1120
Correlati
. orrea.zon / 0,156
Fenologia Coefficient
Phenology Sig. (2-tailed) . 0,00
Larix N 1113 1113
decid 1
ecidua Correla.tzon 0,156 J
Variant Coefficient
artan Sig. (2-tailed) 0,00 .
N 1113 1120
Fenologia Correla.tzon J 0.537
Phenology Coefficient
Sig. (2-tailed) . 0,000
Fagus N 1119 1119
sylvatica ) Correlation
Variant Coefficient 0,537 1
Sig. (2-tailed) 0,000 .
N 1119 1119
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ZAVER

Z vysledkov mozeme konstatovat’, ze kal ma hlavne pri druhoch P. sylvestris a L. decidua
pozitivny vplyv na podiatoény vyvoj semenacikov. Ci tento kal bude mat’ vplyv na nasledny
rast, ¢i fenoldgiu semenacikov, potrebujeme overit d’alSimi meraniami. Zatial mozeme
predpokladat’, ze zapracovanie celulézneho kalu do pddy, mé pozitivny vplyv na pestovany
reprodukény material a teda sa moze jednat’ o d’alsi sposob ako sa odstranit’, alebo recyklovat’
takyto druh odpadu.
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Summary

Seed priming serves as a crucial agrotechnical method for enhancing the germination, vigor,
and uniformity of plant emergence prior to sowing. The objective of seed priming is to activate
metabolic processes and halt the germination process before completion of seed germination.
Different seed priming methods are available to accommodate various crop species and
conditions, offering flexibility in agricultural practices. The effectiveness of seed priming can
be influenced by factors such as plant species, seed quality, chosen method, duration,
temperature, and chemicals used. Seed priming offers several advantages, including increased
germination rates, enhanced emergence uniformity, improved stress tolerance, and potentially
higher yields. To facilitate accessibility and adaptability, seed priming can be integrated into
existing cultivation systems, commercial services, and on-farm techniques. In this review, we
will highlight the essential terminology and practical aspects of seed priming.

Key words: agrotechnical method, seed germination, review, seed treatment

Stihrn

“Seed priming* slouzi jako klicova agrotechnicka metoda pro zvySeni kliceni a vitality semen
a rovnomérnosti vzchazeni rostlin pfed setim. Cilem primingu semen je aktivovat metabolické
procesy a zastavit proces kli¢eni pfed dokoncenim. Pro ptizpiisobeni se riznym druhiim plodin
a podminkdm jsou k dispozici rizné metody primovani semen, které nabizeji flexibilitu v
zemé&délskych postupech. Uginnost aktivace osiva miZe byt ovlivnéna faktory, jako jsou
pouzité taxony rostlin, kvalita osiva, zvolend metoda, doba trvani, teplota a pouZzité chemikalie.
Primovani semen nabizi nékolik vyhod, vetné zvysené rychlosti kliceni, zlepSené uniformity
vzchazeni, zlepSené tolerance stresu a potencidlné vyssich vynost. Aby se usnadnila dostupnost
a adaptabilita, primarni vysadba osiva muze byt integrovana do stavajicich kultivac¢nich
systémtl, komercnich sluzeb a technik na farmé&. V tomto piehledu zdiraznime zékladni
terminologii a praktické aspekty primingu semen.

Klucova slova: agrotechnické metody, kliceni semen, souhrn, osetieni semen

PRINCIPLES OF SEED PRIMING

Seed priming is founded on the basic skills of hydropriming, metabolism activation and
pre germination wash out. Therefore, it is important that the biophysical and physiological
responses of primed seed are studied in order to optimize its effectiveness by understanding
these complex properties. Following imbibition, progressive water uptake of seeds has been
shown to follow a complex triphasic pattern that typically involves an initial rapid absorption,
followed by a plateau phase lasting for several days before increasing again when the radicle
emerges /1/. The duration of the plateau is associated with additional embryo turgor generation,
cell-wall loosening in embryos and weakening of tissues surrounding the embryo /1/.
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Seed priming (pre-dawn irrigation) is a way to manipulate these trends - partially
rehydrate the seed so that metabolic activities are engaged, and then dry it down again. Seed
priming aims to take advantage of these processes by partially hydrating the seed, triggering
metabolic activities, and then re-drying the seed to a storable moisture content before radicle
emergence /2/.

TYPES OF SEED PRIMING

Various methods of priming have been described, these include: Hydropriming,
Osmopriming, Halopriming, Biopriming, Solid Matrix Priming and Thermopriming /1-
3/.Another aspect that might affect the efficiency of this phenomenon is the nature of the stimuli
employed in the process. Use of complex stimulus treatment like magnetic fields, cold plasma
or nanoparticles have proved beneficial to increase vigor and stress tolerance of the seeds /4,5/.

HISTORY AND DEVELOPMENT OF SEED PRIMING

Seed priming as an idea can be traced back at least to the 1970s, whereas the mechanisms
driving this phenomenon have only been unraveled fairly recently /6/. Despite the fact that
priming is not well understood at the molecular level, it is known that it is dependent on various
factors, such as pathogen-associated molecular patterns, beneficial members of the microbiota,
and even synthetic chemical compounds /6/.

The understanding of seed priming and its development can be traced to the last few
decades. Although the basic processes involved in priming have been acknowledged for some
time, the precise molecular mechanisms have only gradually become clearer through research
/6/. While the molecular mechanism of priming has not been thoroughly described, it has been
noted that this process can be promoted by a broad range of signals, including pathogen-
associated molecules, beneficial microbes, and synthetic chemicals /7/.

PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL CHANGES DURING PRIMING

Seed priming induces a range of physiological and biochemical changes, including
enzyme activation, protein synthesis, DNA repair, and enhancement of antioxidant systems /4/.

Plants can be primed for more rapid and robust activation of defence to biotic or abiotic
stress. Priming follows perception of molecular patterns of microbes or plants, recognition of
pathogen-derived effectors or colonisation by beneficial microbes /8/. The primed mobilization
of defence is often associated with development of immunity and stress tolerance, although the
molecular basis of priming is still poorly understood /6/.

FACTORS AFFECTING PRIMING

Efficiency In order to optimize priming efficiency, it is important to consider various
factors such as the duration and intensity of the prime stimulus, the presence of distractions,
and individual differences in cognitive processing. By carefully examining these factors,
researchers can gain a better understanding of how priming affects subsequent processing and
improve the overall efficiency of priming techniques. Additionally, it is essential to control
for potential confounding variables, such as task difficulty and participant motivation, in order
to draw accurate conclusions about the impact of priming on cognitive processing.
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The efficiency of seed priming is influenced by various factors, such as plant species and
variety, seed quality, priming method, duration of priming, temperature during priming, and the
chemicals or biological agents used /6,7,9,10/.

ADVANTAGES AND DISADVANTAGE

Seed priming offers several advantages, such as increased germination rate, improved
emergence uniformity, enhanced stress tolerance, and better yields in some cases /4,9,10/. Seed
priming has become an increasingly popular technique among farmers due to its ability to
improve the overall health and productivity of crops.

Seed priming is a physiological process by which a plant prepares to more quickly or
aggressively respond to future biotic or abiotic stress /10/. The condition of readiness achieved
by priming has been termed the "primed state", and this primed state may persist as a residual
effect following an initial exposure to the stress /10/. Priming can be induced in plants through
various means, including the perception of molecular patterns of microbes or plants, recognition
of pathogen-derived effectors, or colonization by beneficial microbes /6/. However, the process
can also be initiated by treatment with some natural or synthetic compounds and wounding /6/.
When primed, plants respond to very low levels of stimulus in a faster and stronger manner
than unprimed plants /6/. This improved response is frequently associated with the development
of local and systemic immunity, as well as enhanced stress tolerance /6/.

CONCLUSION

In recent years, the importance of seed priming as an adaptive trait for the adjustment of
plant defense in unpredictable environments has become well-established /7/. Seed priming has
been reported across a range of plant taxa, from wild species to cultivated varieties, and from
herbaceous to woody plants /7/. One potential advantage of Seed priming is that it is proposed
to be a relatively low-cost defensive measure, as defense responses are not, or only slightly and
transiently, activated by the priming stimulus.
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Summary
Wheat grain artificially infected with Fusarium graminearum were treated with combination of
non-thermal plasma (NTP) device and artificially prepared plasma activated water (APAW).
Non-thermal plasma is found to disinfect different fungi and bacteria from the seed surface.
The goal was to investigate combined treatment for their disinfection efficiency of seeds. In our
study, we found that the plasma treatments in combination were successful in delaying the
infection of grains by F. graminearum. But as the time increased, the efficiency of combined
treatment decreased, thereby allowing the fungus to manifest on the seed surface. Possible
reasons are discussed to understand the decrease in efficiency with increase in time is discussed.

Key words: non thermal plasma, artificial plasma activated water, Fusarium graminearum,
wheat, seed disinfection

Souhrn

Obilky umgéle infikované psSenice houbou Fusarium graminearum byla oSetfena pifimym
osetfenim netepelnym plazmatem (NTP) a posléze uméle piipravenou plazmou aktivovanou
vodou (APAW). Bylo zjisténo, ze netermalni plazma dezinfikuje rtizné houby a bakterie z
povrchu semen. Cilem bylo prozkoumat riizné oSetfeni ohledné jejich dezinfek¢ni ucinnosti. V
nasi studii bylo zjiSténo, ze plazmové oSetfeni, jednotlivé 1 kombinované, bylo tspésné pfi
oddaleni infekce semen F. graminearum. Ale, u¢innost riznych oSetfeni se sniZzovala s
postupujicim Casem, coz umoznilo houbé projevit se na povrchu obilek. V praci jsou
diskutovany mozné diivody pro pochopeni poklesu u€innosti s naristem casu.

Klicova slova: netermalni plazma, umeéla plasmou aktivovand voda, Fusarium graminearum,
pSenice, desinfekce semen

INTRODUCTION

Fusarium graminearum is known to be one of the most disastrous pathogens of cereal
crops. It can infect and destroy high-yielding crop varieties resulting in losses in billions of
dollars worldwide /1/. Additionally, it produces mycotoxins that are harmful to human health
and livestock if consumed. Numerous chemical studies have been undertaken to find a solution
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to this pathogen, but it has not been successful due to the rapid resistance of this pathogen to
these chemicals. Therefore, researchers are looking for alternative methods to chemical control
that are sustainable and environment friendly, have recently gained significant importance.

Non thermal plasma (NTP) is a partially or fully ionized gas made up of different reactive
species whose temperature does not exceed 40 °C /2/. Short treatment time, easy accessibility,
and low temperature during operations are some of the advantages of NTP treatment which has
led to numerous applications in different fields /3/. Although success of NTP depends on the
right conditions for seed exposure, any excess of exposure of seeds to NTP may also have
detrimental effects on the seeds /4/.

Plasma activated water (PAW) is produced by interaction of non-thermal plasma directly
on or under the water surface. The plasma interaction with water produces several short-lived
and long-lived reactive oxygen species (ROS) and reactive nitrogen species (RNS), together
knowns as reactive oxygen-nitrogen species (RONS). The short-lived reactive species
immediately react in water making them difficult to measure. However, there are two long-
lived species that are identified in PAW namely hydrogen peroxide (H20O:) and nitrates (NO3").
The disadvantage of PAW is that it is time consuming, and less volume of PAW can be prepared
at a give particular time. Therefore, to overcome these challenges, artificial plasma activated
water (APAW) can be prepared by combining hydrogen peroxide (H202) and nitrates (NO3") in
water to get similar concentration as the original PAW. In this study, our goal is to test the
combined effect of a newly developed non-thermal plasma transient spark discharge apparatus
in combination with APAW against F. graminearum disinfection from wheat grain surface
under in vitro conditions.

MATERIALS AND METHODS

The methodology was like /5/ with modifications. The newly developed transient spark
discharge apparatus was used for different treatment time and APAW was prepared according
to the results of PAW from /5/ by adding H>O> and HNOs to get a concentration of 250 £15
mg/L H202 and 1210+60 mg/L of NOs" in distilled water.

One hundred and fifty wheat grains per treatment were used for each experiment, divided
into 30 grains in 5 replicates. Grains were sterilized by 5% sodium hypochlorite for 30s
followed by drying in the laminar air flow. Grains were then inoculated with the fungal
suspension of 106 spores/mL for 30 mins. The conidial solution was drained, and the grains
were dried on filter paper in laminar airflow box. The following treatments were performed as
in Table 1.

For infected control, the grains were infected only with F. graminearum conidial
inoculum whereas, for negative control grains were immersed in distilled water only. The
treatments were performed in the order as mentioned in the Table 1. Post-treatment the grains
were places in sterile Petri dishes with 3 layer of sterile filter paper with lid and kept at 23+ 0.5
°C. Surface grain infection was confirmed by eye as a visible mycelium growth.
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Table 1: Summary of the order of different individual and combined treatments

Sr | Abbreviation of | Description
No | treatment
1 DW wheat treated with distilled water (negative control)
2 Fus wheat artificially infected with Fusarium graminearum
(infected control)
3 F + NTP lmin + Grains artificially infected with Fusarium graminearum
APAW
followed by treatment with NTP for 1 min followed by
APAW for 24 h
4 F + NTP 3min + Grains artificially infected with Fusarium graminearum
APAW
followed by treatment with NTP for 3 min followed by
APAW for 24 h
5 F + NTP Smin + Grains artificially infected with Fusarium graminearum
APAW
followed by treatment with NTP for 5 min followed by
APAW for 24 h
6 F + NTP 10min + Grains artificially infected with Fusarium graminearum
APAW
followed by treatment with NTP for 10 min followed by
APAW for 24 h
RESULTS AND DISCUSSION

The combined treatment showed good disinfection property during Day 1 and Day 2 (Fig

1). From the ANOVA analysis in Table 2, a significant decrease in the F. graminearum infection
was observed as also can be seen in Fig 1. The treatment [W + F + NTP 10min + APAW]
continued to show better grain surface disinfection as compared to the other treatments.
Eventually, all the treatments lost their efficacy after Day 6.

Table 2: Statistical analysis of different treatments using ANOVA.

Time Df Sum sq Mean sq F value p value
Day 2 4 3318 829.6 14.58 0.00000995*
Day 3 4 3708 927.1 6.135 0.00217*
Day 4 4 3452 862.9 2.403 0.08
Day 5 4 1507 376.7 2.335 0.09
Day 6 4 100.4 25.11 1.046 0.408
Day 7 4 NA NA NA NA

"*' shows significant difference at 95% confidence levels
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This is the first instance of testing a combination of non-thermal plasma device and
artificial plasma activated water against F. graminearum in wheat grains. The rationale behind
this concept was to test whether the combined treatment has enhanced disinfection properties.
A similar study by /6/ tested sequential cold atmospheric plasma and plasma activated water
(PAW) against Saccharomyces cerevisiae and Aspergillus flavus. They found out similar
results, but they did not perform a time-dependent analysis of the efficiency of the combined
treatments. We hypothesized that perhaps, there is a degradation of reactive species in the
APAW solution, which reduces their concentration. The available reactive species are therefore
able to react and perhaps disinfect the F. graminearum conidia. But the remaining F.
graminearum conidia on the grains surface and perhaps inside the grains, were able to grow and
infect the wheat grains thereby rendering the treatments ineffective. Similar hypothesis was
proposed by /5/ while testing different treatments against F. graminearum in Common and
Durum wheat grains. In their case, they proposed that the concentration of the reactive oxygen-
nitrogen species (RONS) decreases in the following order: PAW > F. graminearum interaction
on grain surface > interaction with actual grain surface > penetration into the grain.
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<
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[=]
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Figure 1: Efficacy of combined treatments on disinfecting wheat grains infected with
Fusarium graminearum

CONCLUSION

Non-thermal plasma is still in an early stage. It has shown promising results, still several
studies need to be performed before we see some practical applications of this technology. It
needs extensive research and development with support of different stakeholders and through
legal guidelines for upscaling to industrial level.
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Summary

Tragus racemosus is a native species of Slovakia with a specific life strategy. This work
provides insights into the basal architecture of the plant, its reproductive strategy and the results
of the effect of various NaCl salt solutions on germination and initial growth. On the plant, a
Ist order rosette can be distinguished from which the stems of the 1st order grow and the rosete
of the 2™ order grow from them. The root system can grow from the rosete the 2" order. The
species was able to germinate and grow in NaCl solutions 0.12 %, 0.25 % and 0.50 %. On the
other hand, NaCl concentrations of 0.99 % and 1.96 % were toxic to the seeds. The ability to
germinate in the salted soil prefers Tragus sp. for the occurrence near of roads and highways,
whose operability is maintained by brine in winter.

Key words: highway, contaminated soil, NaCl, road

Stihrn

Bodloplev hroznaty (Tragus racemosus (L.) All.) je ohozeny druh Slovenska se specifickou
zivotni strategii. Prace pfinasi poznatky o bazalni architektufe rostliny, jeji reprodukéni strategii
a vysledky vliv raznych roztoka soli NaCl na kli¢eni a pocatecni riist. Na rostlin€ Ize rozlisSit
ruzici 1. fadu, z které vyrustaji stébla 1. fadu a na nich rizice 2. fadu se stébly 2. fadu. Ze vSech
rtuzic mohou vyristat fertilni stébla s klasy. Rtzice 2. fddu mohou zakotenovat. Druh klicil a
rostl v roztocich NaCl 0,12 %, 0,25 % a 0,50 %. Naopak, koncentrace NaCl 0,99 % a 1,96 %
byly toxické pro tyto obilky semena. Schopnost kli¢it ve slané pid¢é preferuje bodloplev
hroznaty pro vyskyt pobliz silnic a délnic, jejichz provoz je v zim¢ udrzovana solankou.

Klucove slova: dalnice, kontaminovana piida, NaCl, silnice

UvVoD

Bodloplev hroznaty (Tragus racemosus (L.) All.)) je pomérné¢ vzicny taxon celedi
Poaceae, jehoz vyskyt je v poslednich letech zaznamenéavan predevsim kolem silnic a dalnic /1-
4/. Tento druh je piivodni pro jizni, zapadni a jihozapadni Evropu /5/ a také pro jihozapadni
Asii a v Afriku /6/. Prokdzany vyskyt mimo Evropu byl zaznamenan v Severni i Jizni Americe
/6,7/. Bodloplev hroznaty je na Slovensku trvale zdomacnény neptvodni druh /8/, ktery je v
cerveném seznamu vedeny v kategorii téméi ohrozeny druh NT /9/. Pii fakultnim vyzkumu
probihajicim na trvalych plochdch na mimotroviové kiiZzovatce u obce Selenec (Nitransky
okres) byla v roce 2021 nalezena populace bodloplevu hroznatého rostouciho v tésné blizkosti
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asfaltu /10/. Od tohoto roku se jeho populace stale zvySuje. Parcidlnim cilem zminéného
vyzkumu je pfispét k poznédni o reprodukéni strategii bodloplevu hroznatého a na jeho vazby
na zasolené substraty kolem silnice a na tézké kovy v pude. Tento pfispévek se zamétfuje na
stanoveni reprodukéni kapacity bodloplevu hroznatého a na schopnost jeho obilek klicit v
podminkach stresu zptisobeného soli (NaCl).

MATERIAL A METODA

Rostliny a plody (obilky) bodloplevu hroznatého byly sklizeny na podzim roku 2023 na
mimourovilové kfizovatce u obce Selenec (vychodné od mésta Nitra, soufadnice:
48°18'35.1"N, 18°08'24.5"E). Konduktivita povrchové vrstvy piidy (5 - 10 cm) v misté vyskytu
bodloplevu hroznatého byla 3,3 + 0,5 mScm-1. Stru¢né charakteristika lokality je uvedena v
praci /10/. Sklizeno bylo 10 ndhodné vybranych jedinct, u kazdého z nich byl zméten primér
ruzice, bylo zaevidovano rozvétveni rostliny, pocet klasii a u 3 ndhodné vybranych klast byl
urcen pocet plodl. Z téchto tdajii byly spocitany tyto primérné hodnoty (primér SD): primeér
ruzice, pocet hlavnich vétvi, pocet vedlejSich vétvi, pocet vSech vétvi a také pocet klasti a ploda
na jednu rostlinu.

Plody pro test kli¢ivosti pod stresem soli NaCl byly ziskany z ndhodné vybranych jedincti
v poctu min. 2000 plodt. Roztoky NaCl byly pfipraveny za pouziti destilované H>O s témito
koncentracemi: K (kontrola) — 0 %, A — 0,12 %, B — 0,25 %, C 0,50 %, D — 0,99 %, E — 1,96
%. Na zalozeni pokusu byl pouzita plastova Petriho miska (9 cm primér), vzdy se 3 filtra¢nimi
papiry, 6 ml roztoku a 30 semeny. Kazda varianta se 5x opakovala; na jednu variantu (K, A-E)
bylo pouzito 5 Petriho misek a 150 plodii. Semena kli¢ila v kultivaénim boxu (tma, teplota 25
°C) po dobu 7 dnii. Kazdy den byl méfen pocet vyklicenych semen, test byl zakoncen 7. den
kultivace, stanovena byla kli¢ivost semen pro jednotlivé varianty /11/. Ziskana data o kliivosti
byla zpracovana ve statistickém programu R. Pouzita byla jednocestnd analyza variance
(ANOVA) a nasledné Tukey test pro porovnani jednotlivych oSetfeni mezi sebou. Statistické
vypocty byly provadény pii a <0,5.

VYSLEDKY A DISKUSE

Na rostlin€ 1ze rozlisit rizici 1. fadu, z které vyrustaji stébla 1. fadu a na nich razice 2.
fadu se stébly 2. fadu. Rostliny maji schopnost vegetativniho rozristani, protoze z rizice 1.
fadu vyrastaji stébla 1. fadu s riizicemi 2. fadu, které mohou zakoienit (Obr. 1). Bylo zjisténo,
ze jedna rostlina ma v pramér rtzice 31,3 = 5,6 cm, pocet stébel 1. fadu 13,0 & 2,5, pocet stébel
2. tadu 24,4 + 12,7, pocet plodnych stébel 6,5 = 1,7. Ze vSech rizic mohou vyrtstat fertilni
stébla s klasy. Pocet obilek na jeden klas byl stanoven na 42,0 + 18,2 a kazda plodné stéblo bylo
zakoncené 3 + 1 klasy. Reprodukéni kapacita rostliny (pocet semen na jednu rostlinu) byla
stanovena na 819 + 42.

Statisticky vyznamné rozdily (P < 0,5) byly zaznamenany v kli¢ivosti semen mezi
variantami, a to v kazdy den kultivace. Prvni den kli¢eni byl zaznamenan strat kli¢eni u v§ech
sledovanych setii mimo semena oSetiena 1,96% roztokem NaCl. Semena oSetiena 1,96 % NaCl
nevyklic¢ila po dobu pokusu (7 dnt) a vizualné bylo patrné, Ze jsou mrtva. Set semen, ktery byl
osetfen 0,99 % NaCl vykazoval velmi nizkou kli¢ivost, kterd byla na konci pokusu 20 %. Sety
semen osSetfené koncentracemi 0,12 %, 0,25 % a 0,50 % klicily v porovnani s kontrolou htife
(signifikantni rozdil nezaznamenan) a vizualné bylo patrné, ze semenacky jsou vitalni. Nejvyssi
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klicivost byla zaznamenan4 u semen, ktera nebyla oSetfena roztokem NaCl (koncentrace 0 %,
kontrolni set), kde se od ¢tvrtého dne jiz neménila a byla na hodnoté 74 %. Rostouci obilky
bodloplevu hroznatého jsou zachyceny na Obr. 1, pribéh kliceni semen je zndzornén na Obr.
2.

Obr. 1: Bodloplev hroznaty (Tragus racemosa), A — rostoucit obilky, B — architektura rostliny
(IB1 —ruzice 1. 7adu, 1B2 - korenovy systéem riizice 1. radu, 1B3 - stéblo 1. Fadu, 1B4 - rizZice
2. Fadu, 1B5 - korenovy systém rizice 2. radu, 1B6 - stéblo 2. 7adu), C — pohled do porostu
s dominanct bodloplevu hroznatého, D — doprava miize napomoci siveni rostliny jako ,, stepniho
bézce“ (Sipky naznacuji mozny pohyb suchych rostlin ve smeru jizdy automobilu,).

Populace bodloplevu hroznatého je evidovana na stanovisti od roku 2021 (cca 20
jedincti), v roce 2022 citala populace cca 130 jedinct /10/. V roce 2023 zaujimala populace
prostor s rozlohou cca 1,5 m x 25 m, méla 70 % pokryvnost a rostlo tam cca 200 jedinct.
K Gspé$nému rozristdni populace pravdépodobné piispivd vysoka reprodukcni kapacita
rostliny (819 £ 42 semen/rostlina), schopnost vegetativniho rozriistani do prostoru (vcetné
kofenéni riizic 2. fadu (Obr. 1).

V podzimnim obdobi, kdy tato jednoletd rostlina“ukoncuje sviij zivotni cyklus, byl
pozorovan efekt ,.stepniho bézce®. Suché nadzemni ¢ésti nékolika rostlin se diky zvifenému
vzduchu od projizd¢jicich aut pohybovaly po silnici a v tésné blizkosti asfaltu. Pohyb aut
pravdépodobné napomaha piemistit nadzemni ¢asti (i se zralymi obilkami) ve sméru jizda
automobilu dal od pivodni populace. Tak provoz na silnici miize napomoci Sifeni toho druhu
kolem silnic a dalnic.
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Obr. 2: Dynamicky pribeh klicivosti semen bodloplevu hroznatého (Tragus racemosa) pod
stresem riiznymi koncentracemi NaCl.

ZAVER

Ekologicka strategie sledovaného druhu bodloplev hroznaty rostouciho na
mimouroviiové kiizovatce u obce Selenec pravdépodobné zavisi na vysoké produkci obilek,
schopnosti zit na zasolenych pidach a schopnosti pasivniho pfenosu obilek od stavajici
populace.
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VPLYV SOENEH(’) STRESU NA AMORPHA FRUTICOSA L.
(PRIPADOVA STUDIA LUCENEC, SLOVENSKO)

THE EFFECT OF WATER SALINITY STRESS ON AMORPHA FRUTICOSA L. (CASE
STUDY LUCENEC, SLOVAKIA)

Hubert Zarnovican, BoZena Sera, Julia Gatialova

Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského v Bratislave,
Mlynska dolina, Ilkovicova 6, 842 15 Bratislava, Slovensko,
hubert.zarnovican@uniba.sk

Summary
Experimentally, we determined the germination ability of A. fruticosa L. seeds with and without

pericarp in NaCl solutions (w(NaCl) = 0.12%; 0.25%; 0.50%; 0.99%; 1.96%) and in a control
solution (w(NaCl) = 0%). Seeds germination with pericarp occurred more slowly than seeds
germination without pericarp. For seeds with pericarp, solutions with w(NaCl) = 0.99% and
1.96% were unsuitable, and for seeds without pericarp, solution with w(NaCl) = 1.96% was
unsuitable. The level of NaCl contamination in the environment was a limiting factor for the
growth of seedlings. The growth of seedlings from seeds with pericarp was zero at w(NaCl) =
0.99% and 1.96%, and for seeds without pericarp at w(NaCl) = 1.96%. 4. fruticosa is tolerant
to an increase NaCl content in the solution.

Key words: roads, halophyte, invasive species, salinity, neophyte

Stihrn
Experimentalne sme stanovili schopnost’ klicenia semien A. fruticosa L. s plodovymi obalmi a

bez plodovych obalov v roztokoch NaCl (w(NaCl) = 0,12%; 0,25%; 0,50%; 0,99%; 1,96%) a
kontrolnom (w(NaCl) = 0%). Klicenie semien s plodovymi obalmi prebichalo pomalsie ako
semien bez plodovych obalov. Pre klicenie semien s plodovymi obalmi bol nevyhovujuci roztok
s w(NaCl) = 0,99% a 1,96%, pre semend bez plodovych obalov s w(NaCl) = 1,96%. Miera
kontaminécie prostredia NaCl bola limitujicim faktorom aj pre rast kli¢kov. Rast klickov
semien s plodovymi obalmi bol rovny nule pri w(NaCl) =0,99% a 1,96%, u semien bez obalov
s w(NaCl) = 1,96%. A. fruticosa je tolerantna voci zvySenému obsahu NaCl v roztoku.

Klucove slova: cesty, halofyt, invazny druh, zasolenie, neofyt

UvVOD

Beztvarec krovity (Amorpha fruticosa L.) je ker z ¢el'ade Fabaceae, pochadzajuci zo
Severnej Ameriky /1/. Ide o hlboko koreniaci ker, schopny odvadzat vodu z hlbsich vrstiev
pody /2/. Tym zvySuje stabilitu svahov a znizuje riziko pddnych zosuvov /3/. Vd’aka uvedenym
vlastnostiam sa dlhodobo pouziva vo vysadbach na okrajoch ciest a cestnych nasypoch /4-7/.
Druh je znamy svojou Sirokou ekologickou amplitidou a toleranciou voci emisidm z dopravy
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a zasoleniu /8—10/. V suvislosti so zasolenim pdd okrajov ciest sme laboratérne stanovovali
mieru tolerancie A. fruticosa na zvySeny obsah chloridu sodného v roztoku.

MATERIAL A METODY

Zber plodov A. fruticosa prebiehal po dozreti semien v intravilane mesta Lucenec, na
svahu pri cestnej komunikacii (N 48°20'04,33", E 19°38'42,58"), v septembri roku 2023. Z
nahodne vybranych troch jedincov sme odobrali plody, ktoré sme ususili pri izbovej teplote.
Vytvorili sme zmesnu vzorku plodov (semena s plodovymi obalmi), z ktorej sme vyradili plody
poskodené mechanicky alebo Skodcami. Jedna polovica plodov (viac jako 1000 ks) bola
zbavend oplodia. Tym sme ziskali aj zmesnu vzorku semien bez plodovych obalov.

Experiment sme zakladali rovnakym sposobom dvakrat — osobitne pre semena A.
fruticosa s plodovymi obalmi a bez nich. Postup experimentu bol v obidvoch pripadoch
rovnaky. Na zaloZenie experimentu sme pouzili 30 Petriho misiek vzdy s jednym filtranym
papierom. Kazd4 miska obsahovala 30 semien s plodovymi obalmi/semien bez plodovych
obalov, tzn. 900 semien pre kazdy experiment. Semena sme rozmiestnili podl'a schémy 3, 5, 7,
7,5, 3, s oznacenim semena, od ktorého sme zacali merania. Do kazdej misky sme pridali 6 ml
roztoku NaCl. Hodnoty hmotnostnych zlomkov roztokov NaCl boli: K (kontrola) — 0%, A —
0,12%, B — 0,25%, C 0,50%, D — 0,99%, E — 1,960%. Roztok NaCl sme pridali len jeden krat
pocas trvania experimentu. Po dobu kli¢enia sme podla potreby semena zalievali definovanym
objemom destilovanej vody tak, aby nevyschli. Petriho misky sme skladovali v tme, v
termostate pri stalej teplote 22 °C. Semend napadnuté pocas trvania experimentu plesiiou sme
z Petriho misiek odstréanili.

Kazdy defi od zaloZenia experimentu prebichala kontrola kli¢enia. Dizku kli¢kov sme
merali vzdy pre konkrétne semeno. Pocet kliciacich semien bez obalov sme zaznamenéavali
pocas 6 dni, v pripade semien s obalmi 11 dni.

Ziskané data boli spracované v Statistickom programe STATISTIKA /11/. Pouzita bola
jednocestna analyza variancie (ANOVA) a nasledne Dunkanov test pre porovnanie
jednotlivych oSetreni medzi sebou. Statistické vypoéty prebehli pri hladine vyznamnosti o <
0,5.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Ani 11. deni od zaloZenia experimentu nedosiahol pocet semien s obalmi pocet kli¢iacich
semien bez obalov zaznamenany uz 2. den experimentu (tab. 1, 2). Pocet kli¢iacich semien s
obalmi bol aj 11. den od zaloZenia experimentu nizky. V roztokoch s w(NaCl) = 0,99 a 1,96%
sme kli¢enie nezaznamenali (tab. 1). NajpocetnejSie klicenie semien s plodovymi obalmi bolo
zaznamenané pri kontrolnom variante (tab. 1).

Pocet kli¢iacich semien bez plodovych obalov bol na 6. deii experimentu blizky nule len
pri w(NaCl) = 1,96%. Najvyssi pocet klic¢iacich semien bol pozorovany pri kontrolnom variante
a variantoch s w(NaCl) = 0,25% a 0,99% (tab. 2).

Vysledky ukazujt, ze semena s plodovymi obalmi tolerovali zasolenie roztoku horsie ako
semena bez plodovych obalov. Tento stav ale nemoZzno jednoznacne pripisat’ vplyvu zasolenia
roztoku, ale aj mechanickej ochrane plodovych obalov, ktoré obmedzuji klicenie semien.
Pozitivny vplyv skarifikdcie na kli¢enie semien A. fruticosa potvrdili Puki¢ et al. /12/.
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Tabulka 1: Priemerny pocet kliciacich semien A. fruticosa s plodovymi obalmi

Ofetrenie/den 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0.00 000 003 007 011 016 020 025 033 040 052
0,01 004007 009 011 0.16 018 021 025 029 033
0,00 0,00 0.00 0,00 000 000 000 000 000 001 005
0,00 0,00 000 001 003 005 011 014 018 028 039
0,00 0,00 0.00 | 000 000 000 000 000 000 000 000
0.00  0.00 | 0.00 | 0.00  0.00 | 0.00 000 000 0.00 000 000

ol wif@HveRh=i-]

Tabulka 2: Priemerny pocet kliciacich semien A. fruticosa bez plodovych obalov

OSetrenie/den 1 2 3 4 5 6
K 1,00 1,40 2,00 2,20 2,20 2,40
A 1,40 2,20 2,80 3,00 2,40 2,40
B 1,80 3,20 3,60 3,80 4,00 4,40
C 0,00 1,60 1,80 1,60 2,00 2,20
D 0,60 2,40 3,40 3,80 4,20 4,00
E 0,00 0,00 0,20 0,20 0,20 0,20

Vysledky ukazuja, ze semend s plodovymi obalmi tolerovali zasolenie roztoku horsie ako
semena bez plodovych obalov. Tento stav ale nemoZzno jednoznacne pripisat’ vplyvu zasolenia
roztoku, ale aj mechanickej ochrane plodovych obalov, ktoré obmedzuju kli¢enie semien.
Pozitivny vplyv skarifikdcie na kli¢enie semien A. fruticosa potvrdili Puki¢ et al. /12/.

Rast klickov semien s plodovymi obalmi bol velmi nizky, s najvy$Sou intenzitou
v kontrolnom variante. Rast klickov nebol pozorovany v roztokoch s w(NaCl) =0,99% a 1,96%
(tab. 3). Rast klickov semien bez plodovych obalov bol najvyssi pri w(NaCl) do 0,50%. Naopak,
len minimalny rast bol zaznamenany pri w(NaCl) = 1,96% (tab. 4).

Tabulka 3: Priemerné dlzky klickov semien A. fruticosa s plodovymi obalmi [mm]
OSetrenie/den 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

mgoQw» R~

Tabulka 4: Priemerné dizky klickov semien A. fruticosa bez plodovych obalov [mm]

OSetrenie/den 1 2 3 4 5 6
K 0,03 0,14 0,33 0,53 0,74 1,12
A 0,07 0,19 0,44 0,54 0,72 1,02
B 0,09 0,32 0,75 1,04 1,36 1,89
C 0,00 0,07 0,15 0,19 0,27 0,43
D 0,02 0,14 0,32 0,53 0,63 0,85
E 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

Zo ziskanych dat boli vyhodnotené rozdiely v meranych charakteristikach jednotlivych
variantov (A — E) akontroly (K). V pocte kliCiacich semien s plodovymi obalmi a bez
plodovych obalov neboli zistené signifikantné rozdiely (P < 0,5). V pripade dizky klickov bol
zaznamenany vyznamny rozdiel medzi variantom E (0,01 mm) a kontrolou K (1,12 mm) (tab.
4).
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Zvysenu toleranciu 4. fruticosa vo€i environmentalnym stresom dokumentuji viaceri
autori /9, 13/. NaSe zistenia koreSponduju s vysledkami prac Puki¢ et al. /12/ a Guo et al. /14/,
podla ktorych ide o fakultativny halofyt odolny voci zasoleniu. Tolerancia voci zasoleniu
umoznuje jeho vyuzitie pri vysadbach v blizkosti cestnych komunikacii, zalesiiovani a
rekultivaciach zasolenych pod /12, 15/.

ZAVER

Nastup klicenia semien s plodovymi obalmi bol v porovnani so semenami bez obalov
vyrazne spomaleny. Obsah chloridu sodného v roztoku pri w(NaCl) = 0,12% — 0,50% nebol
pre semena s plodovymi obalmi fatilny. Pre semena bez plodovych obalov nebol fatalny pri
w(NaCl) = 0,12% — 0,99%. Miera kontaminacie prostredia NaCl bola limitujucim faktorom aj
pre rast klickov. A. fruticosa je tolerantna voci zvySenému obsahu NaCl v roztoku.
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GENOTYPOVE ROZDILY OSMOTICKY AKTIVNICH LATEK U
TRESNI V POLNICH PODMINKACH

FORESTRY AND ECOLOGICAL RESEARCH IN THE TATRA MTS.: CLIMATE
TRENDS, WEATHER MEASUREMENTS AND INCREMENT OF FOREST TREES

Zuzana Kovalikova, Jaromir Janousek, Jifi Tima

Univerzita Hradec Kréalové, Prirodovédecka fakulta, Katedra biologie, Rokytanského 62,
500 03 Hradec Krélové, zuzana.kovalikova@uhk.cz

Summary
During the growing season 2022, six cherry varieties in natural orchard plantings (Amid, Early
Korvik, Jacinta, Justyna, Kordia, Regina) were evaluated for the dynamics of the accumulation
of osmotically active substances proline, sugars and organic acids. Significant periods of
drought were recorded during the season, which was also reflected in the metabolism of the
monitored trees. Simultaneously with the prolonged drought towards the end of the season, the
concentration of monitored sugars (glucose, fructose, raffinose and stachyose) and the sugar
alcohol sorbitol also increased. In the case of organic acids, there was an increase in succinic,
malic and citric acids, on the contrary, a decrease was recorded in ascorbic, tartaric and fumaric
acids. In tolerant genotypes (Amid, Early Korvik and Regina), there was more significant
increase in sugars, while the increase in organic acids was not so significant compared to the
sensitive genotypes (Jacinta, Justyna and Kordia).

Key words: cherry, Prunus avium, prolin, sugars, organic acids, water stress

Souhrn

V priibéhu vegetacéni sezony 2022 byla u Sesti odrid tfesni (Amid, Early Korvik, Jacinta,
Justyna, Kordia, Regina) v pfirozené¢ sadové vysadbé hodnocena dynamika akumulace
osmoticky aktivnich latek prolinu, cukri a organickych kyselin. Béhem sezony byly
zaznamenany vyrazni obdobi sucha, coz se projevilo i v metabolismu sledovanych stromd.
Soucasné s déletrvajicim suchem ke konci sezony rostla i koncentrace sledovanych cukra
(glukézy, fruktozy, rafindzy a stachyodzy) a cukerného alkoholu sorbitolu. U organickych
kyselin doslo k narustu kyseliny jantarové, jable¢né a citronové, naopak pokles byl zaznamenan
u kyseliny askorbové, vinné a fumarové. U tolerantnich genotypi (Amid, Early Korvik
a Regina) doslo k vyraznéjSimu naristu cukrii, naopak pftiriistek organickych kyselin nebyl tak
vyrazny ve srovnani s citlivymi genotypy (Jacinta, Justyna a Kordia).

Klicova slova: tresné, Prunus avium, prolin, cukry, organické kyseliny, vodni stres

UVOD

Sucho je vsoucasné dobé velmi vaznym agronomickym problémem v celé Evropé.
Klimatické modely piredpovidaji narast praimérnych teplot, ubytek srazek, jejich nerovnomérné
rozlozeni a Castéjsi vyskyt obdobi sucha. To bude mit za nasledek nizsi dostupnost zavlahové
vody pro trvale ovocné kultury. TteSn€ patii mezi hlavni ovocné plodiny v tuzemském sektoru.
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V roce 2023 bylo v Ceské republice evidovano 701 ha komerénich vysadeb. Na produkci se
tieSni odrazi Cast¢jsi suché pocasi v obdobi kvétu a nalévani plodu [1/.

Reakce rostlin na nedostatek vody predstavuje slozity jev, ktery zahrnuje reakce na
bunécné Urovni, ale i na Grovni celého organismu. Obecné zpiisobuje vodni deficit Sirokou
Skalu morfologickych, fyziologickych (naptf. zmény v intenzité fotosyntézy, vodivosti
praduchi, transpirace aj.) a biochemickych zmén (vznik a odstraniovani reaktivnich forem
kysliku €1 syntéza stresovych hormont), které jsou kliCcové pro zmirnéni negativniho vlivu
vzniklé osmotické nerovnovahy /2/. Jednim ze zndmych mechanismi, jsou osmotické upravy,
které jsou dilezité pro udrzeni bunécného turgoru a metabolické aktivity rostlin. Rostliny
syntetizuji rizné osmoticky protektivni latky, jako je napiiklad prolin, rozpustné cukry nebo
organické kyseliny, aby nastolily osmotickou rovnovahu na bunééné trovni /3,4/, coz bylo
potvrzeno i v naSich studiich /5,6/.

Modifikace v Zivotnich cyklech, morfologické a anatomické stavbé ¢i fyziologii
umoziuji rostlinam adaptovat se a prezit neptiznivé podminky. Vedle genetické predispozice
rostliny (mezidruhové nebo vnitrodruhové, genotypové rozdily) svou roli také hraje kdy
(vyvojova faze), kde (Cast rostliny) a jako dlouho dany stresor ptsobi. Proto cilem vyzkumu
bylo zhodnotit odpovéd’ vybranych genotypii tfesni péstovanych v ptirozenych podminkach
sadu v pritb¢hu vegetacni sezony v zavislosti na pasobeni vnéjSich faktort, predevs§im pocasi.

MATERIAL A METODY
Rostlinny material byl odebiran v sadech VSUO Holovousy (50.37608 N, 15.581343 S).

Pro hodnoceni bylo vybrano 6 odrud tfesni (Prunus avium). Vybér byl proveden tak, aby byly
prezentovany hlavni produkéni genotypy v CR (Kordia, Regina) a perspektivni &eské §lechténi
(Amid, Early Korvik, Jacinta, Justyna). Hodnoceni probihalo v roce 2022 a od kazd¢ odrudy
byly sledovany alespoii 3 stromy. Stromy byly vysazeny ve sponu 5 x 1,5 m, bez doplitkové
zavlahy a oSetfovany konvenc¢nimi agrotechnologickymi postupy. Odbér listli probéhl v Sesti
konkrétnich fenologickych fazich — BBCHG65, 71, 75, 85, 89 a 92. Z kazdého stromu byly
odebrany tii listy zrazné Casti stromu a vytvofeny smésné vzorky z divodu zamezeni
variability mezi stromy. Udaje o podasi ve vybranych mésicich byly zpracovany na zakladé dat
z meteostanice U Vojaka, Holovousy (dostupné online na http://data.alal.com/) a jsou
vyobrazeny v grafe 1.

Ze sledovanych osmoticky aktivnich latek byl hodnocen obsah prolinu, rozpustnych
cukrti a cukernych alkoholl /7/ a organickych kyselin.

Data byla zpracovana pomoci GraphPad Prism 9 (LLC, San Diego, CA, USA) s vyuzitim
jednorozmérné analyzy variance (Anova) a Tukeyho testu na hladin€ vyznamnosti p < 0,05.

VYSLEDKY A DISKUSE

Z analyzy klimatickych podminek vyplyva, Ze rok 2022 byl teplotné¢ pramérny,
s prumérnou teplotou 10,1 °C. Maximalni denni teploty se pohybovali v obdobi ¢ervence
a srpna, kdy dochazi ke zrani pozdnich odrid, resp. vybarvovani listli. Ro¢ni thrn srazek byl
513,6 mm. Nizky uhrn srazek byl zaznamenan v 1. poloviné kvétna, pak od 2. poloviny
cervence do konce zaii. Nejveétsi thrn srdzek byl zaznamenan v ¢ervnu. Vyznamni udalost
piedstavovala silnda véterna smrs$t’ pred druhym kvétnovym odbérem, kterd vedla misty
k poskozeni porostu, ktery byl poté mechanicky osttihan.
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Graf 1: Priimérné mésicni teploty a srazky v roce 2022. Cervené tecky predstavuji data odbéru
vzorkii.

V pribéhu vegetatni sezony dochazi k rtizné mife syntézy metaboliti, které odrazi
aktualni potieby rostliny v dané vyvojové fazi. Tyto pochody ale mohou byt naruseny
proménlivymi environmentalnimi podminkami, kdy dochdzi spiSe ke zvySené produkci
metabolitl podilejicich se na obrannych procesech rostliny. Jednou z moznych odpovédi je
zvySend akumulace osmoticky aktivnich latek, které napomahaji udrzet potiebny bunécny
turgor. Prolin diky svym vlastnostem (U¢inny antioxidant, signdlni molekula, osmolytikum)
sehrava klicovou roli v odpovédi rostlin na vnéjsi environmentalni faktory. Obsah prolinu (graf
2) byl na zacatku sezony pomérné vysoky, poté byl patrny pokles u vSech genotypt. Vyrazny
narast byl poté zaznamenan u BBCH 85 a 89 (zrani ovoce), kterym pfedchazelo suché a teplé
pocasi. Dle literatury se predpoklada, ze genotypy s vysSim obsahem prolinu mohou byt
odolnéjsi vici stresovym podminkam. Také rychlost biosyntézy prolinu miize sehravat
vyznamnou roli v jeho rychlé akumulaci atim izvySené rezistenci /8,9/. Ve stresovych
obdobich byly nejvyssi hodnoty u tolerantnich genotypi Amid, Early Korvik a Regina.

a také uhlikovy skelet pro syntézu n¢kterych aminokyselin. Obecné je béhem zvySené produkce
reaktivnich forem kysliku vlivem stresu inhibovan Krebsiv cyklus, coz muze zpusobit
piechodné snizeni nékterych kyselin v ném zapojenych. AvSak experimentalné bylo zjisténo,
ze béhem dehydratace a vyssi teploty (typické letni dny) miize dojit k prechodnému zvysenti,
zejména kyseliny jablecné nebo citronové /10/. To bylo potvrzeno i1 v nasi studii (graf 2), kdy
byl zaznamenan narust s pfechodem do horkych nebo suchych mésicii (Cerven, Cervenec),
hlavng u citlivych genotypt Justyny a Kordie. Uhrn srazek v &ervnu je sice vysoky, ale byl
zpusoben ptivalovymi desti (graf.1). Nekteré studie uvadeji vlivem stresti negativni korelaci
mezi kyselinou jantarovou a jable¢nou /11/, coz bylo potvrzeno i u nas. Dtlezitou roli hraje
také pomér mezi kyselinou jable¢nou a fumarovou, ktery ovlivituje chovani praduchy. Vysokeé
koncentrace malatu (zejména u Early Korvik, Justyna a Kordia) vedou k uzavirana praduchu,
co by nasvédCovalo teplym a suchym dnem pti odbérech 85 a 89. Obsah kyseliny fumarové byl
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nejvyssi v obdobi kvétu, zejména u genotypli Jacinta, Justyna a Regina. Obecné¢ vede
hromadéni rozpustnych sacharidi a prolinu k poklesu kyseliny fumarové, coz je viditelné
hlavné u genotypti Amid, Early Korvik a Jacinta ve fenofazich BBCH 85-92. Obsah kyseliny
vinné byl vysoky na zacatku sezony, a dokonce se zvysil na zacatku kveteni (BBCH 71), poté
vykazoval klesajici tendenci. Pomérné vysoky obsah po celé vegetacni obdobi byl u Justyny.
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Graf 2: Zmeény v obsahu prolinu a organickych kyselin v listech vybranych odrud tresni

v priubehu vegetacni sezony 2022.
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Graf 3: Zmeny v obsahu rozpustnych cukrii a cukernych alkoholii v listech vybranych odriid

tresni v prithehu vegetacni sezony 2022.

85



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 11.-12.9.2024

Sacharidy, krom¢ své dulezité funkce jako energeticky bohatych molekul a stavebni
bloky pro rist rostlin, hraji klicovou roli v procesech udrzujicich bunéény turgor. Zmény
v koncentracich ve vodé€ rozpustnych cukrd, jako je glukoéza, fruktdza, sachardza, sorbitol
a mannitol, mohou byt vysledkem regulace metabolismu a exportu cukri /12/. S prohlubujicim
se suchem se zvySovali hodnoty glukézy a fruktozy (BBCH 85-89), které pak byly nahrazeny
zvysSenou hladinou sachar6zy (BBCH 92) - podobné vykyvy hladin Ize pozorovat u vSech
genotypu, vyraznéji u tolerantnich Amid, Early Korvik a citlivé Jacinty (graf 3). Suché a teplé
obdobi cerven-zati zvySilo syntézu rafindzy a stachydzy, hlavnich rozpustnych cukra
s vyraznymi osmoprotektivnimi G¢inky. Obecné béhem vegetacniho obdobi dochdzelo
k trvalému nartstu glycerolu a sorbitolu, nejvyssi hodnoty byly zaznamenany ve fenofazich
BBCH 89 (konzumni zralost plod) a 92 (zbarveni listl), které nasledovalo po obdobi
s vysokymi teplotami a minimem srazek.

ZAVER

Z vysledkt hodnoceni dynamiky osmoticky aktivnich latek v pribéhu vegetacni sezony
2022 je patrné, ze suché obdobi vedlo k narustu koncentrace sledovanych cukrt (glukozy,
fruktozy, rafindzy a stachyo6zy) a cukerného alkoholu sorbitolu. U organickych kyselin doslo k
prirGstku kyseliny jantarové, jablecné a citronové, naopak pokles byl zaznamenan u kyseliny
askorbové, vinné a fumarové. U tolerantnich genotypti Amid, Early Korvik a Regina doslo k
vyrazn€j§imu nartstu cukrii, naopak pfirtistek organickych kyselin nebyl tak vyrazny ve
srovnani s citlivymi genotypy Jacinta, Justyna a Kordia.
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VYUZITI FYZIOLOGICKYCH CHARAKTERISTIK PRO
STANOVENI ODOLNOSTI JABLONI VUCI VODNIMU DEFICITU

USE OF PHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS TO DETERMINE THE TOLERANCE OF
APPLE TREES TO WATER DEFICIT

Tomas Rygl, FrantiSek Hnilicka, Jana Ceska, Jan Killian Kodet, Jifi Kudrna, Jan Kubes

Ceska zem&délska univerzita v Praze, Katedra botaniky a fyziologie rostlin, Fakulta
agrobiologie, potravinovych a ptirodnich zdroji, Kamycka 129, Praha—Suchdol 16500
e-mail: ryglt@af.czu.cz

Summary

The effect of water deficit was monitored under partially controlled conditions of the foliar
cover in selected apple genotypes: Gala, Idared, Frosta, B11, HL 53, HL 155-05 in a container
experiment, where water deficit was induced for 14 days followed by one week of rehydration.
The experiment was carried out at developmental stages 31 BBCH to 67 BBCH. Among the
physiological characteristics, pigment content, photosynthesis and transpiration rates,
chlorophyll fluorescence were monitored. The results show that the effect of water deficit leads
to a decrease in all the observed characteristics. Under the influence of rehydration, all
physiological parameters increased, but the values of control plants were not reached. The
rehydration period of 7 days is short for apple trees. The results show that the increase in
transpiration values during the dry season in the varieties Gala and Frosta makes them
unsuitable for drier areas. Idared, on the other hand, is a more plastic variety. The genotypes
HL 53, HL 155-05 appear to be promising genotypes with potential for further research.

Key words: water deficit; drough; apple tree; Malus sylvestris, gas exchange; pigments,
fluorescence

Souhrn
Vliv vodniho deficitu byl sledovan v ¢astecné fizenych podminkéch foliového krytu u vybranych
genotypt jabloni: Gala, Idared, Frosta, B 11, HL 53, HL 155-05 v ramci nddobového pokusu, kdy
byl vodni deficit navozen po dobu 14 dnil s naslednou tydenni rehydrataci. Pokus se uskutecnil
ve vyvojovych fazich 31 BBCH az 67 BBCH. Z fyziologickych charakteristik byly sledovany
obsah pigment, rychlost fotosyntézy a transpirace, fluorescence chlorofylt. Z vysledki vyplyva,
ze vlivem pusobeni vodniho deficitu dochazi ke snizeni v§ech sledovanych charakteristik. Vlivem
rehydratace dochdzi k narastu vSech fyziologickych parametrii, av§ak nebylo dosazeno hodnot
kontrolnich rostlin. Délka rehydratace 7 dni je pro jabloné kratka. Z vysledku je patrné, ze vlivem
zvySeni hodnot transpirace v obdobi sucha jsou odridy Gala a Frosta nevhodné do sussich

vvvvvv

dal8i vyzkum se jevi genotypy HL 53, HL 155-05.
Klicova slova: odridy, jabloné; vodni deficit; vyména plynii; fluorescence, pigmenty

UVOoD

Jablonn domaci (Malus domestica Borkh.) patii celosvétové k hospodarsky
nejvyznamngj$im kontinentdlnim plodindm a zaroven se fadi k nejvice konzumovanym druhiim
ovoce na svété /1/. Podle /2/ &inila v roce 2022 vyméra ovocnych sadii v CR 15 419 ha, z toho
plocha jablonovych sadli zaujimala 5 864 ha. Jednim z dtvodi, které vedou ke sniZeni
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péstebnich ploch, je také vyskyt vodniho deficitu (sucha), ktery nepiiznivé ovliviiuje rist
rostlin, pfeziti a omezuje produktivitu plodin, coz zplsobuje sniZzeni vynosu a kvality ovoce /3/.
Podle /4/ dochéazi vlivem sucha ke snizeni obsahu chlorofylii v listech, kdy je tento jev
pozorovatelny dvanéacty den po navozeni stresu. /5, 6/ uvadi, ze existuji meziodridové rozdily
v reakci rostlin na vodni deficit. VSechny tyto uvedené zmény ovliviiuji fotosyntézu /7/ a
aktivitu elektronového transportu /8/. V ptipad¢ plisobeni mirného az silného sucha dochézi ke
snizeni fotosyntézy v disledku omezeného ptijmu CO: a nizsi enzymatické aktivité /9/. /10/
akcentuji vliv stomatalni vodivosti (otevienost pruduchil), jak v ptipad¢ jabloni uvadi /11/.
Podle /12/ je otevirani a uzavirani praduchu ovlivnéno délkou ptisobeni vodniho deficitu. Podle
/13/ je nestomatalni sniZzeni fotosyntézy zplisobené vSemi ostatnimi procesy, vcetné
biochemickych, kdy navrat do pivodniho stavu vyzaduje dalsi zdroje vody a uhliku.

MATERIAL A METODIKA y

Pokus byl zalozZen v ¢astecné fizenych podminkach foliového krytu v arealu VSUO, s.r.0.
Holovousy. Pokus zahrnoval 2 varianty. Kontrolni varianta piedstavovala pln¢ zavlazovanou
¢ast rostlin, a to po celou dobu pokusu. Druhé varianta byla stresovana vodnim deficitem, kdy
byl vodni deficit navozen postupnym vysychanim substratu mezi vyvojovymi fazemi 55 a 60
BBCH, po dobu 14 dnii. Nasledné u stresovanych rostlin prob¢hla tydenni rehydratace. Rostliny
jabloni byly péstovany na podnozi M9 v nadobach o objemu 50 1. Experimentalni rostliny byly
péstovany v zahradnim substratu AGRO CS. Do pokusu byly zatazeny nasledujici genotypy
jabloni: Gala, Idared, Frosta, B11, HL 53, HL 155-05. Od kazdého genotypu bylo péstovano 6
ks stromkl. Méfeni se uskute¢nila: 31 BBCH, 39 BBCH, 55 BBCH (7. den stresu), 60 BBCH
(14. den stresu), 67 BBCH (7. den rehydratace).

Pro zjistovani hodnot rychlosti vymény plynt, fotosyntézy (Pn) a transpirace (E), byl
vyuzit infracerveny analyzator plynt LCpro+ (ADC Bioscientific Ltd.). Méteni rychlosti
vymény plynd se uskuteénilo v dopolednich hodinach (8-13 h SEC) pii teploté 25 °C a hustoté
dopadajiciho zafeni 650 pmol m? s'. Rychlost vymény plyndi byla sledovdna na zakladé
pokusiti /14/. Pro méfeni parametrti fluorescence chlorofylu Fv/Fm byl vyuzit fluorometr
OS5p+ (OptiScience) na zdkladé metodiky /15/. Stanoveni obsahu pigmentli probéhlo dle
metodiky /16/. Vzorky byly spektrofotometricky vyhodnoceny piistrojem UV-Vis Evolution
2000 (ThermoScientific).

Statistick¢é vyhodnoceni dat se uskute¢nilo pomoci programu STATISTICA 13.5
(StatSoft, Tulsa, OK, USA). Variabilita rozdili ve sledovanych parametrech byla testovana
dvoufaktorovym modelem ANOVA s interakcemi a Tukeyho post hoc testem na hladiné
vyznamnosti p<0,05. Statistickd analyza se uskutecnila vzdy ze 3 opakovani (stromi) od
kazdého genotypu a varianty.

VYSLEDKY A DISKUSE

U rostlin jablon¢ byly studovany zmény obsahu fotosynteticky aktivnich pigmentd v
zéavislosti na genotypu a deficitu vody, vCetné rehydratace. Ziskané vysledky jsou uvedeny v
tab. 1. Z ni vyplyva, Ze byl prokazan vliv genotypu na obsah pigmenti v listech, kdy nejnizsi
obsah pigmentii byl zjistén u odriid Idared (13,40 nM cm™?) a naopak nejvyssi u genotypu HL
155-05 (20,85 nM cm2). Uvedené zavéry potvrzuje také napt. /17/.
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Déle byl potvrzen vliv varianty na obsah pigmentli, protoze stresované varianty
vykazovaly niz§i hodnoty ve srovnédni s kontrolou. Podle /18/ miZe byt snizeni pigmentl a
zejména chlorofylti zplisobeno nejenom jejich degradaci, ptipadné vznikem chlor6z, ale
predevsim jejich syntézou a tvorbou reaktivnich forem kysliku (ROS), coz také potvrzuji napf.
/4/. Po nésledné rehydrataci se obsah pigmentl v listech zvysil, avSak jejich obsah jiz
nedosahoval hodnot namétenych u kontrolnich rostlin /19/. Béhem ptisobeni vodniho deficitu
dochazi k poklesu obsahu pigmentil jiz na jeho pocatku (faze 55 BBCH), kdy nejvyssi snizeni
bylo zaznamenano u genotypu HL 53 0 6,03 nM cm™ a naopak nejniz$i u odridy Frosta o 3,68
nM c¢cm™ v porovnani s kontrolou, jak doklada tab. 1. Podle /5/ dochazi vlivem sucha ke sniZeni
obsahu chlorofylti v listech po dvanacti dnech piisobeni stresoru. Tento zavér nebyl u
sledovanych genotypli potvrzen, nebot’ obsah pigmenti se snizil jiz sedmy den po pilisobeni
vodniho deficitu. Rozdil je patrn€ zplisoben rozdilnym zplisobem navozeni vodniho deficitu a
vybérem podnoze.

Tab. 1: Vliv varianty na obsah pigmentii (nM cm™) v zavislosti na ontogenetickém vyvoji

vybranych genotypu jabloni.

Varianta G Vyvojova faze
notyP 131 BBCH 39 BBCH 55 BBCH 60 BBCH 67 BBCH

Kontrola GALA 17,16 + 1,00 ¢ 18,53+ 0,77 ¢ 18,90 + 0,92 ¢ 18,90+ 1,94¢  23,72+2,05°
IDARED | 14,50+ 0,76 ¢ 13,14 +225F 14,80 + 0,97 14,94 + 1,48 ¢ 16,41 = 1,05 ¢
FROSTA | 1543+1,79¢ 14,76 £ 1,91 ¢ 17,81 £ 0,69 © 16,58 £2,34 ¢ 16,78 £ 1,17 ¢
HL 155-05 | 17,31 £0,67%  22,11+3,52%  2298+297°%  23,56+256° 2545+ 124"
B11 15,55+0,92* 16,25+ 1,544 17,36 +1,23f 18,74+ 0,92 ¢ 21,59+ 1,15¢
HL 53 17,81 £1,63 ¢ 1936 +£227°  2043+225°  2799+369% 30,69+ 2,66 °

Stres GALA 17,16 + 1,00 © 18,53+ 0,77 ¢ 15,57 + 1,55 ¢ 1125+1,32¢ 1323+1.25°
IDARED | 14,50+ 0,76 ¢ 13,14 +2.25F 11,15+ 0,641 9,92+ 1,011 11,45+ 0,99 ¢
FROSTA | 1543+1,79¢ 14,76 + 1,91 ¢ 14,13 +£2,04 1 1125+1,02¢  1339+0,92°F
HL 155-05 | 17,31 £0,67%  22,11+3,52¢ 19,91 £1,05°¢ 16,99+ 1,944 20,84+ 1,21°
B11 15,55+0,92*® 16,25+ 1,544 14,66 + 1,692 10,28 +£1,038" 14,59+ 1,08°¢
HL 53 1781 £1,63 ¢ 1936 £2,27° 14,40+ 1,330 13,76+ 1,15f 16,83 = 1,58 ¢

Dale je patrné, Ze na 14denni vodni deficit reaguje citlivé genotyp HL-53, u kterého se
zjisténo u genotypu HL 155-05, u néhoz se obsah pigmentti snizil 0 6,57 nM cm™. /5/ konstatuji,
ze existuji meziodridové rozdily v reakci na sucho. Opacné genotypové rozdily ve své praci
uvadi /4/. Rozdil ve vysledcich mtze byt dan snizenou degradaci chlorofylu a jeho poSkozenim
ROS.

Po obnoveni zalivky se obsah pigmenti u vSech sledovanych genotypi zvysil, pficemz
na rehydrataci prikazné nejvyS$im zvySenim obsahu pigmentd reagoval genotyp B 11 a na
stran¢ druhé¢ statisticky neprikazné odriida Idared. Obsah pigmentt v listech rostlin 1ze tedy
povazovat za dobry indikator stanoveni odolnosti/citlivosti genotypt vici stresim.

Rychlost fotosyntézy (Pn) byla vyznamné ovlivnéna variantou pokusu a genotypem, jak
je dokumentovéno v tab. 2. Vlivem vodniho deficitu dochézi k prikaznému snizeni fotosyntézy,
kdy jeji primérna hodnota u kontrolnich rostlin byla 8,11 uM CO, m™ s™!, kdeZto u rostlin
stresovanych 7,41 uM CO, m2 s, SniZeni rychlosti fotosyntézy vlivem vodniho deficitu uvadi
/20/. Poklesy fotosyntézy u stresovanych rostlin jsou zptisobeny snizenim obsahu pigmentu, a
vyuzitim slunecni energie /21/, jak dokladaji 1 vysledky ziskané v tomto pokusu. Dale se
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fotosyntéza snizuje vlivem stomatalni a nestomatalni inhibice, rovnéz i aktivitou enzymu /22/.
/23/ dopliuji jesté zmenu v transportu elektront v ramei fotosystému II (hodnoty fluorescence).
Po rehydrataci se fotosyntéza oproti vodnimu deficitu zvysila, zvysila hodnot kontrolnich
rostlin ale nedosdhla, coz je v souladu s vysledky napt. /24/ u kukufice. Rychlost reverzibility
je dana nejenom délkou trvani vodniho deficitu, ale také genotypovymi rozdily. Podle /7/ jiz
dochazi k mirnému navySeni rychlosti fotosyntézy u stresovanych rostlin jiz po 1. dnu
rehydratace. S ohledem na skutecnost, ze rychlost fotosyntézy byla méfena az 7. dne po
rehydrataci, 1ze usuzovat, ze se vliv zavlahy projevi ihned po jeji obnové.

Tab. 2: Vliv varianty na rychlost fotosyntézy (Pn, uM CO> m™? s') v zavislosti na
ontogenetickem vyvoji vybranych genotypii jabloni.

Varianta G Vyvojova faze
noyP |31 BBCH 39 BBCH 55 BBCH 60 BBCH 67 BBCH

Kontrola GALA 726+ 0.72° 708084  7.00L043°  7.84:0.70°  8.05+083°
IDARED | 7,37£089° 807+081°  854=066°  860+0,73"  863+081°"
FROSTA | 7290429 795+062°  862=055°  887+0,63° 9,01 £0,63°
HL 155-05 | 7.6 £0,93° 7.83+0,75%  7.00£085°  827+070°  8.64%0,98°
Bl 726+088°  7,65:0949  795+0.77° 784+ 154°  7.69% 1,049
HL 53 7.01840.66° 7.77+091°¢  789£072°  7.09+0839  807+094¢

Stres GALA 726+0.72°  798L084%  736:082°  720:0.73°  743:081°
IDARED | 737£089° 807+081° 7461059  723£098¢8  7,59+0.82°
FROSTA | 7,29+042¢ 795+062°  7,64=063°  7,52+0,63f  7,79+0091¢
HL 155-05 | 726093  7.83+075%  7,15+082%  7,08£095"  7,19+0,75 M
B11 726+088° 7.65+0949  720£075°  7.02+102"  725+088¢
HL 53 7.18+£0,66¢  7,77+£091¢  7,14+057¢  7.02+097"  7,16+0,95hi

Vlivem ptisobeni vodniho deficitu byl v porovnani s rostlinami zavlazovanymi u vSech
genotypll zaznamenan pokles fotosyntézy, pfic¢emz nejvyssi prikazny pokles fotosyntézy v
ramci dvou na sebe navazujicich fazi vyvoje byl naméten u genotyptt HL 155-05 (7,15 uM CO»
m2 s1) a HL 53 (7,14 uM CO; m? s!). Naopak na strané druhé bylo neprikazné sniZeni
fotosyntézy zjisténo u odriidy Frosta, u niz fotosyntéza klesla o 3,97 % na hodnotu 7,64 pM
COm? s

Po 14dennim pisobeni vodniho deficitu se témét u vSech sledovanych genotypt rychlost
fotosyntézy prukazné snizila, pfiCemz nejnizsi snizeni fotosyntézy vykazovala odriida Frosta
(7,52 uM CO2 m? s). U zbyvajicich genotypii bylo sniZeni vyrazngjsi, nebot’ v ramci této
skupiny genotypli zaznamenal nejniz§i pokles genotyp B 11, a to 0 8,31 %, 0,63 uM CO, m™
s, naopak nejvy$si odrida Idared o 10,40 %. U vsech sledovanych genotypi se v diisledku
rehydratace fotosyntéza zvysila. Fenotypové rozdily v reakci rostlin na vodni deficit potvrzuje
napt. /25/.

V tab. 3 jsou uvedeny hodnoty rychlosti transpirace (E) kontrolnich a stresovanych rostlin
jabloni v zévislosti na vyvoji rostlin. Z uvedené tabulky je patrné, ze rychlost transpirace je
shodné s rychlosti fotosyntézy ovlivnéna vyvojem rostlin, pfedevsim pak vodnim deficitem. V
piipadé rostlin stresovanych byla transpirace ve vysi 1,63 mM H.O m? s, coZ je o 10,44 %
niz$i hodnota nez u kontrolnich rostlin. Ke snizeni rychlosti transpirace u stresovanych rostlin
dochazi v disledku ztraty turgoru a k postupnému uzavirani pruduchi, jak dokladaji prace napf.

cvwvr
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transpiraci vykazuje odriida Frosta (1,40 mM H,O m?s™) a genotyp B 11 (1,56 mM H,O m’
2 s'1). Naopak nejvyssi priimérna transpirace byla stanovena u genotypu HL 53 (1,88 mM H>O
m? s!) a odriidy Gala (1,92 mM H>O m™ s™!). Vliv genotypu na zmény v rychlosti transpirace
u rostlin ovlivnénych vodnim deficitem potvrzuji prace /18/.

Tab. 4: VIiv varianty na rychlost transpirace (E, mM H>0 m™ s) v zavislosti na ontogenetickém
vyvoji vybranych genotypu jabloni.

Varianta G Vyvojova faze
notyP 131 BBCH 39 BBCH 55 BBCH 60 BBCH 67 BBCH

Kontrola | GALA 0.58 £ 0.04 ¢ 1550189  249+027°  249+027°  338+031°
IDARED | 1,12+021® 1770304 1,13£018°  2.19+022°  270+042°
FROSTA | 0,75+031° 1.05+0,18° 13940,13¢ 147+£022¢  2.15+026°
HL 15505 | 0,78=023%  2,15+0,15b  221+0,13°  226+024%  243+022°
Bl 0.15+022 ¢ 189+017¢c  194+£023°  2.19+0,19°  224+0,154
HL 53 0.14+0.18°  229+0.19a  2.15+015%  221+033%  283+0.17°

Stres GALA 0,58 = 0,24 ¢ 1,55+ 0,18%  2.19+025°  202+027°  237+0,19°
IDARED | 1,12£021° 1770304 1,08+0,19° 1,690,179  229+0214
FROSTA | 0,75+031° 1.05+0,18°¢ 1334£025°¢ 190£023¢  2,15+£027°
HL 155-05 | 0,78£023%  2.15+0,15" 1.87£0,13 1.90+£0,17°¢ 193+0,16¢
Bl 015+ 022 ¢ 1.8940,17°¢ 17140259 1,65+0,19 178 +0,14°
HL 53 0,14+0.18¢  22940.19%  2224029° 2090175  247+025¢

Oproti fotosyntéze je mozné, viz tab. 3, sledované genotypy rozdélit do dvou skupin.
Prvni skupinu ptredstavuji genotypy, u nichz se vlivem vodniho deficitu transpirace zvysuje.
Tento trend byl zaznamenan v prabehu plisobeni stresu. Do této skupiny patii odrady Gala a
Frosta. Vzhledem k této skute¢nosti se jednd o odriidy nevhodné do susSich oblasti. Druha
skupina zahrnuje genotypy, u nichz vlivem vodniho deficitu dochazi ke snizeni rychlosti
transpirace: HL 53, Idared a B 11. Ziskané rozdily sledovanych genotypt v reakci na vodni
deficit a jejich rozdéleni na citlivé a tolerantni dle vymény plynti a obsahu vody v listech uvadi
napt. /5/.

Jednim z vyznamnych parametri, které se vyuzivaji ke stanoveni odolnosti/citlivosti na
stres jsou parametry fluorescence, jako je napt. Fv/Fm /27/. Vysledky uvedené v tab. 4 proto
uvadi zmény hodnot fluorescence chlorofylti u vybranych genotypu jabloni v zavislosti na
ontogenetickém vyvoji rostlin a pisobeni vodniho deficitu. Je mozné konstatovat, ze deficit
vody ovliviiuje parametry fluorescence (Fv/Fm), nebot’ u stresovanych rostlin byla hodnota
Fv/Fm 0,700, kdezto u kontrolnich rostlin byla 0,800. Nebyl zjistén statisticky pritkazny rozdil
v hodnoté Fv/Fm mezi sledovanymi genotypy, kdy jejich primérnd hodnota ¢inila 0,751, coz
je hodnota niz8i nez obvykle udavand hodnota Fv/Fm, kterd je 0,820, jak doklada tab. 4.
Uvedené vysledky odpovidaji zavérim /18/ u pSenice.

Niz8i pomér Fv/Fm byl zaznamenan u jabloni na zacatku vodniho deficitu, kdy se v
porovnani se zavlazovanymi rostlinami priikazné snizil, kdy nejnizsi hodnota fluorescence byla
nameéfena u genotypu HL 155-05 (0,550) a naopak nejvyssi u odriidy Gala (0,660). Po Ctrnacti
dnech piisobeni vodniho deficitu byly hodnoty neprikazné vyssi nez na jeho pocatku, avsak
stale detekovaly stiedni vodni stres. Na konci plsobeni vodniho stresu byly hodnoty
fluorescence v ramci genotypt relativné vyrovnané. Nejnizs$i hodnota poméru Fv/Fm byla
stanovena u odridy Frosta (0,630) a nejvyssi u genotypu HL 53 (0,683). SniZzeni hodnot
fluorescence u jabloni vlivem plisobeni vodniho deficitu potvrzuji napt. /4/. Uvedené snizeni
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hodnot poméru Fv/Fm je spojeno s oxidacnim stresem a poSkozenim bunéné membrany
vlivem zvysené perooxidace lipidti /28/. Dale dochézi ke zvySenému rozptylu tepla, energie, ke
snizeni karboxylacni aktivity a pfenosu elektronti béhem fotosyntézy. Dle vysledki /29/
dochazi rovnéz k fotoinhibici, ktera snizuje fluorescenci.

Tab. 4: Viiv varianty na Fv/FM (maximalni kvantovy vytézek fluorescence) v zavislosti na
ontogenetickem vyvoji vybranych genotypu jabloni.

Varianta G Vyvojova faze
notyP 131 BBCH 39 BBCH 55 BBCH 60 BBCH 67 BBCH
Kontrola | GALA 0.793 < 0,01 0.799 + 0,01 0.807£0.01°  0.800=001°  0.800% 001
IDARED | 0,793 0,01 0796 < 0,01 0.798£0,01°  0,793+001°  0.790+ 0,01 *
FROSTA | 0,795 = 0,01 0790 + 0,01 0.802+001°  0,797+001%  0.807+0,01°
HL 155-05 | 0,797 = 0,01 0,800 = 0,01 0.790+0.01°  0813+001a  0808=0,04°
Bl 0795 + 0,01 0,800 < 0,01 0.799+0.01° 0,798+ 0,01 % 0,802+ 0,04°
HL 53 0.800 = 0,01 0.792 0,01 0.800£001°  0817+001° 0,798+ 0,022
Stres GALA 0,793 0,01 0.799 £ 0,01 0.660 £ 0,01 ¢ 0.664+0,029  0.660=0.01°
IDARED | 0,793 0,01 0796 £ 0,01 0.659+0.05°  0.681£002°  0.659%0,05¢
FROSTA | 0,795+ 0,01 0,790 = 0,01 0.6184001¢  0630£001¢  0607=001¢
HL 155-05 | 0,797 £ 0,01 0,800 = 0,01 0550+ 002F  0.659+004¢  0574+005¢
Bl 0,795 + 0,01 0,800 = 0,01 0.6374001¢  0,644+001¢  0.633%0,04¢
HL 53 0,800 = 0,01 0,792 0,01 0.624+003¢  0683+003¢ 0631 %0044
ZAVER

Z fyziologickych charakteristik byly sledovany obsah pigmentt, rychlost fotosyntézy a
transpirace, fluorescence chlorofylt. Z vysledkt vyplyva, ze vlivem plisobeni vodniho deficitu
dochazi ke snizeni vSech sledovanych charakteristik. Byl potvrzen rozdil mezi novoslechténim
a referen¢nimi odridami. Vlivem rehydratace dochazi k nartstu vSech fyziologickych
parametrii, avSak nebylo dosazeno hodnot kontrolnich rostlin. Sedmidenni rehydratace se pro
jablon¢ ukazala byt ptilis kratkou. Z vysledk je patrné, ze vlivem zvySeni hodnot transpirace
v obdobi sucha u odriid Gala a Frosta jsou tyto odriidy nevhodné do sussich oblasti. Odrtida
Idared je naopak odriidou plasti¢téjsi. Jako nad&jné genotypy s potencialem pro dalsi vyzkum
se jevi genotypy HL 53, HL 155-05.

LITERATURA

/1/ Harris, S.A.; Robinson, J.P.; Juniper, B.E., 2002: Genetic clues to the origin of the apple. Trends in Genetics,
18 (8): 426-430.

/2/ CSU, 2023: Statisticka roéenka Ceské republiky 2023. Cesky statisticky tfad, Praha, 409-436

/3/ Pérez-Pérez, J.G.; Romero, P.; Navarro, J.M.; Botia, P., 2008: Response of sweet orange cv “Lane late” to
deficit irrigation in two rootstocks. I: Water relations, leaf gas exchange and vegetative growth. Irrigation
Science, 26: 415-425.

/4/ Bhusal, N.; Han, S.G.; Yoon, T.M., 2019: Impact of drought stress on photosynthetic response, leaf water
potential, and stem sap flow in two cultivars of bi-leader apple trees (Malus domestica Borkh.). Scientia
Horticulturae, 246: 535-543.

/5/ Mihaljevi¢, 1.; Viljevac Vuleti¢, M.; Simi¢, D.; Tomas, V.; Horvat, D.; Josipovi¢, M.; Zdunic, Z.; Dugalic¢, K.;
Vukovi¢, D., 2021: Comparative study of drought stress effects on traditional and modern apple cultivars.
Plants, 10.

/6/ Jahns, P.; Holzwarth, A.R., 2012: The role of the xanthophyll cycle and of lutein in photoprotection of
photosystem II. Online. Biochimica et Biophysica Acta, 1817: 182—-193.

/7/ Gomes, M.T.G.; da Luz, A.C.; Rossi dos Santos, M.; Do Carmo Pimentel Batitucci, M.; Moura Silva, D.;
Falqueto, A.R., 2012: Drought tolerance of passion fruit plants assessed by the OJIP chlorophyll a
fluorescence transient. Scientia Horticulturae, 142: 49-56.

93



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 11.-12.9.2024

/8/ Bhusal, N.; Lee, M.; Han, A.R.; Han, A.; Kim, H.S., 2020: Responses to drought stress in Prunus sargentii and
Larix kaempferi seedlings using morphological and physiological parameters. Forest Ecology and
Management, 465

/9/ dos Santos Gouvéa, P.R.; Marenco, R.A., 2018: Is a reduction in stomatal conductance the main strategy of
Garcinia brasiliensis (Clusiaceae) to deal with water stress? Theoretical and Experimental Plant
Physiology, 30: 321-333.

/10/ Drake, J.E.; Power, S.A.; Duursma, R.A.; Medlyn, B.E.; Aspinwall, M.J.; Choat, B.; Creek, D.; Eamus, D.;
Maier, C.; Pfautsch, S.; Smith, R.A.; Tjoelker, M.G.; Tissue, D.T., 2017: Stomatal and non-stomatal
limitations of photosynthesis for four tree species under drought: A comparison of model formulations.
Agricultural and Forest Meteorology, 247: 454-466.

/11/ Li F, Cohen, S.; Naor, A.; Shaozong, K.; Erez, A., 2002: Studies of canopy structure and water use of apple
trees on three rootstocks. Agricultural Water Management, 55: 1-14.

/12/ Farquhar, G.D.; Ehleringer, J.R.; Hubick, K.T., 1989: Carbon isotope dis- crimination and photosynthesis.
Annual Review of Plant Physiology and Plant Molecular Biology, 40: 503-537.

/13/ Zhou, S.; Duursma, R.A.; Medlyn, B.E.; Kelly, J.W.G.; Prentice, I.C., 2013: How should we model plant
responses to drought? An analysis of stomatal and non-stomatal responses to water stress. Agricultural
and Forest Meteorology, 182: 204-214.

/14/ Kuklova, M.; Hnilickova, H.; Kukla, J.; Hnilicka, F., 2015: Environmental impact of the Al smelter on
physiology and macronutrient contents in plants and Cambisols. Plant, Soil and Environment, 61 (2): 72—
78.

/15/ Rohacek, K.; Bartak, M., 1999: Technique of the Modulated Chlorophyll Fluorescence: Basic Concepts,
Useful Parameters, and Some Applications. Photosynthetica, 37 (3): 339-363.

/16/ Porra, R.J.; Thompson, W.A.; Kriedemann, P.E., 1989: Determination of Accurate Extinction Coefficients
and Simultaneous Equations for Assaying Chlorophylls a and b Extracted with Four Different Solvents:
Verification of the Concentration of Chlorophyll Standards by Atomic Absorption Spectroscopy.
Biochimica et Biophysica Acta (BBA) — Bioenergetics, 975 (3): 384-394.

/17/ Sircelj, H.; Tausz, M.; Grill, D.; Bati¢, F., 2007: Detecting different levels of drought stress in apple trees
(Malus domestica Borkh.) with selected biochemical and physiological parameters. Scientia
Horticulturae, 113 (4): 362-369.

/18/ Hnilicka, F.; Lysytskyi, S.; Rygl, T.; Hnilickova, H.; Pecka, J., 2023: Effect of Short-Term Water Deficit on
Some Physiological Properties of Wheat (Triticum aestivum L.) with Different Spike Morphotypes.
Agronomy, 13

/19/ Barbori¢ova, M.; Filagek, A.; Vysoka, D.M.; Gasparovi¢, K.; Zivéak, M.; Brestic, M., 2022: Sensitivity of
fast chlorophyll fluorescence parameters to combined heat and drought stress in wheat genotypes. Plant,
Soil and Environment, 68 (7): 309-316.

/20/ Kandel, S., 2021: Wheat responses, defence mechanisms and tolerance to drought stress: a review article.
International Journal of Applied Sciences and Biotechnology, 8(5): 99—-109.

/21/ Galmes, J.; Medrano, H.; Flexas, J.. 2007: Photosynthetic limitations in response to water stress and recovery
in Mediterranean plants with different growth forms. New Phytologist, 175 (1): 81-93.

/22/ Parry, M.A.J.; Andralojc, P.J.; Khan, S.; Lea, P.J.; Keys, A.J., 2002: Rubisco activity: Effects of drought
stress. Annals of Botany, 89 (7): 833—-839.

/23/ Wang, J.; Zhang, X.; Han, Z.; Feng, H.; Wang, Y.; Kang, J.; Han, X.; Wang, L.; Wang, C.; Li, H.; Ma, G.,
2022: Analysis of physiological indicators associated with drought tolerance in wheat under drought and
re-watering conditions. Antioxidants, 11

/24/ Badr, A.; Briiggemann, W., 2020: Comparative analysis of drought stress response of maize genotypes using
chlorophyll fluorescence measurements and leaf relative water content. Photosynthetica, 58 (2): 38—645.

/25/ Chaves, M.M.; Pereira, J.S.; Maroco, J.; Rodrigues, M.; Ricardo, C.P.P.; Osério, M.L.; Carvalho, L.; Faria, T.;
Pinheiro, C., 2002: How plants cope with water stress in the field: Photosynthesis and growth. Annals of
Botany, 89 (7): 907-916.

/26/ Liu, H.; Song, S.; Zhang, H.; Li, Y.; Niu, L.; Zhang, J.; Wang, W., 2022: Signaling transduction of ABA,
ROS, and Ca*" in plant stomatal closure in response to drought. International Journal of Molecular
Sciences, 23

/27/ Ahrens, C.W.; Challis, A.; Byrne, M.; Leigh, A.; Nicotra, A.B.; Tissue, D.; Rymer, P., 2021: Repeated extreme
heatwaves result in higher leaf thermal tolerances and greater safety margins. New Phytologist, 232 (3):
1212-1225.

/28/ Benhassaine-Kesri, G.; Aid, F.; Demandre, C.; Kader, J.C.; Mazliak, P., 2002: Drought stress affects
chloroplast lipid metabolism in rape (Brassica napus) leaves. Plant Physiology, 115 (2): 221-227.

/29/ Lu, C.; Zhang, J. Effects of water stress on photosynthesis, chlorophyll fluorescence and photoinhibition in
wheat plants. Functional Plant Biology, 25 (8): 883—892.

94



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 11.-12.9.2024

Podékovani

Uvedeny vyzkum byl financovan projektem MZe CR — NAZV QK21010200: Slechténi
ovocnych druht na odolnost k abiotickym vlivim v kombinaci s vysokym obsahem
antioxidacnich latek v plodech.
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ZMENY FYZIOLOGICKYCH PARAMETRU REVY VINNE
ZPUSOBENE DEFICITEM VODY

Changes in grapevine physiological parameters caused by water deficit.

Frantisek Hnilicka!, Barbora Tunklova!, Tomas Rygl!, Radek Sotola?, Katefina Kocova!

! Ceska zemédélska univerzita v Praze, Katedra botaniky a fyziologie rostlin, Fakulta
agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdrojti, Kamycka 129, Praha—Suchdol 16500
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2 Zahradnicka fakulta Mendelovy univerzity v Brn&, Ustav vinohradnictvi a vinafstvi
Valticka 337, 691 44 Lednice na Morave

Summary

The impact of water deficit affects crop production worldwide, including grapevine. A
greenhouse experiment was carried out on cuttings of ‘Modry Portugal®, ‘Miiller Thurgau®,
‘Sauvignon® grape varieties. The experimental scheme included 5 irrigation treatments: 120 ml
(control) and 90 ml, 60 ml, 15 and 30 ml. Gas exchange rates were measured at weekly intervals.
The results confirm genotypic differences in response to water stress, with 'Sauvignon' responding
least sensitively to water deficit conditions. In contrast, 'Miiller Thurgau' appears to be sensitive
to water stress. There is a difference in the physiology of the plants depending on the stressor, as
the stressed plants show lower values of the parameters monitored compared to the control plants.
The effect of limited watering on the monitored parameters of the selected grapevine varieties
was demonstrated, with the 15 ml variant causing the most significant stress. On the basis of the
results obtained, it can be concluded that the variety 'Sauvignon' appears tolerant to water deficit
and, on the contrary, the variety 'Miiller Thurgau' is sensitive.

Key words: grapevines, water deficit, gas exchange, fluorescence, pigments

Souhrn

Vliv nedostatku vody ovliviiuje produkci plodin po celém svéteé, veetné vinné révy. Byl
proveden sklenikovy pokus s fizky odrid ‘Modry Portugal®, ‘Miiller Thurgau®, ‘Sauvignon®.
Experimentalni schéma zahrnovalo 5 zavlazovacich rezimii: 120 ml (kontrola) a 90 ml, 60 ml,
15 a 30 ml. Rychlost vymény plynt byla méfena v tydennich intervalech. Vysledky potvrzuji
genotypoveé rozdily v reakci na vodni stres, kdy odriida ‘Sauvignon‘ reagovala nejméné citlivé
na podminky vodniho deficitu. Naopak odrida ‘Miiller Thurgau® se jevi citlivou ke stresu z
nedostatku vody. Existuje rozdil ve fyziologii rostlin v zavislosti na plisobeni stresoru, nebot’
rostliny stresované vykazuji niz$i hodnoty sledovanych parametri v porovnani s rostlinami
kontrolnimi. Byl prokazan vliv omezené zalivky na sledované parametry vybranych odrid révy
vinné, kdy varianta s 15 ml zpuasobila nejvyraznéjsi stres. Na zdkladé ziskanych vysledki je
mozné konstatovat, ze odriida ‘Sauvignon® se jevi vii¢i vodnimu deficitu tolerantni a naopak
odriida ‘Miiller Thurgau® citlivou.

Klicova slova: réva vinna, vodni deficit, vymena plynii, fluorescence, pigmenty
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UvVOoD

Réva vinna je citliva na nedostatek vody, coz zavisi na fad¢ faktor, jako jsou napiiklad
charakter ptdy, zasoby vody v pudé a mezoklima. Lisi se podle genetickych vlastnosti rostlin
(odrtida, podnoz) a také dle agronomickych faktor a péstitelskych technik, jako jsou kryci
plodiny, spon vystavby, pomér listi a ploda /25/. Studie uskute¢néné v riznych oblastech
ukazaly, ze mnozstvi vody v rostlinach ma zasadni vliv na fyziologické reakce révy vinné,
kvalitu hroznti a vysledného produktu /24/.

Extrémni vodni stres vede ke snizeni vymény plyna prostiednictvim otevirani a zavirani
praduchy, coz vede ke zpomaleni rastu rostliny v ranych fazich /8/. Vodni stres u rostlin snizuje
vodni potencial a turgor rostlinné buniky, coz zvysuje koncentrace rozpusténych latek v cytosolu
a extracelularnich matricich. Za nasledek je pak povazovano zmensovani buiiky, coz vede k
inhibici rastu. Toto vede ke zmenSovani listové plochy, kdy vlivem opadem listl je rostlina
schopna udrzet vodni potenciél listli nad prahovymi hodnotami, ¢imz se vyhne vzniku kavitace
za velkého deficitu vody /23/. Na tento proces nasledné navazuje hromadéni kyseliny abscisové
(ABA) a aminokyseliny prolin, coz zplisobuje vadnuti rostliny a sniZeni ¢i ztratu turgoru.

MATERIAL A METODY

Pokus byl zaloZen jako nddobovy v Castecné fizenych podminkach skleniku katedry
botaniky a fyziologie rostlin CZU v Praze. Rizky révy vinné byly zasazeny do plastovych nadob
o rozméru 5 x 5 cm s perlitem. Rizky odrtid ‘Modry Portugal®, ‘Miiller Thurgau‘, ‘Sauvignon*
se dvéma pupeny byly ziskané z vinice sv. Klary v Praze. Pokus byl zahajen po vyraseni 4-5
listi. Schéma pokusu zahrnovalo 5 variant. Prvni varianta byla kontrolni, beze zmény mnozstvi
zalivky. Mnozstvi zélivkové vody 120 ml. U zbylych ¢tyf variant se zéalivka snizovala.
Mnozstvi vody ¢inilo 90, 60, 30 al5 ml na jednu nddobu. Rostliny byly zavlazovany v intervalu
jednou za 3 dny.

U rostlin révy vinné byly v tydennich intervalech méfeny tyto fyziologické
charakteristiky: Obsah pigmenti a jejich fluorescence, rychlost vymény plynii a vodni
potencial. Obsah pigmenta byl stanoven dle metodiky /20/. Vzorky byly spektrofotometricky
vyhodnoceny pfistrojem UV-Vis Evolution 2000 (ThermoScientific). Pro zjistovani hodnot
rychlosti vymény plyni, fotosyntézy (Pn) a transpirace (E), byl vyuzit infracerveny analyzator
plynt LCpro+ (ADC Bioscientific Ltd.). Méfeni rychlosti vymény plynii se uskutecnilo v
dopolednich hodinach (8-13 h SEC) pfi teploté 25 °C a hustoté dopadajiciho zafeni 650 pmol
m s, Rychlost vymény plynil byla sledovana na zakladé pokusti /12/. Pro méfeni parametrii
fluorescence chlorofylu Fv/Fm byl vyuzit fluorometr OS5p+ (OptiScience) na zakladé
metodiky /21/.

Statistické vyhodnoceni dat se uskutecnilo pomoci programu STATISTICA 13.5
(StatSoft, Tulsa, OK, USA). Variabilita rozdili ve sledovanych parametrech byla testovana
dvoufaktorovym modelem ANOVA s interakcemi a Tukeyho post hoc testem na hladiné
vyznamnosti p<0,05.

VYSLEDKY A DISKUSE

Z grafi 1 vyplyva, Ze nejvyraznéjsi rozdily v obsahu chlorofyli jsou u odridy ‘Modry
Portugal‘, kdy nejvyssi obsah byl zjistén u kontrolnich rostlin (11,98 nM/cm?) a nejniZsi u
varianty 15 ml (10,15 nM/cm?). Naopak u odriidy ‘Sauvignon‘ se obsah chlorofyli v listech
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v zavislosti na pisobeni vodniho deficitu snizil néjméné, nebot’ obsah celkového chlorofylu byl
10,00 nM/cm? u varianty 15 ml az 11,56 nM/cm? (kontrolni varianta). Genotypové rozdily
v obsahu pigmentl v listech v zavislsoti na pisobeni vodniho deficitu popisuji také /13/.
Z grafi je dale patrné, ze se snizujici se mnozstvim zalivkové vody dochdzi u vSech
sledovanych odrid révy vinné k poklesu obsahu pigmentt z divodl jejich omezené tvorby
a poskozeni fotosyntetického aparatu. Obodbné zavéry ve svych pracech uvadi napt. /9, 19, 22/.
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Graf. 1: Zmény obsahu celkového chlorofylu (nM/cm?) v zavislosti na odriidé a varianté.
Legenda: a) odruda ‘Modry Portugal®, b) ‘Miiller Thurgau‘ a c) ‘Sauvignon".

Dals§i méfenym parametrem byl obsah karotenoidil, jak dokumentuji grafy 2. Z nich
vyplyva, ze prikazny rozdil v obsahu karotenoidl byl zjistén u odriildy ‘Modry Portugal‘. U
této odriidy byl nejniz§i obsah karotenoidii naméfen u varianty 60 ml (1,24 nM/cm?) a nejvyssi

cvwvr

cvwr

vykazovaly rostliny kontrolni (1,35 nM/cm?) a nejvyssi varianta s 15 ml vody (1,65 nM/cm?).
Z vysledkt je dale patrné, Ze mnozstvi karotenoidi v listech bylo ovlivnéno ptisobenim vodniho
deficitu, kdy u variant se snizenym objemem zalivky se obsah karotenoidi zvySoval. Dle /10/
dochazi vlivem putsobeni stresori ke zménam v obsahu karotenoidi. Uvedeny zavér byl
potvrzen u vSech odriid. SniZzeni obsahu karotenoidii vlivem piisobeni vodniho deficitu bylo
potvrzeno v souladu s vysledky /9, 26/ uodrid révy vinné ‘Modry Portugal® a ‘Miiller
Thurgau®.

Je patrné, jak dokumentuji grafy 3, Ze pritkazné rozdily v hodnotach rychlosti transpirace
byly zjistény u odridy ‘Sauvignon‘. U této odriidy byla priikazné nejniz§i hodnota naméfena u
kontrolni varianty (0,62 mmol H>O/m?%/s) a naopak nejvyssi u varianty 15 ml (1,81 mmol
H,0/m?/s). Meziodriidové rozdily v rychlosti transpirace odriid révy vinné uvadi napt. /1, 11/.
Naopak neprtikazné diference mezi variantami v rychlosti transpirace vykazuje odrida ‘Miiller
Thurgau‘. Z uvedenych grafii vyplyva, ze nejnizsi transpirace byla zaznamenéna u vSech rostlin
péstovanych v kontrolnich podminkéach a naopak nejvyssi ve variant€¢ s 90 ml vody. SniZeni
rychlosti transpirace souvisi se ztratou vody v listech, snizenim vodniho potencialu, ¢imz
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dochazi k postupnému uzavirani priiduchti. Uvedenou skutecnost ve své praci potvrzuji napf.
/14/.
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Graf 2: Zmény obsahu karotenoidii (nM/cm?) v zavislosti na odriidé a varianté. Legenda: a)
odruda ‘Modry Portugal‘, b) ‘Miiller Thurgau‘a c) ‘Sauvignon .
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Graf 3: Zmény rychlosti transpirace (mmol HoO/m?/s) v zavislosti na odridé a varianté.
Legenda: a) odriida ‘Modry Portugal®, b) ‘Miiller Thurgau‘ a c) ‘Sauvignon ",
Grafy 4 demonstruji zmény rychlosti fotosyntézy sledovanych odrid révy vinné v

cvwr

stanovena u varianty 15 ml (9,38 pmol CO2/m?/s) a nejvyssi u varianty 90 ml (9,95 umol
CO2/m?/s). Na strané druhé nejvyssi rozdil mezi variantami byl zji§tén u odridy ‘Miiller
Thurgau®, kdy primérné hodnoty fotosyntézy se pohybovaly v rozpéti hodnot. od 9,27 umol
CO2/m?/s (varianta 15 ml) do 9,99 umol CO2/m?/s (kontrola). Genotypové rozdily v reakci na
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stres potvrzuji také /1,4/. Z uvedenych grafii je dale patrné, ze nejnizsi rychlost fotosyntézy maji
rostliny stresované (15 a 30 ml) v porovnani s kontrolnimi rostlinami a se zavlahou 90 ml.
Snizeni rychlosti fotosyntézy vlivem omezené zéalivky v pribéhu ontogenetického vyvoje
rostlin potvrzuji napft. /2, 5/.
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Graf 4: Zmény rychlosti fotosyntézy (umol COx/m?/s) v zavislosti na odriidé a varianté.
Legenda: a) odruda ‘Modry Portugal®, b) ‘Miiller Thurgau‘ a c) ‘Sauvignon".
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Graf 5: Zmeny fluorescence chlorofylii v zavislosti na odrudeé a varianté. Legenda: a) odriida
‘Modry Portugal , b) ‘Miiller Thurgau‘ a c) ‘Sauvignon ‘.

Grafy 5 popisuji zmény fluorescence u pozorovanych odriid v zavislosti na varianté. Z

24

grafti vyplyva, ze statisticky nejnizsi rozdil v hodnotach fluorescence byl zjistén u odridy

v

‘Miiller Thurgau‘. Nejvyssi rozdil mezi odridami byl namétfen u odrad ‘Modry Portugal® a

Vv

‘Sauvignon‘. Z uvedenych grafii je dale patrné, Ze nejnizsi fluorescenci maji rostliny stresované
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(15 a 30 ml) v porovnani s kontrolnimi rostlinami a se zavlahou 90 ml. Z vysledki vyplyva, ze
u vSech odrid je mozné zaznamenat pokles hodnot fluorescence v zavislosti na stresu. Dle /3,
14/ dochazi vlivem vodniho deficitu dochazi k poklesu hodnot fluorescence. Lze v souladu
s praci /26/ konstatovat, Ze vyrazny stres nastdva u varianty s 15 ml vody.

ZAVER

Vysledky potvrzuji genotypové rozdily v reakci na vodni stres, kdy odriida ‘Sauvignon’
reagovala nejméné¢ citlivé na podminky vodniho deficitu. Naopak odrida ‘Miiller Thurgau® se
jevi citlivou ke stresu z nedostatku vody. Existuje rozdil ve fyziologii rostlin v zavislosti na
pusobenti stresoru, nebot’ rostliny stresované vykazuji niz§i hodnoty sledovanych parametra v
porovndni s rostlinami kontrolnimi. Byl prokazan vliv omezené zalivky na sledované parametry
vybranych odrid révy vinné, kdy varianta s 15 ml zptsobila nejvyraznéjsi stres. Na zaklad¢
ziskanych vysledkl je mozné konstatovat, ze odriida ‘Sauvignon® se jevi vii¢i vodnimu deficitu
tolerantni a naopak odrida ‘Miiller Thurgau® citlivou.
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VLIV FYTOHORMONU NA VODNI DEFICIT U RAJCAT

EFFECT OF PHYTOHORMONES ON WATER DEFICIT IN TOMATOES

Jaromir Janousek, Zuzana Kovalikova

Univerzita Hradec Kréalové, Pfirodovédecka fakulta, Katedra biologie, Rokytanského 62, 500
03 Hradec Kralové, jaromir.janousek@uhk.cz

Summary
In a container experiment, the effect of phytohormones on tomato plants that were exposed to
drought stress was monitored. Plants were treated with abscisic acid and epibrassinolide. The
rate of photosynthesis, chlorophyll fluorescence, chlorophyll content, superoxide, hydrogen
peroxide, malondialdehyde and proline were measured.

Key words.: drought, ABA, EPI, tomatoes, photosynthesis

Souhrn
V nadobovém pokusu byl sledovén vliv fytohormonti na rostlinach rajcat, které byly vystaveny
pusobeni stresu ze sucha. Rostliny byly osetfeny kyselinou abscisovou a epibrassinolidem. Byla
meéiena rychlost fotosyntézy, fluorescence chlorofylu, obsah chlorofylu, superoxidu, peroxidu
vodiku, malondialdehydu a prolinu.

Klic¢ova slova: Sucho, ABA, EPI, rajcata, fotosyntéza

UVOD

Ze vsech abiotickych faktordi, které omezuji rast a produktivitu rostlinstva je
nejvyznamngj$i nedostatek vody. Sucho spousti Sirokou Skalu reakci, od zmén genové exprese
a bunécného metabolismu az po zmény v rychlosti rastu, diferenciace nebo piijmu Zivin /16/.
Snizeni nebo inhibice fotosyntézy je jednim z hlavnich G¢inkii sucha u vysSich rostlin. Jeji
aktivita mize byt redukovana tremi zptisoby: 1) Uzavienim listovych priidduchi, které snizuje
transpiraci, pfiCemz dochéazi k omezeni vymény plynii a snizené asimilaci CO2. 2) Redukci
aktivity chloroplasti a toku elektront ve svételnych reakcich fotosyntézy. 3) Snizenim syntézy
a aktivity enzymt, které se uplatiiuji v tmavych procesech fotosyntézy /10/. Vodni deficit
zpusobuje nesoulad mezi absorbovanym svétlem a dostupnym CO», coz vede ke zvySenému
ptenosu elektroni na kyslik a zvySené mife tvorby reaktivnich forem kysliku (ROS). Dochazi
k poskozeni asimila¢nich pigmentl, zejména chlorofyli. Naopak ztraty karotenoidii nejsou tak
patrné, nebot’ mohou piimo zabranit nadprodukci ROS /24/. ROS také poSkozuji strukturu a
funkci bunéénych membran prostfednictvim peroxidace membranovych lipidd, coz vede k
nerovnovaze bunécné homeostazy a v extrémnich ptipadech k bunécné smrti /3/. Pti peroxidaci
lipida se akumuluje né€kolik produktii, mezi nimiz lze rychle a snadno stanovit malondiladehyd
(MDA), a proto je povazovan za mozny indikator schopnosti rostlin snéset stres suchem /25/.

Béhem deficitu vody je potieba udrzovat tlak turgoru zvySenou syntézou
osmoprotektantl a osmolytd. Jednim z nich je prolin, ktery se podili na udrzovani bunééného
turgoru, osmotické Upravé, stabilizaci subceluldrnich struktur, membran a proteind a ochrané
bunéénych funkci vychytavanim ROS /1, 18/.
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Reakce na stres mohou byt modulovany fytohormony, jako je kyselina abscisova (ABA)
nebo brassinolidy, které v nizkych koncentracich hraji dtilezitou roli pfi zmirfiovani negativnich
dopadi stresu /21/. Mnohé experimenty poukézaly, Ze jejich exogenni aplikace vedla k zvySeni
tolerance, a to snizenim obsahu ROS, zvySenim aktivity antioxidantli, udrZzenim integrity
membrany nebo zvysenou aktivitou fotosyntetickych enzymu /2,4/.
hospodarskych plodin a nedostatek vody vede k obrovskym ztratdm produkce. Odpovédi na
nedostatek vody beéhem zivotniho cyklu se riizni vzhledem na miru citlivosti nebo tolerance
jednotlivych kultivarti. Proto je pro zlepSeni efektivity produkce nutné prozkoumat fyziologické
reakce na sucho a néasledny mechanismus regenerace. Pravé pouziti fytohormont tak muze
predstavovat alternativni platformu pro selekci adaptovanych a/nebo odolnych kultivari. Proto
cilem studie bylo zhodnotit, zda exogenné aplikované fytohormony ABA a epibrassinolid (EPI)
maji potencial zmirnovat negativni vliv podminek sucha na rostliny rajcat.

MATERIAL A METODA
Tyckova rajcata (Solanum lycopersicum L.) odriidy Tornddo F1 (NOHEL GARDEN) a

Stupické polni ranné (MoravoSeed) byly péstovany v nadobach (1,5 1) se zahradnickym
substratem (AGRO) v ristové komote Fytotron pfi 16 h fotoperiodé¢, 22 °C a 55% vlhkosti
vzduchu. 30denni rostliny byly rozdéleny do 5 variant: kontrolni (K), vystavené suchu (S),
oSetien¢ ABA (100 uM) a vystavené suchu (ABA + S), oSetiené¢ EPI (3 uM) a vystavené suchu
(EPI + S) a oSetfené kombinaci hormonti a vystavené suchu (AE + S). Kontrolni varianta byla
zalévana kazdych 48 h kohoutkovou vodou, zatimco stresované varianty byly opakované
rehydratovany pouze po 168 h sucha. Vzorky byly odebirany kazdych 168 h, celkoveé probehly
4 odbéry v ramci 21 dnil.

Rychlost fotosyntézy (A), transpirace (E) a stomatalni vodivosti (gs) byly méfeny pomoci
infraCerveného analyzatoru plynt Li-COR LI-6800 (Licor, USA). Obsah peroxidu vodiku (410
nm), superoxidového radikalu (530 nm), MDA (532 nm), prolinu (520 nm) a asimilacnich
pigmenti (750, 666, 653, 470, 435, 415 nm) byl stanoven spektrofotometricky /Kovalikova et
al., 2020/.

Vysledky byly statisticky zpracovany v programu GraphPad Prism 9 (LLC, San Diego,
CA, USA).

VYSLEDKY A DISKUZE

Fotosyntetické parametry (Graf 1) se v dusledku rostouciho sucha celkové snizily. Po
prvni viné dehydratace byly u varianty ABA + S pro Tornddo zaznamenany nejvyssi rychlost
fotosyntézy (3,77 pmol/m/s), transpirace (0,0009 pmol/m/s) i vodivosti pruduchu (0,0523
umol/m/s). Nejnizs§i hodnoty fotosyntézy byly pozorovany u varianty EPI + S pro Tornado
(0,26 umol/m/s), transpirace (0,0001 pmol/m/s) a vodivosti praducht u (0,0079 pmol/m/s) u
varianty S pro Stupické. Aplikace ABA tak celkové piispéla ke zvySeni rychlosti
fotosyntetickych parametrti.

Chlorofyl (Graf 2) hraje klicovou roli v pribéhu fotosyntézy. Chlorofyl a je hlavni
pigment, zatimco chlorofyl b a karotenoidy poméhaji rostlinam rozsifovat absorp¢ni spektrum
slune¢niho svétla. Zachycenou slunecni energii pfemeéiuji na chemickou, kterd je nasledné
vyuzivéna ve svételnych rekcich fotosyntézy a Calvinové cyklu. Nejvyssi naméfeny obsah
chlorofylu a byl zaznamenan u EPI + S pro Tornado (3,42 mg/g FW) po druhé dehydrataci,
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maxima u AE + S pro Tornado (1,67 mg/g FW) po druhé dehydrataci, naopak minima u EPI +
S pro Tornado (0,68 mg/g FW) po prvni dehydrataci. Maximéalni hodnoty karotenoidl byly
pozorovany u Stupického rajcata u varianty EPI + S (0,42 mg/g FW) po druhé dehydrataci,
naopak minimalni hodnoty AE + S pro Tornado (0,09 mg/g FW) po prvni dehydrataci.
Nedostatek vody zvysil produkci fotosyntetickych pigmentt, pficemz tuto akumulaci jeste
podpoftila exogenni aplikace EPI a kombinace ABA + EPI, vice pro Tornado v druhé viné sucha.
V prvni viné tento trend podpoftilo oSetfeni ABA u rostlin Stupické.
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oooooo

uuuuuu

Rychlost fotosyntézy
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Graf 1 Rychlost fotosyntezy, transpirace a vodivost priiduchu dvou kultivari rajcat vystavenych
dehydrataci a rehydrataci.

Nejcasngjsi reakci rostlin béhem pulisobeni stresort je nadprodukce ROS. Rtuzné druhy
rostlin (dokonce i genotypy) reaguji na stres riiznou mirou, coz se poté muze projevit odlisSnou
akumulaci sledovanych ROS. Je zndmo, ze genotypy citlivé na sucho riznych rostlinnych druhii
reaguji na stres zvySenou mirou produkce ROS. Nejvyssi hodnoty peroxidu vodiku (Graf 3)
byly zjistény u EPI + S pro Stupické (67,36 umol/g FW) po prvni dehydrataci, nejniz$i mimo
kontrolu u AE + S pro Torndado (11,98 pumol/g FW) po prvni dehydrataci. Hladina
superoxidového radikdlu (Graf 3) se zvySovala s prohlubujicim se suchem, kdy maximalni
hodnota byla zjisténa pro variantu ABA + S u Stupické (35,19 pg/g FW) po druhé dehydrataci
a minimalni u varianty EPI + S pro Tornado (10,28 pg/g FW) po prvni dehydrataci. Miru
poskozeni bunénych membran odrazel obsah MDA (Graf 3) v listech rostlin, ktery vzriistal v
disledku vyssi intenzity nedostatku vody. Maxima doséhl po obdobi druhé dehydratace u EPI
+ S pro Stupické (0,08 pmol/g FW), zatimco minimum bylo zji§téno mimo kontrolu a obdobi
po rehydrataci u varianty ABA + S pro Tornado (0,04 pmol/g FW) po prvni dehydrataci.
Vysledky jednoznaéné poukazuji na fakt, ze samostatné osSetieni ABA a EPI vedlo ke zvySeni
hladin sledovanych parametr, zatimco oSetfeni kombinaci téchto hormoni prevazné vedla ke
snizeni stresovych markert, a to az na uroven kontrolnich rostlin.
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Obsah prolinu (Graf 3), jehoz role spo¢iva v ochran¢ bunécénych funkci, vzrastal se
zvySujicim se nedostatkem vody. Nejvyssi naméfené hodnoty byly zjistény u varianty S pro

Vv .

Tornado (125,10 umol/g FW) po prvni dehydrataci, naopak nejnizsi u varianty S pro Stupické
(46,20 umol/g FW) po druhé dehydrataci. Ze ziskanych dat vyplyva, ze 1é¢ba fytohormony
béhem prvni viny dehydratace ptispéla ke snizeni hladin prolinu vii¢i neoSetfenym rostlinam, v
druhé viné dehydratace naopak piispéli ke zvySeni obsahu prolinu, zejména aplikace EPL.
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Graf 3 Obsah peroxidu vodiku, superoxidového radikalu, malondialdehydu a prolinu dvou
kultivaru rajcat vystavenych dehydrataci a rehydrataci.
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Hladiny stresovych parametrii (peroxidu vodiku, superoxidového radikalu, MDA a
prolinu) vzrastaly v disledku prohlubujiciho se sucha /3,6,25/. Uvadi se /17/, ze exogenni
aplikace EPI zpiisobila snizeni aktivity antioxida¢nich enzymu, zejména. askorbatperoxidazy a
katalazy, coz by v nasem pfipad¢ vysvétlovalo zvySené hodnoty superoxidového radikalu a
peroxidu vodiku. Ukazalo se, ze kombinace EPI a ABA, vyznamné¢ snizila hladiny MDA, nez
samostatné pusobici fytohormony /5,7/. Celkové vyssich hodnot dosahovali rostliny kultivaru
Stupické, zatimco u rajcat kultivaru Tornado byly pozorovany nizsi hladiny, s vyjimkou pro
prolin. Jiz dfive bylo poukdzano /12,13/ na fakt, ze pro kultivary odolnéjsi vii¢i suchu jsou
typické zvySené hladiny prolinu, proto ptedpokladame, ze raj¢ata Tornado vykazuji do jisté
miry zvySenou odolnost vi¢i nedostatku vody. Obsah fotosyntetickych pigmentti vzrostl pfi
vystaveni rostlin rajcat suchu. Dfive bylo uvedeno, ze koncentrace nékterych karotenoida a
fotosyntetickych pigmentt klesé pod vodnim stresem, zatimco jiné se progresivné zvysuji /11/.
V naSem pfiipad¢ vzrostl obsah asimilacnich pigmentl pii vystaveni suchu. Navic oSetfeni
fytohormony toto navySeni podpofilo. Dalsi studie uvadi, Ze aplikace ABA pfispéla ke zvySeni
obsahu chlorofylti, podobné¢ jako v nasem ptipadé, nicméné k vys$si akumulaci piisp€l samotny
EPI a kombinace nami pouzitych fytohormonti /15/ .

V disledku nedostatku vody dochazelo ke snizeni fotosyntetickych parametra /22/.
Aplikace fytohormonti podpofila zvysSeni rychlosti téchto parametrt. Jiz diive se doSlo k
podobnym vysledktim, co se tyce oSetfeni ABA /23/.

ZAVER

Z vysledki je patrné, Ze odrida Tornado F1 se jevi jako odolnéjsi vii¢i nedostatku vody
nez odrida rajcat Stupické polni ranné. Navic data poukazuji na fakt, ze kombinace ABA a EPI
je uinngjsi nez jejich samostatna aplikace.
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FYZIOLOGICKE ASPEKTY KADMIOVEHO STRESU V SKORYCH
STADIACH VYVINU PRI HYDROPONICKY PESTOVANEJ SLNECNICI

PHYSIOLOGICAL ASPECTS OF CADMIUM STRESS IN THE EARLY STAGES OF
DEVELOPMENT IN HYDROPONICALLY GROWN SUNFLOWER

Roman Kuna, Viktéria Borgul'ova, Peter Bolecek

Katedra botaniky a genetiky, FPVal UKF, Nabrezie mladeze 91, 949 01 Nitra, Slovenska republika,
e-mail: rkuna@ukf.sk

Summary

In this work we focused on evaluating the impact of cadmium, at concentrations of 1 and 3 mg/l Cd,
on sunflower plants (hybrid P64HE118) grown hydroponically. After 3 weeks of cultivation, we took
samples of leaves and roots to determine some parameters of oxidative stress. We noted statistically
significant differences mainly in the rate of cell death and increase of lipid peroxidation of leaves and
roots, in accordance of higher Cd concentration. At the same time, we noted that the concentration of
3mg/l Cd had a significantly negative effect on the total size of the leaf area, the concentration of
H202, the rate of cell death in leaves and lipid peroxidation in leaf and root samples. The results
show the high sensitivity of plants to small changes in Cd concentration in the substrate, with
hydroponics being the main factor, compared to soil, where even many times higher changes in Cd
concentration may not show a significant difference.

Key words: Helianthus annuus, cadmium, oxidative stress, hydroponics

Stithrn

V praci sme sa zamerali na hodnotenie vplyvu kadmia, pri koncentraciach 1 a 3 mg/l Cd, na rastliny
slnec¢nice (hybrid P64HE118) pestované hydroponicky. Po 3 tyzdnoch kultivacie sme odobrali vzorky
listov a korefiov na stanovenie niektorych parametrov oxida¢ného stresu. Statisticky vyznamné
rozdiely sme zaznamenali hlavne pri miere bunkovej smrti a peroxidacii lipidov listov aj korenov,
kde sme zaznamenali zvySenie v meranych parametroch so zvySenim koncentracie Cd. Zaroveil sme
zaznamenali, Ze koncentracia 3 mg/l Cd mala vyrazne negativny vplyv na celkovu velkost’ listovej
plochy, koncentraciu H202, mieru bunkovej smrti v listoch a peroxidaciu lipidov vo vzorkach listov
a korenov. Vysledky poukazuji na vysoku citlivost’ rastlin na nepatrné zmeny koncentracie Cd v
substrate, pricom hlavnym faktorom je hydroponia, v porovnani s podou, kde sa ani mnohonasobne
vys$ie zmeny v koncentracii Cd nemusia prejavit’ vyznamnym rozdielom.

Klucove slova: Helianthus annuus, kadmium, oxidacny stres, hydroponia

UVOoD

Slne¢nica ro¢nd (Helianthus annuus) je polnohospodarsky vyznamné plodina. Jej schopnost’
hyperakumuléacie Cd a inych kovov z pdd predstavuje riziko z hl'adiska vstupu tazkych kovov do
potravového retazca. Zaroven sa v poslednych dekddach vyskumy zacali zameriavat’ na jej
remediacny potencial pri fytoextrakcii tazkych kovov z pdd. Jej vysoka odolnost proti stresu
vyvolanom tazkymi kovmi, skombinovana so schopnostou akumulovat’ relativne vel'ké mnozstva
kovovych i6nov a vysokou produkciou biomasy, su zodpovedné za jej vhodnost pre extrakciu
kadmia, olova a zinku z pddy /1/. Tvorba ROS po chemickej alebo fyzikalnej aktivécii kyslika je v
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rastlinaich nasledok nielen pdsobenia abiotickych a biotickych stresovych faktorov, ale aj
fyziologickych dejov, ktoré s pre rastlinu nevyhnutné. Oxidacny stres nastava v pripade, kedy je
rovnovaha medzi tvorbou a eliminaciou ROS naruSena. Toxicky uc¢inok Cd sa prejavuje prave
naruSenim tejto rovnovahy zvySenim tvorby ROS a zvySenim oxidacného stresu. Medzi
najvyznamnejSie ROS zarad’'ujeme superoxidovy anidonovy radikal (superoxid, O27), hydroxylovy
radikal (OH.), singletovy kyslik ('O) a peroxid vodika (H202). V ddsledku zvysenej hladiny ROS
dochadza k peroxidacii membranovych lipidov, ¢oho priamym indikatorom je malondialdehyd
(MDA), jeden z kone¢nych produktov tohto procesu. H202 je v ramci ROS najstabilnej$ia molekula
s hlavnymi miestami vzniku najmi v chloroplastoch a mitochondridch. V rastlinnych bunkéch je cez
membrany transportovany akvaporinmi, ¢o mu umoznuje rychle Sirenie v pletivach a vyvolanie
oxida¢ného stresu vo vzdialenejSich miestach. Na jeho odstraneni za zucastiuji katalaza,
glutationperoxidaza a askorbatperoxidaza /2/.

MATERIAL A METODA

Semena slnec¢nice sme nechali po imbibicii kli¢it' v papierovych rolkdch v kadicke s
destilovanou vodou pri teplote 24 °C, v tme. Po 3 dnoch klicenia sme do tmavych nadob s
Hoaglandovym Zivnym roztokom presunuli 10 vhodnych kli¢nych rastlin. Kadmiové varianty sme
vytvorili pouzitim CdCl> v koncentracidch 1 a 3 mg Cd/l. Zivné roztoky boli pocas kultivacie
prevzdusiiované. Rastliny sme kultivovali v klimaboxe pri teplote 25 °C, fotoperiode 12/12 po dobu
troch tyzdilov. Na spektrofotometrické stanovenie bunkovej smrti, obsahu H>O» a peroxidacie lipidov
sme odobrali vzorky korenov a druhych listov. Na histochemické stanovenie pritomnosti HO, sme
odobrali tretie listy. Na zhodnotenie tvorby H>O; in situ farbenim sme vyuzili 3,3'-diaminobenzidin
(DAB) podl'a metodiky /3/. Zafarbenie sme kvantifikovali pomocou softvéru ImagelJ2/Fiji v 1.54 h.
Zivotaschopnost’ buniek v listoch a korefioch (1,5 g) sme merali na ziklade absorpcie ¢inidla —
Evansova modra (EB) podla /4/. Obsah H,O, sme stanovili vo vzorkach listov a korenov (0,2 g)
podl'a metody /5/. Peroxidaciu lipidov v listoch aj koretioch (0,2 g) sme merali ako obsah MDA podl'a
metodiky /6/. VSetky spektrofometricky ziskané vysledky sme vyhodnotili pomocou nami
vytvorenych Standardnych kriviek a Statisticku analyzu sme realizovali pomocou dvojvyberového t-
testu s nerovnost'ou rozptylu (p < 0,05).

VYSLEDKY A DISKUSIA
Peroxid vodika je jednym z hlavnych typov ROS. Je vyuzivany ako signdlna molekula pri

viacerych procesoch, medzi nimi aj spustanie stresovej reakcie. Na Obr. 1 vidime narast zafarbenej
plochy na listoch vystavenych kadmiu oproti kontrole. Pri vizualnom vyhodnoteni listy kontrolnej
vzorky vykazovali minimélne zafarbenie sustredené prevazne v oblasti na vrcholoch Eepele. Pri
vzorkéch listov vystavenych posobeniu kadmia pozorujeme stvislejsie plochy zafarbenia. V porovnani
s priemernou plochou 1211 mm? kontroly, listy rastlin vystavené posobeniu 1 mg/l Cd a 3mg/l Cd mali
v priemere zmen3enu plochu o 24,7 % a 64,4 %. Statisticky vyznamny rozdiel sme zaznamenali pri
porovnani kontrolnych vzoriek a vzoriek vystavenych 3 mg/l Cd, a to pri rozdiele celkovych ploch
cepele aj % zafarbenych ploch, kedy priemer kadmiovych vzoriek dosiahol 36,89 % v porovnani s 1,88
% pri kontrole. Statisticky vyznamné bolo aj % zafarbenej plochy rastlin vystavenych 1 mg/l Cd, v
porovnani s kontrolnymi vzorkami. Hoci zmenSovanie listovej plochy pri Cd1 nebolo také vyrazné ako
pri Cd3, vo velkosti zafarbenej plochy sa uZ tak vyznamne nelisili (Graf 1).
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Graf 2: Vysledné hodnoty obsahu EB v listoch Graf 3: Vysledné hodnoty koncentrdcie MDA v
a korerioch kontrolmych (K) a stresovamych listoch a korefioch kontrolmich (K) a
rastlin (Cdl a Cd3) stresovanych rastlin (Cdl a Cd3)

Rastliny vystavené tazkym kovom produkuji ROS, ktoré nasledne poSkodzuju integritu
membran a sposobuji bunkovll smrt. Vlastnost' farbiva EB prenikat’ len do buniek s poskodenou

membranou sme vyuzili pri posudzovani miery Zivotaschopnosti buniek rastlin vystavenym pdsobeniu
kadmia. Kym pri listoch mézeme konStatovat’ zvySujiicu sa mieru poskodenia buniek so zvySovanim
koncentracie Cd, vysoké hodnoty obsahu EB v koretioch kontrolnych vzoriek nam tento trend

nepotvrdzuju. Vo vzorkach listov rastlin vystavenych 3 mg/l Cd sme zistili 95 % nérast obsahu EB,

v porovnani so vzorkami Cd1. Zaroven sme pri vzorkach korenov tychto rastlin pozorovali 22 % narast

obsahu EB so zvysenim koncentracie Cd (Graf 2). Vidime tu podobny trend medzi vzorkami Cd1 a Cd3

ako pri detekcii H,O». Vyrazny nérast poskodenia buniek a potlacenie rastu klicnych korenov v

porovnani aplikacie 4 uM a 16 uM Cd na rastliny Brassica rapa uvéadza aj praca /7/.
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Za najstabilnejsi faktor pri hodnoteni oxidativneho stresu nami sledovanych rastlin mozeme
oznacit’ mieru peroxidacie lipidov, teda obsah MDA v membréanach. V listoch dochddza k 4-nasobnému
a 5-nasobnému narastu koncentracie MDA pri 1 mg/1 Cd a 3 mg/l Cd. V korenioch sa nérast koncentracie
MDA prejavuje menej vyrazne v porovnani s listami, a to 0 33,89 % pri 1 mg/l Cd a 77,44% pri 3 mg/I
Cd (Graf 3). Statisticky vyznamné rozdiely pozorujeme aj pri porovnani koncentracii MDA medzi
vzorkami rastlin vystavenych Cd. Obsah MDA vo vzorkéch listov pri variante Cd3 vykazuje 36,2 %
narast v porovnani so vzorkami pri variante Cd1. Pri vzorkach z korefiov pozorujeme nérast o 32,5 %
pri Cd3 oproti Cd1. Aj tieto vysledky poukazuji viac na rychlejsi presun stresovej zat'aze z korenov do
nadzemnych casti rastlin pri hydroponickej kultivacii. V préci /7/ zaznamenali autori zvySeny obsah
MDA v koretioch pri vyssSich koncentraciach Cd (8 — 32 uM), kym pri nizSich (2 — 4 puM)
koncentracidch sa jeho obsah oproti kontrole skoro nezmenil.

ZAVER

Na zaklade naSich vysledkov sme dospeli k zdveru, ze vplyv kadmia sa vyznamne zacal
prejavovat’ na listoch pri koncentracii 3 mg/l Cd v substrate. Listy rastlin vykazovali najmenSiu
celkovll plochu a najvyssie % zafarbenej plochy pri in situ lokalizacii H>O2, najvysSiu mieru
poskodenia buniek a najvyssie koncentracie HyO2 a MDA pri spektrofotometrickom stanoveni ich
obsahu. Na korenioch nebol tento vplyv jednozna¢ny, s hodnotami koncentracii EB a H>O; niz§imi v
porovnani s kontrolnymi vzorkami, a koncentraciou MDA vySSou v porovnani s kontrolnymi
vzorkami. Rozdiely v hodnotach medzi vzorkami rastlin vystavenych odliSnym koncentraciam Cd
poukazujui na rozdiely medzi hydroponickym pestovanim a pestovanim v pevnom substrate, kedy
sme zaznamenali Statisticki vyznamnost’ uz pri zvySeni koncentracie Cd o 2 mg/l. Pri porovnani s
experimentami, pri ktorych boli rastliny slne€nice, ale aj d’alSie druhy pestované v pdde, pouzité
koncentracie Cd v substrate mohli byt mnohondsobne vyssie bez vykazovania vyznamnych.
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Summary

In this paper, we evaluate the effect of strigolactone GR24 (100 uM) on the tolerance of tomato
(Solanum lycopersicum, cv. Moneymaker) to cadmium ions (10 and 30 uM Cd). The effect of
GR24 alone as well as the combination of Cd10 + GR24 and Cd30 + GR24 increased tomato
tolerance compared to the Cd10 and Cd30 variants, apparently as a consequence of changes in
Cd accumulation in the tissues. There was 18 % and 15 % less Cd accumulation in the roots of
the Cd10 + GR24 and Cd30 + GR24 variants compared to the Cd10 and Cd30 variants,
respectively. For shoots, accumulation was Cd dose-dependent, with increased Cd
accumulation in the tissues of the Cd10 + GR24 variant at the lower Cd dose (by 153 % against
Cd10) and decreased Cd accumulation at the higher Cd dose (by 68 % against Cd30). The
present results indicated changes in Cd accumulation under GR24 treatment conditions.

Key words: accumulation potential, cadmium, Solanum lycopersicum, strigolactone,
tolerance

Suhrn

V prispevku hodnotime vplyv strigolaktonu GR24 (100 pM) na toleranciu raj¢iaka jedlého
(Solanum Ilycopersicum, cv. Moneymaker) na i6ony kadmia (10 a30 uM Cd). Vplyvom
samotného GR24 ako aj kombinacie Cd10 +GR24 a Cd30 + GR24 doslo ku zvySeniu tolerancie
raj¢iaka oproti variantom Cd10 a Cd30 zrejme ako ddsledok zmien v akumulacii Cd v
pletivach. V korenioch variantov Cd10 + GR24 a Cd30 + GR24 sa akumulovalo o 18 % a 15 %
menej Cd oproti variantom Cd10 a Cd30. V pripade vyhonkov bola akumulacia zavisla od
davky Cd, pri nizsej davke Cd doslo ku zvySenej akumulécii Cd v pletivach variantu Cd10 +
GR24 (0 153 % oproti Cd10) a pri vy$sej davke Cd doslo naopak ku znizenej akumulacii Cd (o
68 % oproti Cd30). Dané vysledky poukézali na zmeny v akumulécii Cd v podmienkach
posobenia GR24.

Klucoveé slova: akumulacny potencial, kadmium, Solanum lycopersicum, strigolaktony,
tolerancia

UVOoD

Kadmium (Cd) je neesencidlny prvok pre rastliny a je povazovany za jeden z
najtoxickejsich tazkych kovov v prostredi vd’aka jeho vysokej mobilite v prostredi a schopnosti
vyvolavat’ toxicitu uz pri nizkych koncentraciach v organizmoch /1/. K zvySovaniu obsahu Cd
v pddach prispieva najmé aplikacia fosfore¢nych hnojiv, rézne odpady vo forme kompostov a
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kaly z Cistiarni odpadovych vod. R6zne rastlinné druhy a odrody reaguju rozne na i6ny tazkych
kovov, pri pestovani na pddach s Cd vykazuju napr. rastliny rajciaka vyssiu toleranciu ako iné
druhy /2, 3/ a s schopné akumulovat’ tento kov vo svojich vyhonkoch niekedy nad prahom
hyperakumulacie Cd (100 mg.kg™!) /4/. Doterajsie $tidie naznacuju, ze zvySena akumulacia Cd
v pletivach rajéiaka moZe indukovat’ obranu voéi roznym bylinozravcom /5/. Stadie poslednych
rokov poukazali na zmeny v akumulécii Cd v pletivach rastlin ako aj ich toleranciu na Cd
vplyvom strigolaktonov /6,7/.

Ciel'om prace bolo zhodnotit’ toleranciu vybranej odrody raj¢iaka jedlého na rdzne
koncentracie Cd v rastovom médiu obohatenom o strigolakton GR24.

MATERIALY A METODY

Semena raj¢iaka (Solanum lycopersicum, cv. Moneymaker) sme sterilizovali roztokom
zlozenia: 2 % (v/v) chlérnan sodny a 0,02 % (v/v) Tween-20 po dobu 10 minut, dokladne
premyli v sterilnej vode a nasledne sme ich predkliCovali v Petriho miskdch s navlhéenym
filtraénym papierom. Po nakliceni sme kli¢ence pestovali hydroponicky v 50 ml skimavkach
(1 rastlina/ 1 skiamavka) naplnenych 1/2 modifikovanym Hoaglandovym roztokom (Obr. 1) 7
dni.

ZLOZKY MEDIA HOAGLAND
MAKRONUTRIENTY mmaol/l
Ca(NO,),.4H,0 1,6
KNO, 24
::;E‘H:O g : Polystyrénovy krizok
FeSO,7TH,0 0,18 Mikroskdmavka naplnena
Na,EDTA.2H,0 0,1 Murashig_e a Skoog médiom
MIKRONUTRIENTY mmoll spevnenym 0,8% agarom
H;BO, 0,023
MnCl,.4H,0 0,0045 o o
CuS0,.5H,0 0,0003 :igltr;i Hoaglandov Zivny
ZnCl, 0,0015
Na,Mo0,.2H,0 0,0001

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

Po 7 ditoch sme vymenili médium Hoagland a pridali Cd a strigolakton GR24, v ramci
nasledovnych variantov: 1. Hoagland (H, Kontrola), 2. H+ 10 uM CdCly, 3. H+ 30 uM CdCl,,
4. H+ 100 uM GR24, 5. H + 10 uM CdCl> + 100 uM GR24, 6. H + 30 uM CdCl> + 100 uM
GR24 apestovali d’alSich 19 dni. Kadmium bolo pridavané do média vo forme CdCl».2H>O.
Rastové médium bolo vymienané kazdych 7 dni. Celkovo bolo v kazdom variante experimentu
20 rastlin. Médium Hoagland s pridavkom CdCl> a GR24 sme celkovo vymenili 3-krat.
Rajciaky boli pocas experimentu umiestnené v kultivacnej miestnosti s teplotou 22 °C,
intenzitou svetla 50 umol.m?.s™ a 16 hodinovou fotoperiédou. Po 33 ditoch rastu od zaciatku
naklicovania semien sme pokus ukoncili a rastliny podrobili nasledovnym analyzam:
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Stanovenie rastovych parametrov a tolerancného indexu

Po vysuseni korenov a vyhonkov v susiarni poc¢as 48 hodin pri teplote 60 °C sme stanovili
obsah suchej hmoty (DW). Toleran¢ny index (TI) bol stanoveny podla vztahu: TI (%) =
(priemerny obsah DW stresovanych rastlin / priemerny obsah DW kontrolnych rastlin) x 100.

Stanovenie obsahu Cd vo vyhonkoch

Kadmium bolo stanovené vo vyhonkoch metodou ICP-OES 725 (Varian 725 ES ICP)
podla Kovéacika a kol. /8/ v dvoch opakovaniach v pripade vyhonkov a v jednom opakovani
v pripade korenov.

Statistické spracovanie vysledkov

Zakladné Statistické charakteristiky sme stanovili pomocou programu MS EXCEL.

VYSLEDKY A DISKUSIA
Dosledkom pridavku strigolaktonu GR24 (100 pM) do rastového média bolo zvySenie
tolerancie raj¢iaka na i6ny Cd pri oboch hodnotenych davkach (Graf 1).

200 - . ..
Toleraény index (%)
150
100
N II I
Cd10 Cd30 Cd10GR24  Cd30GR24
= Whonky 106 88 120 103
® Korene 119 99 135 124

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

rajciaka jedléeho. Cdl10, Cd30 — kadmium vdavke 10 a 30uM. GR24 — 100 uM roztok
strigolaktonu GR24.

So zvySujucou sa troviou stresu Cd dochadzalo k rastiicej akumulécii Cd v pletivach
raj¢iaka, priCom na akumulovany obsah mala vplyv aplikdcia GR24 (Graf 2).

V korenoch raj¢iaka vystavenych davke Cd10 a Cd30 sa akumulovalo 79,20 a 221,00
mg.kg! DW Cd, vo vyhonkoch 34,00 a 91,45 mgkg' DW (Graf 2). V koretioch variantov
Cd10 + GR24 a Cd30 + GR24 sa akumulovalo o 18 % a 15 % menej Cd oproti variantom Cd10
a Cd30. V pripade vyhonkov bola akumuléacia zavisla od davky Cd, pri nizsej davke Cd doslo
ku zvysenej akumulacii Cd v pletivach variantu Cd10 + GR24 (o 153 % oproti Cd10) a pri
vysSej davke Cd doslo naopak ku zniZenej akumulacii Cd (o 68 % oproti Cd30). Dané vysledky
naznacuju, ze GR24 ma vplyv na distribuciu Cd v pletivach raj¢iaka a dané zmeny st
pravdepodobne vplyvaju aj na toleranciu raj¢iaka v danych podmienkach. Znizenie akumulécie
Cd v pritomnosti GR24 pozorovali aj Wani et al. /7/ v pletivach Artemisia annua a tiez Qiu et
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al. /9/ v skaimanych kultivaroch Hordeum vulgare. V $tadii Yang et al. /10/ pozorovali pri nizsej
koncentracii GR24 zvyseny obsah Cd vo vyhonkoch Galinsoga parviflora Cav., pri vyssej
koncentracii GR24 sa prejavil opacny t€inok. Dané zistenia budu d’alej hodnotené aj v kontexte
zmien obrannych mechanizmov raj¢iaka v danych podmienkach.

300 - Obsah Cd v pletivach

250 -

200 -
2 150 A
2
w» 100
£

N I II

N
K Cd10 Cd30 Cd10GR24 Cd3OGR24

H Vyhonky 0,31 34,00 91,45 0,21 86,05 29,55
| Korene 0,13 79,20 221,00 0,98 65,00 187,00

Graf 2: Akumuldcia kadmia (Cd) v korefioch a vyhonkoch rajciaka jedlého. Udaje zodpovedajii
aritmetickému priemeru * Standardna odchylka. Cd — kadmium.

ZAVER

Vysledky danej stadie poukazali na zmeny v akumulacii Cd pletivami raj¢iaka jedlého
(cv. Moneymaker) v podmienkach aplikdcie GR24. Dané zmeny boli zavislé od davky Cd ako
aj od rastlinného orgdnu. V korenoch variantov Cd10 + GR24 a Cd30 + GR24 sa akumulovalo
0 18 % a 15 % menej Cd oproti variantom Cd10 a Cd30. V pripade vyhonkov bola akumulécia
zéavisla od davky Cd, pri nizsej davke Cd doslo ku zvySenej akumulacii Cd v pletivach variantu
Cd10+ GR24 (0 153 % oproti Cd10) a pri vyssej davke Cd doslo naopak ku znizenej akumulacii
Cd (o0 68 % oproti Cd30). Znizenie obsahu Cd v pletivach rajciaka ako dosledok aplikovaného
GR24 predstavuje jednu z moznosti zniZenia rizik pestovania rajciaka v podach
kontaminovanych Cd a tiez zvySenia tolerancie rajciaka vo¢i tomuto kovu.
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VPLYV KADMIA A MUCNATKY TRAVOVEJ NA OXIDACNE
POSKODENIE PLETIV OVSA SIATEHO

THE INFLUENCE OF CADMIUM AND POWDERY MILDEW ON THE OXIDATIVE
DAMAGE OF OAT TISSUES

Veronika Kubova, Beata PirSelova

Univerzita KonStantina Filozofa v Nitre, FPVal, Katedra botaniky a genetiky, Nébrezie
mladeze 91, 949 74 Nitra, bpirselova@ukf.sk

Summary

The aim of our work was to recognize the mechanisms involved in the oxidative defence of oats
against Cd (50 mg.kg™), against powdery mildew (Blumeria graminis f. sp. avenae) and their
combination. All oat cultivars responded to stress by increasing membrane lipid peroxidation
(in O 1.54-3.57-fold due to Cd, 1.88-6.59-fold due to P and 1.52-4.12-fold due to P + Cd). No
significant changes in catalase activity were observed in the Cd variant, while in the variants
with infection there was a slight (in the case of some varieties) statistically significant increase
in catalase activity. The results further suggest that glutathione plays a different role in the Cd
and pathogen variants. In infected leaves it is more likely to play an antioxidant role, whereas
in Cd-exposed plants it is more likely to be involved in the conjugation or sequestration of
cadmium in the cells.

Key words: oats, powdery mildew, cadmium, simultaneous stress, oxidative damage

Souhrn

Ciel’ nasej prace spocival v rozpoznani mechanizmov zapojenych do oxidativnej obrany ovsa
vo¢i Cd (50 mgkg?!), voéi mucnatke travovej (Blumeria graminis f. sp. avenae) aich
kombinacii. VSetky odrody ovsa reagovali na stres zvySenim lipidovej peroxidacie membran (v
0 1,54 — 3,57-nasobne vplyvom Cd, 1,88 — 6,59-nasobne vplyvom P a 1,52 — 4,12-n4sobne
vplyvom P + Cd). VyraznejSie zmeny v aktivite katalazy sme nezaznamenali vo variante Cd,
vo variantoch s infekciou doSlo k miernemu (v pripade niektorych odrod) Statisticky
vyznamnému ndrastu jej aktivity. Ziskané vysledky d’alej naznacuju, ze glutation zohrava
odli$na ulohu vo variantoch s Cd a vo variantoch s patogénom. V infikovanych listoch je to
skor antioxidacna uloha, v pripade rastlin vystavenych Cd dochédza k jeho zapojeniu skor do
konjugacie, resp. sekvestracie kadmia v bunkach.

Klucove slova: ovos, mucnatka, kadmium, simultanny stres, oxidacné poskodenie

UvVOoD

Ovos siaty (4vena sativa L.) z ¢elade Poaceae (lipnicovité) je viacicelova obilnina
pestovana v mnohych Castiach sveta /1/. V odhade FAO /2/ sa ovos umiestnil na Siestom mieste
v celosvetovom kontexte potravinarskej plodiny a tiez na prvom mieste na svete v ramci
produkcie krmovin.
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Jednou z najzname;jSich a Castych listovych chordb ovsa je mucnatka sposobend hubou
Blumeria graminis f. sp. avenae, ktora je jednym z hlavnych faktorov znizujucich urodnost’
ovsa /3/. Zriedkakedy je vSak infekcia jediny faktor, ktory prispieva k znizeniu jeho trodového
potencialu a Casto je to sucasné pdsobenie viacerych faktorov. DoterajSie $tadie naznacili, ze
tazké kovy mozu ovplyvnit’ toleranciu rastlin vo¢i roznym infekciam /4, 5/ a boli identifikované
spolo¢né mechanizmy odozvy, ktoré rastliny ti€¢inne vyuzivaja v boji proti kovom a patogénom
/6/. Odpoved’ rastlin na sicasné posobenia viacerych stresorov pritom moze byt vysledkom
antagonistickej, synergickej alebo bezcinkovej interakcie medzi nimi /7/. Generovanie
reaktivnych foriem kyslika (ROS) je najdolezitejSou a najbeznejSou signalnou udalostou v
skorych reakcidch rastlin na mnohé abiotické a biotické stresy /8/ a ovplyviiuje mnohé
mechanizmy obrany.

V predkladanom prispevku sme sa zamerali na zhodnotenie vplyvu kadmia, mucnatky
travovej a ich kombinécie na oxidativne poskodenie pletiv ovsa siateho.

MATERIAL A METODIKA

V praci sme hodnotili vplyv kadmia (50 mg.kg™! pody — aplikované v 22. defi od zaciatku
kultivacie), muacnatky travovej (Blumeria graminis f. sp. avenae — infekcia v 35. den v davke
1000 — 2500 spér.cm) a ich kombinacie na rast a metabolizmus piatich odrod ovsa siateho
(Avena sativa L., cvs. Aragon, Bay Yan 2, Ivory, Racoon a Véclav). Zrné ovsa boli vysiate do
plastovych nadob (@ = 25 cm) naplnenych pestovatel'skym substratom Klasmann TS 2
s obsahom Cd = 1,2 mg kg™! suiny a umiestnené do fytokomory (t = 15 — 24 °C, vlhkost = 67
— 82 %, intenzita osvetlenia = 20 000 lux a fotoperioda 16 h deii/ 8 h tma), resp. do kultivacne;j
miestnosti s rovnakymi podmienkami (infikované varianty experimentu). Celkovo boli
zalozené 4 varianty experimentu: 1. kontrolny variant (K), 2. variant Cd (kadmium), 3. variant
P (patogén) a 4. variant P + Cd (patogén + Cd). Infikované varianty boli pestované oddelene.
Na 64. den od zaciatku kultivacie boli odobraté vzorky z centralnej Casti 2. plne vyvinutého
listu pre jednotlivé analyzy.

Peroxidacia lipidov membran v listoch ovsa bola stanovena ako ekvivalent obsahu
malondialdehydu (MDA) podl’a /9/.

Aktivita kataldzy a obsah celkového glutationu (2GSH) boli merané pomocou kitov
(Invitrogen).

Ziskané¢ udaje boli Statisticky spracované pomocou programu MS EXCEL.
Signifikantnost’ rozdielov sme hodnotili t-testom a vyjadrili na troch hladinach
pravdepodobnosti: p<0,05; p<0,01 a p<0,001.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Obsah MDA sa vplyvom stresu signifikantne zvysil v listoch vSetkych odrod ovsa, pricom
P (1,88 — 6,59 nasobok K) a v listoch vystavenych kombinovanému stresu to bol 1,52 — 4,12
nasobne vyssi obsah oproti kontrole. Peroxiddcia membran bola teda do urcitej miery potlacena
v listoch variantu P + Cd oproti variantu P (Graf 1). Takéto potlacenie mozno pripisat’
mechanizmom, ktoré pravdepodobne zvySuji obranu v désledku podsobenia Cd (efekt tzv.
primingu) /10/.

120



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 11.-12.9.2024

Katalaza je antioxida¢ny enzym, ktorého jednotka (U) rozlozi 1,0 umol H>O> za mintitu
pri pH 7 a 25 °C. Hodnotenim zmien aktivity katalazy v jednotlivych variantoch experimentu
sme zaznamenali jej zvySenie oproti kontrole (avSak minimdlne) vo vSetkych testovanych
odrodach ovsa (Graf 2) so signifikantnym narastom v infikovanych listoch (variant P) odrod
Aragon, Bay Yan 2 a Ivory (1,08; 1,06 a 1,03 nasobok K) a v infikovanych listoch (variant P +
Cd) odrdd Aragon a Bay Yan 2 (1,05 a 1,04 nasobok kontroly).

Bazalne hodnoty (variant K) celkového glutationu (GSH) boli v listoch sledovanych
odrod odlisné, s najvyssim obsahom v listoch odrdéd Aragon a Vaclav (Graf 2).

Obsah MDA

40,0 c
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< 30,0 I I
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Lo 25,0 c
: [
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g 10,0 I
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B Aragon M Bay Yan2 ®Ivory MVaclav ©Racoon

Graf 1: Obsah malondialdehydu (MDA) v listoch piatich odréd ovsa vplyvom kadmia (Cd),
patogénu (P) aich kombindcie (P + Cd). Udaje zodpovedajii aritmetickému priemeru so
smerodajnou odchylkou (n = 4). Statistické vyznamné zmeny pri hladinach a (p<0,05); b
(p<0,01) a c (p<0,001) oproti kontrole (K).

V pripade variantu Cd nastal pokles celkového glutationu v listoch vSetkych odrod (v
rozsahu 1 — 49 % oproti K). Vo variante P sme detegovali jeho zvySeny obsah (1,13 — 1,62
nasobok K) vo vSetkych odrodach. Vyznamny nérast jeho obsahu oproti kontrole sme
zaznamenali v listoch odrdd Ivory, Vaclav a Aragon (1,62; 1,28 a 1,34 nasobok K). V pripade
kombinovaného stresu (variant P + Cd) sme nezaznamenali vyraznejSie zmeny obsahu
glutationu oproti kontrole (Graf 2). Uvedené vysledky naznacuju, ze glutation zohrava odlisna
ulohu v obrane vo variantoch s Cd a vo variantoch s patogénom. Pokles glutationu vplyvom Cd
je pravdepodobne vysledkom jeho prednostnej spotreby ako prekurzora pre syntézu
fytochelatinov — proteinov zapojenych do detoxifikacie Cd. Dany predpoklad podporuju aj
vysledky inych stadii /11, 12/. ZvySena hladina glutatiénu v pletivach ovsa infikovanych
patogénom je v sulade so zisteniami inych autorov /13, 14/ a jeho tloha je v danom kontexte
skor antioxidacna. Ukazuje sa, Ze ROS generované pocas aklimécie na abioticky stres je
kl'icom k aktivacii obrannej reakcie rastlin s cielom tolerovat’ aj iné¢ formy stresu (bioticky)
v danych podmienkach /15/. Ziskané idaje budu d’alej hodnotené v kontexte zmien obrannych
mechanizmov ovsa.
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Graf 2: Aktivita katalazy a obsah celkového glutationu (2GSH) v listoch piatich odrod ovsa
vplyvom kadmia (Cd), patogénu (P) a ich kombindcie (P + Cd). FW — cerstvd hmotnost. Udaje
zodpovedajii aritmetickému priemeru so smerodajnou odchylkou (n = 4). Statistické vyznamné
zmeny pri hladindach a (p<0,05), b (p<0,01) a ¢ (p<0,001) oproti kontrole (K).

ZAVER

Infekcia mucnatkou predstavovala pre ovos silnejsi stres ako testovana davka Cd.
Oxida¢né poskodenie membran pritom bolo zavislé aj od odrody ovsa. Znizenie oxida¢ného
poskodenia pletiv variantu Cd + P oproti variantu P tieZ naznacilo existenciu ,,priming* efektu
Cd. Ukazuje sa tiez, Zze glutation zohrava odliSni ulohu v obrane ovsa voc¢i Cd ako voci
patogénu. Pokles glutationu vplyvom Cd je pravdepodobne vysledkom jeho prednostnej
spotreby ako prekurzora pre syntézu fytochelatinov a v infikovanych variantoch
predpokladédme jeho prednostnt funkciu v procese eliminacie kyslikatych radikalov.
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VPLYV HNOJENIA NA TRAVNE PORASTY V MENIACICH SA
KLIMATICKYCH PODMIENKACH

THE EFFECT OF FERTILIZATION ON GRASSLAND IN CHANGING
CLIMATE CONDITIONS

Vladimira Vargova

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

Summary

The purpose of research was to analyze the condition of grasslands of long-term fertilization.
The experiment was established in the western part of the Zvolenska kotlina (Velka Luka) basin
at 350 m a.s.l. The experiment consisted of 5 treatments of fertilization: unfertilized grass
swards, PK fertilized grass swards and grass swards fertilized 50, 100 and 150 kg N/ha. The
grassland was used three times by cutting. Application of fertilizers had an effect on DM yield.
The rate of 150 kg N/ha produced the highest DM yields (7.48 t/ha). The soil is loamy fluvisol;
the initial soil pH (KCIl) is 6.03. In the years 2008 - 2023 the soil pH crydecreased to the values
in range 4.35 - 4.87. The most significant decrease of soil pH (4.74) was on the treatment
N150PK. The significantly (P <0.01) highest content of organic matter and nitrogen was in the
non-fertilized treatment. The phosphorus and potassium supply in the soil was significantly (P
< 0.01) the highest on the treatment PK.

Key words: grassland, long-term experiment, fertilised, dry mater, soil reaction, climate

Stuhrn

Uéelom vyskumu bola analyza stavu travnych porastov pri dlhodobom hnojeni. V zapadnej
Casti Zvolenskej kotliny (Velka Luka) bol zalozeny experiment v nadmorskej vyske 350 m.
Pokus pozostaval z 5 variantov hnojenia: nehnojeny variant, PK variant, varianty s hnojenim
50, 100 a 150 kg N.ha'!. Travny porast bol vyuzivany trikrat kosenim. Aplikdcia hnojiv
ovplyviovala produkciu susiny. Najvys§ia produkcia susiny (7,48 t.ha™!) bola na variante s
davkou 150 kg N.ha!. Poda je fluvizem, hlinita s po¢iatoénym pH pddy (KC1) = 6,03. V rokoch
2008 - 2023 sa znizilo pHkc1y pddy na hodnotu v rozmedzi 4,35 - 4,87. Najvyssia podna reakcia
(4,74) bola na variante N150PK. Signifikantne (P < 0,01) najvyssi obsah organickej hmoty
a dusika bol na nehnojenom variante. Zasoba fosforu a draslika v pdde bola preukazne (P <
0,01) najvyssia na variante PK.

Klucove slova: travny porast, botanika, hnojenie, produkcia susiny, pédna reakcia

UvVoD

NajdolezitejSim indikatorom klimatickej zmeny je globalne oteplovanie. Priemerna
teplota na Zemi stlipa, stiipa pocet a sila hurikanov, tropickych burok a cyklonov, pribudaja
zaplavové obdobia, ubuda vyska snehovej pokryvky, stipa rychlost’ topenia l'adovca a
pribudaju dlhé obdobia tepla a sucha /8/. Travny porast ma schopnost fungovat’ v uzavretom
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kolobehu organickej hmoty, energie, mineralnych latok a vody za pomoci abiotickych ¢initelov
prostredia, ale aj pravidelného vyuZzivania ¢lovekom /1/. Celkovy tspech hnojenia zavisi od
povodného stavu travneho porastu, jeho zabezpeCenia vodou, klimatickych a pddnych
podmienok, spdsobu a frekvencie vyuzivania a systému hnojenia /10/. Hnojenie zvysuje
produkciu vyuzitenej biomasy vSetkych druhov v poraste /1/. Cielom prispevku bolo
zhodnotenie vplyvu hnojenia na produkciu suSiny v meniacich sa klimatickych podmienkach.

MATERIAL A METODY

Dlhodoby pokus bol zalozeny na Velkej Luke v roku 1961. V prispevku uvadzame
vysledky za obdobie rokov 2008 — 2023. Lokalita sa nachadza v zdpadnej Casti Zvolenske;j
kotliny v nadmorskej vyske 350 m (N 48° 37"; E 19° 10"), geologicky substrat su aluvidlne
naplaveniny, pddny typ je fluvizem. Pokus bol zaloZeny blokovou metddou (32 m?, 8 x 4 m) v
Styroch opakovaniach. Pozostava z piatich variantov (CON - nehnojena kontrola, PK, N50PK,
N100PK a N150PK), ktorych davky NPK zivin su v tabulke 1. Na zaciatku vegetacného
obdobia sa aplikovala prva davka hnojiv (cela davka fosforu, draslika; 65 % N) a po prvej kosbe
bola aplikovana druhéd davka dusika. Porasty sa vyuzivali tromi kosbami. Pred kazdou kosbou
boli odobraté priemerné vzorky zelenej hmoty s hmotnostou priblizne 500 gramov na
stanovenie produkcie suSiny podla STN 47 7007. Na jeseii sa odobrali pddne vzorky na
chemické analyzy z hibky 0 — 150 mm. Z odobratych priemernych vzoriek sa stanovili pH/KCI,
obsah organického uhlika, fosfor, draslik a hor¢ik. Rozbor pdd sa robil podl'a Vyhlasky MPRV
SR Zz.€.151/2016. Ziskané vysledky boli spracované Statistickou metodou analyzy variancie
ANOVA prostrednictvom Tukeyovho testu na hladine vyznamnosti 0,01, na urcenie
vzajomnych vzt'ahov bol pouzity Pearsonov korelacny koeficient. Analyzy boli vykonané
pouzitim programu STATGRAPHIC Centurion XVLI.

Tab 1: Varianty pokusu

Varianty/| CON PK N50PK | N100PK [ N150PK
dodané 1 1 1 -1 -1
Siviny kg.ha” | kg.ha™ | kg.ha™ | kg.ha kg.ha
N 0 0 50 100 150
P 0 22 7,5 15 22,5
K 0 41,5 20 40 60
VYSLEDKY A DISKUSIA

Za sledované roky 2008 — 2023 bol najvyssi tthrn zrazok pocas vegetacného obdobia
zaznamenany v roku 2010, a to 711 mm (graf 1). Nizke Ghrny zrdzok boli evidované v rokoch
2009, 2015, 2018, 2021 a 2022. Najnizsi tthrn zraZzok pocas vegetacného obdobia (318 mm) bol
teplotu (16,0 °C). Teplotne a zrazkovo normalne boli roky 2013, 2016 a 2017, ¢o potvrdili vo
svojich pracach aj d’alsi autori /5/. Najteplejsi rok bol 2018 (18,1°C), ktory bol aj druhym
najsuchsim rokom, s thrnom zrazok pocas vegetacného obdobia 377 mm. Druhy najteplejsi rok
bol 2023, ¢o uvadzaju aj autori /8/, ktori tento rok oznacili ako nejteplejSim rokom v historii
merani.
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4,33 tha!. Na variante PK bola tiroda suSiny vyssia o 1,04 tha™!, ¢o predstavuje 24 %-né
zvysenie pri porovnani s kontrolou (tab. 2). Aplikacia dusika v davke 50 kg.ha™! + PK (N5SOPK)
zvysila urodu fytomasy o 33,2 % (o 1,44 t.ha™'). Signifikantny (P < 0,01) vplyv mali aj vyssie
davky dusika 100 kg.ha™! a 150 kg.ha! + PK, narast bol 0 2,26 — 3,14 t.ha' (52,1 % a 72,4 %-
ny nérast) Vysledky potvrdzujl'l tvrdenia Viacerych autorov /2, 10/ ktori zistili ze hnojenie
rokov bola na nehnojenom variante, oscilovala od 2,45 t.ha! v roku 2013 do 8,40 t.ha' v roku
2010. Preukazne (P < 0,01) najvyssiu produkciu suSiny dosiahli porasty v roku 2010, kedy bol
najvyssi uhrn zrazok (graf 2). Hnojenie dusikom vo vSeobecnosti zvysuje produkciu fytomasy
travnych porastov /4, 3/.

Korela¢na analyza ukézala silny vztah medzi produkciou suSiny a thrnom zrdzok za
vegetacné obdobie (tab. 2). S vys$sim thrnom zrazok pocas vegetacného obdobia sa Statisticky
vyznamne zvysila Groda suSiny na variantoch N150PK (r = 0,6110**, P<0,01), N50PK (r =
0,6636**, P<0,01), PK (r = 0,6324**, P<0,01) okrem variantu N100PK, kde zrazky nemali
vplyv na tvorbu trody suSiny. VysSia priemerna teplota mala nepriaznivy vplyv na produkciu
susiny, bez signifikantného vplyvu.

Vlastnosti pod su ovplyviované edafickymi faktormi ako geologicky podklad, pddny
druh a podny typ /9/. Dostupnost’ zivin v pode sa meni pésobenim zréiok teploty, vetra,
extrémne kysla. V d’al$ich rokoch bol zaznamenany mierny narast, najvyssiu hodnotu pH sme
zaznamenali v roku 2023, ¢o bolo Statisticky preukazné (P < 0,01). Signifikantne vysSie
hodnoty pH mali varianty N100PK a N150PK (tab. 3). NajnizSiu podnu reakciu sme za celé
sledované obdobie evidovali na variante PK (4,32).
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Tab. 2: Produkcia susiny Legenda: Rozdielne indexy znamenaju $tatisticky preukazné rozdiely medzi
uroviami faktorov (Tukey ¢ -test, P = 0,01). r 1 - Pearsonov korela¢ny koeficient pre vztah medzi produkciou
susiny a priemernou teplotou, r r - Pearsonov korelacny koeficient pre vztah medzi produkciou suSiny a thrnom
zrazok, ** - signifikantné rozdiely na tirovni 99%

Rok CON PK | N50PK |N100PK | N150PK
2008 2,63 2,7 3,23 4,61 5,08

2009 | 4,16 4,14 4,63 6,26 5,77

2010 8,4 9,73 9,64 9 13,36

2011 4,97 6,93 7,15 8,63 7,83

2012 3,49 3,49 3,3 4,98 5,68

2013 2,45 4,62 5,33 4,52 5,02

2014 6,13 7,34 8,4 7,64 | 9,18

2015 3,81 4,45 4,1 4.6 5,02

2016 5,17 6,93 744 | 929 9,76

2017 3,84 4,79 6.3 6,75 5,98

2018 2,52 2,77 344 | 242 3,94

2019 3,66 4,13 5 5,8 7,19

2020 | 454 7,11 724 | 7,78 | 10,69

2021 4,86 7 672 | 746 8,69

2022 3,17 2,55 3,17 | 493 6,14

2023 5,58 7,29 739 | 11,04 | 1042
Prréi‘;lver 434 | 537 | 5,78 | 6,60° | 7,48¢

v T |0,7030%%|0,6324%*|0,6636**| 0,3571 |0,6110%*
rR | -0,2768 | -0,3785 | -0.3975 | -0.232 | -0,3658
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Obsah humusu dosiahol signifikantne najvyssie hodnoty v rokoch 2017 a 2018 (31,97
a 32,28 gkg'), s naslednym poklesom v d’al§ich rokoch. Nehnojeny variant mal S$tatisticky
preukazne (P < 0,01) najvyssi obsah Cox anepreukazne vysSi obsah dusika (tab. 3).
Signifikantne najvys$siu zasobu fosforu a draslika v pdde mal variant PK. Variant N150PK
dosiahol druhé najvyssie hodnoty obsahu dusika, fosforu a draslika. Pri obsahu horcika bol
evidovany nérast s jeho maximalnou hodnotou na variante N150PK (445,20 mg.kg!). Pody na
Slovensku su dobre zasobené hor¢ikom, ¢o potvrdili aj nase vysledky /5/. Zasoba prijateIného
fosforu v pode bola nizka, s vysokym obsahom prijatelného draslika a vel'mi vysokym
obsahom hor¢ika.

Tab. 3: Vplyv hnojenia /variantov/ na priemerné hodnoty agrochemickych vlastnosti pody
Legenda: Rozdielne indexy znamenaju Statisticky preukazné rozdiely medzi uroviiami faktorov (Tukey ¢ -test, P
=0,01). ** - signifikantné rozdiely na urovni 99%

Cox N P K Mg
Faktor pH
mg.kg' | mgkg! | mgkg!

gkg' | ekg
CON | 4520 | 27,07 | 286 | 429 |107,45% | 442,20
PK 4320 | 24910 | 2,57 | 22,55° | 119,49° | 393,87
N5SOPK | 447® | 2470° | 2,65 | 3,25 | 10535 | 426,01°
Varianty | N1ooPK | 4,62 | 24,85 | 2,73* | 3,55 |107,59% | 413,64

NI150PK | 4,74° 25,42 2,728 6,31° | 108,67* | 445,20°

P-value |0,0000%*]0,0314%*| 0,6804 |0,0000%*|0,0053**| 0,3468

ZAVER

Za sledované obdobie (2008 — 2023) mozeme konsStatovat’ pozitivny vplyv hnojenia na
travne porasty v meniacich sa klimatickych podmienkach. Rok 2010 s hrnom zrazok
711 mm a priemernou teplotou 16,2 °C za vegetaciu mal najvyssiu priemernt produkciu susiny
(10,03 t.ha!). V priemere rokov bola maximalna produkcia susiny (7,48 t.ha™!) evidovana na
variante s davkou dusika 150 kg.ha!, 22,5 kg P.ha! a 60 kg K.ha'!. Hnojenie signifikantne
vplyvalo na nérast produkcie suSiny. Na posudzovanych variantoch sa potvrdila pozitivna
korelacia medzi urodou suSiny a thrnom zrazok za vegetaciu, okrem variantu N100PK.
Najvyssiu pddnu reakciu (4,74) sme zaznamenali na variante N150PK a zasoba organicke;j
hmoty a dusika bola najvyssia na nehnojenom variante.
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POZICNY POLYMORFIZMUS HOMOLOGOV GENOV PR-10
BIELKOVIN LASKAVCA V PROSTREDI KONTAMINACIE
KADMIOM

POSITIONAL POLYMORPHISM OF HOMOLOGOUS GENES OF PR-10 PROTEINS IN
AMARANTHUS GROWN UNDER CADMIUM CONTAMINATION
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Summary

The sequence similarity and homology of PR-10 allowed the development of a marker
technique that analyzes the length polymorphism of homologs with similarity to Bet v 1, a major
birch allergen. The aim of this study was to analyze the applicability of the BBAP method for
amaranth to characterize changes in positional and length polymorphism of PR-10 homologs in
response to the abiotic stress of cadmium contamination. The lengths of the BBAP fragments
obtained were mostly represented in the range of values 115-265 bp for A. cruentus and 300-
200 bp for A. hypochondriacus. The BBAP profiles obtained for control plants and plants
growing in cadmium-contaminated environments retained profiles characteristic of the weed
type, but not in relation to stress.

Key words: amaranth, cadmium, stress, BBAP markers

Stihrn
Sekvencna podobnost’ a homologia PR-10 umoznila vyvoj markérovacej techniky, ktora
analyzuje dizkovy polymorfizmus homolégov s podobnostou s Bet v 1, hlavnym alergénom
brezy. Ciel'om tejto Stadie bolo analyzovat’ aplikovatelnost” BBAP metody pre laskavec na
tiely charakteristiky zmien poziéného a dizkového polymorfizmu homolégov PR-10 v
odpovedi na abioticky stres kontaminacie kadmiom. DiZky ziskanych BBAP fragmentov boli
v pripade A. cruentus vac§inovo zastipené v rozpéti hodnot 115 — 265 bp a v pripade A.
hypochondriacus v rozpiti 300 — 200 bp. Ziskané BBAP profily sa v pripade kontrolnych
rastlin a rastlin rastacich v prostredi kontaminovanom kadmiom si zachovavali profily
charakteristické pre typ pletiva, nie vo vztahu k stresu.

Klucove slova: laskavec, kadmium, stres, BBAP markéry

UVOoD

Biotické a abiotické stresy negativne ovplyviiuji jako zdravie, tak aj kondiciu rastlin,
ktoré vSak maju Siroku Skalu mechanizmov na ochranu pred roznymi formami fyzikalnych,
chemickych a biologickych stresov. Stres v rastlinach vyvolava biochemické a fyziologické
zmeny, ako napriklad fyzické spevnenie bunkovej steny prostrednictvom lignifikécie,
suberizacie a ukladania kalézy alebo produkciu fenolovych zlucenin, fytoalexinov a proteinov
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suvisiacich s patogenézou (PR), ktoré nasledne zabraniuju invazii patogénov. PR proteiny
zahfiajil rozmanita rodinu proteinov, ktoré st v rostlinach Siroko distribuované a st sucastou
imunitného systému rastlin, priCom sa podielaju na lokdlnych aj systémovych obrannych
reakciéch.

Specifickou skupinou vramci PR proteinov je PR-10 skupina. Okrem procesov
suvisiacich s obrannymi mechanizmami rastlin je pre ¢loveka v mnohych pripadoch dolezita
ako jeden z rastlinnych alergénov /1/. Tato skupina proteinov obsahuje intracelularne obranné
proteiny s aktivitou a Strukturou podobnou ribonukledzam, ktoré boli ako prvé Studované v
zemiakoch, Spargli, fazuli, ryZi a prose. St kyslej povahy a nemajt Ziadny signalny peptid, ¢o
naznacuje, ze su intracelularne lokalizované /2/. Indukované st ako odpoved na rozne
patogény. Maju spoloénu sekvenéni homoldgiu s hlavnym pelovym alergénom brezy.
Indukované su aj v reakcii na stresové podnety, ako je napriklad vycerpanie auxinu. Této
skupina sa podiel'a aj na fyziologicky vyznamnych procesoch, ako je embryogenéza. Medzi
roznymi c¢lenmi skupiny proteinov suvisiacich s patogenézou PR-10 existuje vyznamna
homologia /3, 4/.

Sekvencna podobnost’ a homoldgia PR-10 umoznila vyvoj markérovacej techniky, ktora
analyzuje dizkovy polymorfizmus homolégov s podobnostou s Bet v 1, hlavnym alergénom
brezy - BBAP technika (Bet v 1 based amplified polymorphism) /5/. Tato metdda je pre
kvitnuce rastliny univerzalnym markérovacim systémom /6,7/.

Cielom tejto Stadie bolo analyzovat' aplikovatelnost BBAP metédy na tucely
charakteristiky zmien pozi¢ného a dizkového polymorfizmu homolégov PR-10 v odpovedi na
abioticky stres kontaminacie kadmiom.

MATERIAL A METODY

Ako biologicky material boli pouzité odrody laskavca Pribina (4. cruentus) a Zobor (4.
hypochondriacus). Pokus byl koncipovany ako nddobovy, kedy pokusné rostliny boli pestované
v kvetind€och s objemom 1 1 zmesi zdhradného substratu a piesku pomere 2:1 v laboratornych
podmienkach. V ovplyvnenych rastlinach bola realizovana zélievka Cd 15 ng/mL, kontrolné
rastliny mali klasicki zasielku vodou. Rastliny boli zalievané tri krat tyzdenne. Po troch
tyzdnoch rastu boli rastliny rozdelené na koreiovii a nadzemnt €ast’ a pouzité na izolaciu DNA.

DNA bola izolovand zo zmesi Styroch rastlin z jedného kvetinaca jako zmesna DNA.
gDNA bola extrahovana supravou GeneAll podl'a protokolu vyrobcu. Koncentracia DNA bola
merana Nanofotometra (Implen).

BBAP analyza bola uskutoénena podla protokolu Ziarovska a Zelenakova (2019)
pomocou priameho a degenerovaného spitného prajmera.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Metddou BBAP bolo pre analyzované druhy laskavca ziskanych celkovo 41 amplikénov
pre A. cruentus a 42 amplikénov pre A. hypochondriacus. Dizky ziskanych fragmentov boli
v pripade A. cruentus vacsinovo zastipené v rozpiti hodnot 115 — 265 bp a v pripade 4.
hypochondriacus v rozpati 300 — 200 bp, ¢o moéze poukazovat' na rozdielnu distriblciu
homologov PR-10 bielkovin v ich genotypoch (obrazok 1). Pri oboch druhoch boli ziskané
polymorfné profily, ¢o je v stilade s publikovanymi vlastnostami tejto techniky /5,6,7/.
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Obrazok 1. Distribucia ziskanych BBAP amplikonov v analyzovanych odrodach laskavca.

V pripade oboch druhov bol spolo¢ny jediny amplikon s dizkou 256 bp, ktory bol zaroveti
amplifikovany vo vsetkych vzorach. Ziskané BBAP profily sa v pripade kontrolnych rastlin a
rastlin rasttcich v prostredi kontaminovanom kadmiom si zachovavali profily charakteristické
pre typ pletiva, nie vo vzt'ahu k stresu (obrazok 2).

Aj ked BBAP metoda nie vhodnou, v pripade markérovacich technik st viaceré z nich
schopné analyzovat’ pozi¢ny polymorfizmus jako odraz zmien sposobenych stresom. Analyza
iPBS profilov laskavca rastiiceho pod vplyvom pritomnosti tazkych kovov v rastovom médiu
preukdzala ich schopnost’ zaznamenania zmien na Urovni celogenomového polymorfizmu
s roznym stupiiom polymorfizmu v zavislosti od pouzitého markéra /8/.
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Obrazok 2. Podobnost ziskanych BBAP amplikonov v analyzovanych odrodach a variantoch
ldskavca.

ZAVER

Ziskané¢ BBAP profily sa v pripade kontrolnych rastlin a rastlin rastacich v prostredi
kontaminovanom kadmiom si zachovavali profily charakteristické pre typ pletiva, nie vo
vztahu k stresu, takze tato markérovacia technika nie je vhodna na ucely charakteristiky zmien
pomocou mapovania polymorfizmu.
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THE EFFECT OF Mg IMMISSIONS ON THE ACCUMULATION OF COPPER
AND ZINC IN MACROMYCETES
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Summary

In this work, we present the current state of the content of copper and zinc in the fruiting bodies
of macromycetes in the vicinity of the magnesite plant in Lubenik, depending on the immission
zones C and D. Copper and zinc are essential microelements important for the growth and
development of macromycetes. Fungi are generally among the organisms that can take
relatively large amounts of various elements from the substrate to a large extent. The data
obtained by us are the first data on the chemistry of macromycetes from an area with alkaline
pollutants. The highest values of Cu were found in the species Geastrum rufescens (91.32
mg kg™") and Lepista personata (77.98) in the immission zone C and in Clitocybe nebularis
(51.27) and Hymenochaete rubiginosa (42.3) in the immission zone D. The highest Zn values
were found in Inosperma erubescens (232.65 mg kg™') and Lycoperdon perlatum (171.14) in
zone C and in Lepista personata (104) and Clitocybe nebularis (80.8 mg kg™!) in zone D. For
comparison Cu values from 77.2 to 123 mg kg ™!, Zn values ranged from 25 to 200 mg kg™' were
found in fruiting bodies of wild mushrooms in industrially unpolluted areas.

Keywords: magnesite immissions, macromycetes, copper and zinc content, Central Slovakia

Stthrn

V préaci uvadzame aktualny stav obsahu medi a zinku v plodniciach makromycét v okoli
magnezitového zavodu v Lubeniku v zévislosti od imisnych pasiem C a D. Med’ a zinok st
nevyhnutné mikroelementy dblezité pre rast a vyvin makromycét. Huby vSeobecne patria medzi
organizmy, ktoré dokazu zo substratu vo velkej miere prijimat’ pomerne velké mnozstva
roznych prvkov. Nami ziskané udaje su prvymi udajmi o chemizme makromycét z oblasti so
zasaditymi polutantmi. Najvyssie hodnoty Cu boli zistené u druhov Geastrum rufescens (91,32
mg kg™") a Lepista personata (77,98) v imisnom pasme C au Clitocybe nebularis (51,27)
a Hymenochaete rubiginosa (42,3) v imisnom pasme D. NajvysSie hodnoty Zn boli zistené
u Inosperma erubescens (232,65 mgkg™') aLycoperdon perlatum (171,14) v pasme C
au Lepista personata (104) a Clitocybe nebularis (80,8 mg kg™!) v pasme D. Pre porovnanie,
v plodniciach divo rastucich hub v priemyselne neznecistenych oblastiach boli zistené hodnoty
Cu od 77,2 do 123 mg kg ™!, rozpitie hodnot Zn bolo od 25 do 200 mg kg™,

Klucove slova: magnezitové imisie, makromycéty, obsah medi a zinku, stredné Slovensko

UVOD
Huby vSeobecne patria medzi organizmy, ktoré dokédzu zo substratu vo velkej miere
prijimat’ pomerne vel’ké mnozstva roznych prvkov. Z tohto pohl'adu je potrebné brat’ zretel’ na
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tuto vlastnost’, a to hlavne pre mikroprvky. Tato skupina prvkov, kam patria ako esencialne tak
aj potencialne toxické a vel'mi toxické prvky, moze predstavovat’ potencidlne riziko z pohl'adu
konzumenta a to hlavne v pripade pravidelnej a dlhodobej konzumécie /1/. Klasickym
prikladom v tomto smere je okolie magnezitovych zdvodov v Lubeniku a JelSave, ktoré
produkuji mnozstvo imisii vznikajucich pri spracovani magnezitu. Vyskumu mykobioty v
okoli magnezitovych zavodov JelSava a Lubenik sa v minulosti venovalo viacero autorov,
pricom v kazdej praci sa konStatuje vyrazny negativny vplyv imisného znecistenia na
mykobiotu /2—6/.

V tejto praci uvadzame aktualny stav obsahu medi a zinku v plodniciach makromycét v
okoli magnezitového zdvodu v Lubeniku v zavislosti od imisnych pasiem, a zaroven takto
chceme prispiet’ k predchadzajucim vyskumom mykobioty uvedeného uizemia.

MATERIAL A METODY

Aktualny monitoring mykobioty sme uskuto¢iiovali pocas jesennych mesiacov v rokoch
2021 az 2024 na vyskumnych plochach situovanych v jednotlivych pasmach imisného
ohrozenia A az D v okoli magnezitky v Lubeniku /7/. Najnovsie ziskané udaje sme porovnavali
s predchadzajucim vyskumom mykobioty /2—6/. V imisnych pasmach C a D sme odobrali
plodnice viacerych druhov makromycét, v ktorych sme stanovili obsahy vybranych chemickych
prvkov, medzi nimi aj cielové prvky med’ (Cu) a zinok (Zn). Celkové mnozstva Cu a Zn boli
stanovené po mineralizacii vzoriek v koncentrovanom roztoku HNO; metddou FAAS s pouzitim
SensAA (Braeside, Australia). Systematické zaradenie jednotlivych druhov makromycét sa
vykonalo na zaklade makroskopickych a v spornych pripadoch i na zédklade mikroskopickych
determinanych znakov, pomocou dostupnych mykologickych atlasov a determinacnych
kl'acov.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Obsahy Cu a Zn v plodniciach vybranych makromycét uvadzame v tab. 1, z ktorej vidno,
7e najvyssie hodnoty Cu boli zistené u druhov Geastrum rufescens (91,32 mg kg™!) a Lepista
personata (77,98) v pasme C au Clitocybe nebularis (51,27) a Hymenochaete rubiginosa
(42,3) v pasme D. Najvyssie hodnoty Zn boli zistené u Inosperma erubescens (232,65 mg kg~
Y a Lycoperdon perlatum (171,14) vpasme C au Lepista personata (104) a Clitocybe
nebularis (80,8 mg kg™!) v pasme D.

Z hladiska chemizmu hub treba pripomentut’, Ze plodnice hub obsahuju vel’ké mnozstvo
mineralnych latok. Nevyhnutnymi makroelementmi pre huby st vodik, uhlik, dusik, kyslik,
fosfor, sira, draslik a hor¢ik. Ako nevyhnutné mikroelementy mozeme uviest’ zelezo, zinok,
mangan, med a molybdén /8/. Z toho vyplyva, ze huby pre svoj rast potrebuju aj uvedené
makro- a mikroelementy, ktoré vSak v hubach mézu dosahovat’ toxické koncentracie, najma
v imisiami znecistenych oblastiach. V hubach zozbieranych v blizkosti byvalych kovohut v
okoli Rudtian sa vyskytovalo napriklad v masliakoch 52,2 mg kg™' ortuti, olova bolo 2,15
mg kg!, v pripade zinku to bolo 107 mg kg™' (u masliaka Suillus grevillei), 104 mg kg™! bola
hodnota medi (tiez u Suillus grevillei) /9/. Podobne, na tomto istom tzemi sa vyskumom zistilo,
ze v hubach boli Slovenské potravinové zakonné limity prekroc¢ené o 9,8 % pre Cu, priCom
najvyssia hodnota Cu (394,5 mg kg ') bola zistend u druhu Hysterangium crassum /10/. Obsah
tazkych kovov v plodniciach hub je druhovo S$pecificky. Silné akumulaéné schopnosti
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prejavuju druhy rodu Amanita, Agaricus a Boletus. Obsah kovu vel'mi zavisi od sposobu vyzivy
huby, t.j. od jej prislusnosti do trofickej skupiny. Napr. v hubéch z parkov v Helsinkach sa naslo
24 az 34,5 ppm zinku /11, 12/.

Tab. 1. Obsah Cu a Zn u vybranych druhov makromycét (mg kg™') v imisnych zénach C a D
v okoli magnezitového zavodu v Lubeniku

Zo6na Druhy Cu Zn Eko
Amaropostia stiptica 8,79 124,16 LS
Clitocybe phyllophila 73 68,18 TS
Cortinarius sp. 10,45 116,76 EC
Geastrum rufescens 91,32 108,1 TS
Hymenochaete rubiginosa 36,21 13,78 LS

C Inosperma erubescens 253 232,65 EC
Lepista nuda 31,96 128,38 TS
Lepista personata 77,98 11539 TS
Lycoperdon perlatum 36,96 171,14 TS
Russula cyanoxantha 24,56 73,01 EC
Amaropostia stiptica 2,47 33,21 LS
Clitocybe nebularis 51,27 80,8 TS

D Hymenochaete rubiginosa 42,3 17,55 LS
Lepista personata 26,97 104 TS
Russula cyanoxantha 24,7 44,17 EC

Poznamka: Eko — ekotroficka skupina: LS - lignikolny saprotrof, TS - terestricky saprotrof,
EC - ektomykorizny symbiont

Na druhej strane, sledoval sa aj obsah t'azkych kovov, zvlast’ Cu a Zn v plodniciach divo
rastucich hub v priemyselne neznecistenych oblastiach. Takéto vysledky uvadzame v tab. 2,
z ktorej vidno, Ze zistené rozpitie hodndt Cu bolo od 77,2 do 123 mg kg, rozpitie hodndt Zn
bolo od 25 do 200 mgkg™!. Napr. z nezne&istenych oblasti severovychodného Pol'ska sa
priemerny obsah Cu a Zn (v g g suchej hmotnosti biomasy) pohyboval od 10,6 do 123,1
umedi a od 68,3 do 184 u zinku /16/. Zaroven pri porovnani s odpora¢anym diétnym prijmom
pre Cu a Zn, sa preukézalo, ze 100 gramov Cerstvej masovej porcie hub s najvyS§im obsahom
tychto prvkov moze spiiat’ dopyt po Cu na urovni 203% apo Zn na arovni 16 az 22%.
Porovnanie obsahu skiimanych prvkov obsiahnutych v jednej porcii hib s toxikologickymi
limitmi prijmu pre r6zne chemické prvky a hornou hladinou prijmu neukazalo Ziadne riziko
toxicity pre hodnotené druhy hub.

Ked porovndme hodnoty niektorych pribuznych druhov makromycét (Lycoperdon
perlatum, rody Cortinarius a Russula) z obidvoch tabuliek, mézeme konstatovat’, Ze u druhu
Lycoperdon perlatum bol obsah Cu 36,96 mg kg™! v tab. 1 priblizne rovnaky ako v tab. 2 (20 —
100 mg kg™). Vyrazne nizsie hodnoty u druhov rodu Russula v tab. 1 (24,7 mg kg™' Cua 73,01
mg kg™! Zn) oproti hodnotdm v tab. 2 (77,2 mg kg™! Cu a 115,9 mg kg™! Zn) st prekvapujuce,
vzhl'adom na vyrazné imisné znecCistenie v okoli magnezitového zavodu (tab. 1). Naopak,
urodu Cortinarius sme v okoli magnezitového zadvodu (tab. 1) zistili vy$Siu hodnotu obsahu
Zn (116,76 mg kg ') oproti imisne nezne&istenému prostrediu v tab.2 (92,2 mg kg™! Zn).
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Tab. 2. Obsah Cu a Zn u vybranych druhov makromycét (mg kg™) v oblastiach bez imisného

znecistenia
Druhy Cu Zn Zdroj
Agaricus silvicolae-similis 25-200 /13 -15/
Bovistella utriformis 20 —100 /13 -15/
Lycoperdon perlatum 20-100 /13 -15/
Macrolepiota procera 25-200 /13 -15/
Chlorophyllum rhacodes 25-200 /13 -15/
Cortinarius caperatus 90,2 /16/
Macrolepiota pocera 123 /16/
Russula heterophylla 1159  /16/
Russula vinosa 77,2 /16/
Xerocomellus chrysenteron 184 /16/
ZAVER

V praci uvadzame aktudlny stav obsahu medi a zinku v plodniciach makromycét v okoli
magnezitového zavodu v Lubeniku v zavislosti od imisnych pasiem C a D. Med’ a zinok su
nevyhnutné mikroelementy dolezité pre rast a vyvin makromycét. Huby vSeobecne patria medzi
organizmy, ktoré dokazu zo substratu vo velkej miere prijimat pomerne vel'ké mnoZzstva
roznych prvkov. Nami ziskané udaje su prvymi udajmi o chemizme makromycét z oblasti so
zasaditymi polutantmi. NajvysSie hodnoty Cu boli zistené u druhov Geastrum rufescens
a Lepista personata v imisnom pasme C au Clitocybe nebularis a Hymenochaete rubiginosa
v imisnom pasme D. NajvysSie hodnoty Zn boli zistené u Inosperma erubescens a Lycoperdon
perlatum v pasme C a u Lepista personata a Clitocybe nebularis v pasme D.
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UCINOK APLIKACIE NANOCASTIC KREMIKA NA ZMIERNENIE
VPLYVU TAZKYCH KOVOV NA FYZIOLOGICKU VYKONNOST
RYZE SIATEJ

EFFECT OF SILICON NANOPARTICLES APPLICATION ON MITIGATING THE
IMPACT OF HEAVY METALS ON THE PHYSIOLOGICAL PERFORMANCE OF RICE
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Summary

Heavy metal toxicity represents a serious environmental problem that negatively affects not
only the availability of quality agricultural soil, but also directly impacts the performance,
growth, and survival of plants cultivated in contaminated environments. In this context, the use
of silicon nanoparticles (SiNPs) is increasingly discussed as they have the potential to mitigate
the negative effects of a wide range of stressors. Therefore, presented study focuses on
monitoring the effects of foliar application of SiNPs on rice plants grown in a hydroponic
system with increased concentrations of cadmium and zinc. Although zinc is not classified as a
heavy metal, it was chosen due to its similar toxic effects at high concentrations. Our results
indicate that SiNPs have the potential to mitigate the negative impact of the tested metals on
plants at the physiological process level.

Key words: Oryza sativa, silicon nanoparticles, cadmium, zinc, physiological response

Stthrn

Toxicita tazkych kovov predstavuje vazny environmentdlny problém, ktory negativne
ovplyviiuje nielen dostupnost’ kvalitnej pol'nohospodérskej pody, ale aj priamo vykonnost’, rast
a prezivanie rastlin pestovanych v zatazenom prostredi. V tejto suvislosti sa Coraz CastejSie
diskutuje o vyuziti nanocastic kremika (SiNPs), ktoré maju potencial zmieriiovat’ negativne
ucinky Sirokej Skaly stresorov. Predkladana praca sa preto zameriava na sledovanie u¢inku
foliarnej aplikacie SiNPs na rastliny ryZe siatej, pestované v hydroponickom roztoku so
zvysSenymi koncentraciami kadmia a zinku. Hoci zinok nie je klasifikovany ako tazky kov, bol
vybrany pre jeho obdobné toxické ucinky pri vysokych koncentraciadch. Nase vysledky ukazuju,
ze SiNPs mé na urovni fyziologickych procesov potencial mitigovat negativny vplyv
testovanych kovov na rastliny.

Klucove slova: Oryza sativa, nanocastice kremika, kadmium, zinok, fyziologicka odpoved

UVOD

Toxicita tazkych kovov je v sti€asnosti jednym z najviac sa zrychl'ujacich nepriaznivych
abiotickych faktorov. Problém vychddza z rozsiahleho spektra antropogénnych a prirodnych
zdrojov, priCom sa predpoklada, Ze v buducnosti bude problém s dostupnostou kvalitnej
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pol'nohospodarskej pddy. V dosledku toho sa budii musiet’ vyuzivat’ aj pody menej kvalitné, ba
dokonca nevhodné pre pestovanie pol'nohospodarskych plodin /1, 2/.

Toxicita tazkych kovov sposobuje v rastlinach blokovanie funkénych skupin mnohych
enzymov /3/, poruchy vo fotosyntetickej masinérii /4/, tvorbu reaktivnych foriem kyslika a
suvisiace oxidacné poSkodenie/5, 6/, ako aj naruSenie minerdlnej vyzivy /7/. Tieto zmeny v
biochémii a fyzioldgii rastlin ovplyviiuju ich rast, vyvin a vynos a mdzu viest az k thynu
jedincov /8/. Uéinok tazkych kovov na rastliny zavisi od konkrétneho prvku a jeho koncentracie
v pdde, ale mdze sa vyrazne lisit’ aj medzi rdznymi druhmi rastlin, ¢i odrodami. Tieto rozdiely
vychadzaju z odliSnych drah a mechanizmov absorpcie tazkych kovov korenimi /9/, ich
uvolniovania a redistribucie do nadzemnych casti rastliny a schopnosti rastlin vylucovat,
chelatovat’, alebo akumulovat’ tazké kovy v Specifickych Struktarach /10/.

Jednym z novych a ekologicky a ekonomicky zaujimavych pristupov na zmieriiovanie
toxickych ucinkov tazkych kovov na rastliny je diskutovana aplikécia nanocastic kremika
(SiNPs). Rozne stadie potvrdili, ze pouzitie SiNPs, ¢i uz vo forme foliarneho postreku, zalievky
alebo pocas predpripravy semien, zlepsuje fotosynteticku efektivitu a rast rastlin v optimalnych
aj suboptimalnych podmienkach /11, 12, 13, 14/. SiNPs navySe stimuluju antioxidacny obranny
systém rastliny, ale mo6zu pdsobit’ aj priamo na sekvestraciu tazkych kovov prostrednictvom
vytvarania komplexov s toxickymi i6nmi, zastavenim ich prijmu, alebo ich
kompartmentalizaciou v rastlinach /15, 16, 17/.

Cielom predkladanej prace je preto zhodnotit, ako nanocastice kremika ovplyviiuju
fyziologicku vykonnost ryZe siatej (Oryza sativa) vystavenej hyperkoncentraciam dvoch kovov
ato kadmia a zinku. V praci je vyuzity tazky kov kadmiu a zinok, ktory sice nie je
klasifikovany ako tazky kov, ale kov prechodny a dokonca pre rastliny esencialny, avSak pri
zvysenych koncentraciach vykazuje podobné toxické ucinky ako kovy tazké (Makovnikova et
al. 2000).

MATERIAL A METODY

Ako rastlinny material bola pouzitd ryza siata (Oryza sativa) odrody Janka. V prvom
kroku sme dali naklicit’ semena (jeden den pri teplote 37 °C a 5 dni pri teplote 27 °C). Nésledne
boli rastliny prelozené do hydroponického systému s Hoaglandovym roztokom a pestované pri
izbovej teplote pod rastovymi lampami s fotoperiofou 16:8 h. Po 1 tyzdni sme vytvorili 3
skupiny rastlin — kontrola, skupinu so zvySenym obsahom zinku (2 mM siran zino¢naty) a
skupinu so zvySenym obsahom kadmia (50 uM dusi¢nan kademnaty). Po troch diioch sme na
polovicu rastlin z kazdej skupiny aplikovali postrekom nanocastice kremika Aerosil 380 s
velkostou nanocastic do 20 pum a koncentraciou 100 mg/l roztoku. Tym sme vytvorili 6
variantov: (i) C — kontrola, (i1) SINPs — kontrolné rastliny s aplikaciou SiNPs, (iii) Zn — zinkom
stresované rastliny, (iv) Zn+SiNPs — zinkom stresované rastliny s aplikaciou SiNPs, (v) Cd —
kadmiom stresované rastliny, (vi) Cd — kadmiom stresované rastliny s aplikdciou SiNPs. Po
d’alSich 4 dinoch boli realizované fyziologické merania, konkrétne bol stanoveny:

(1) obsah chlorofylu — stanoveny bol pomocou chlorofylometra SPAD-502Plus
(Konica Minolta), pricom sa vykonalo 12 merani pre kazdy variant.
(i1) rychla (OJIP) kinetika fluorescencie chlorofylu a — merania boli realizované

pomocou fluorimetra HandyPEA (Hansatech). Najskor boli listy 30 min adaptované na tmu a
nasledne bola saturaénym impulzom (3500 umol m 2 s ') vybudena fluorescencia chlorofylu a.
Stanoveny bol maximalny kvantovy vytazok uc¢innosti fotochémie PSII (Fv/Fm) a index
fotochemickej vykonnosti (PI). Tymto spésobom sme vykonali 15 merani pre kazdy variant.
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(111) gazometrické merania — merania boli realizované pomocou otvoreného
gazometrického systému Li6800 (Licor). Merané boli A/Ci krivky, pri ktorych sme postupne
dvihali koncentraciu CO2 v komore z 0 ppm do cca 1500 ppm CO., pricom asimilacia CO> sa
merala kazdych 15 s. Z kriviek sme nésledne stanovili maximalnu rychlost’ karboxylacie
(Vemax), maximalny elektronovy transport (Jmax) a respiraciu v tme (Rd), pricom bolo pre
kazdy variant urobenych 7 merani.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Negativny vplyv zvySenych koncentrécii kadmia a zinku v hydroponickom roztoku na
rastliny ryZze siatej bol zaznamenany takmer vo vSetkych sledovanych parametroch, s vynimkou
respiracie v tme (Graf 1). Po folidrnej aplikacii SiNPs na rastliny stresované kovmi sme vSak
pozorovali vyrazné zmiernenie tohto negativneho efektu, konkrétne pri obsahu chlorofylov
(Graf 1a), efektivite transportu elektronov (Graf 1d), karboxylacii CO, (Graf 1e) a u rastlin
stresovanych zinkom aj v pripade temnostnej respiracie (Graf 1f). Pri parametroch rychlej
kinetiky fluorescencie chlorofylu a (Graf 1b, c) sme nezaznamenali pozitivny efekt u rastlin
vystavenych hyperkoncentraciam kovov, avSak pri kontrolnych rastlindich sme po aplikacii
SiNPs sledovali vyrazné zvysenie vykonnosti fotochémie PSII. V ostatnych parametroch sme
nezaznamenali Ziadny efekt folidrnej aplikacie SiNPs u rastlin, ktoré rastli v kontrolnych
podmienkach.
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Graf 1: Namerané priemerné hodnoty + smerodajna odchylka pre obsah chlorofylov (a),
maximalny kvantovy vytazok fotochémie PSII (b), index fotochemickej vykonnosti (c),
maximalnu rychlosti karboxylacie (d), maximalny elektronovy transport (e) atemnostnu
respiraciu (f).
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ZAVER

Zistili sme, zvysené koncentracie kadmia a zinku maju negativny vplyv na fyziologicku
vykonnost’ ryze siatej. Zaroven vSak potvrdila, ze aplikacia nanocastic kremika moze tento
negativny ucinok efektivne zmierfiovat’.
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Summary

In this paper we have analysed the production of grain crops in three crop rotations differed by
percentage of cereals within, using two methods — temporal stability (S) and time-lag analysis
(TLA). Peas, winter wheat and spring barley were crops included in these three crop rotations.
There was a decrease in crops yield, accompanied by a temporal stability (S) during almost four
decades of the experiment. Using TLA, negative values were recorded at the end of the
experimental period. They, both, point out to lower level of stability and regression (younger
stage of succession) in the development of crop yields. This was most evident in crop rotation
with 80% share of cereals.

Key words: crop rotation, cereals, agroecosystem, long-term experiment

Suhrn

V predloZzenom prispevku sme analyzovali pomocou dvoch metdd [docasnd stabilita (S)
a Casového oneskorenia (TLA)] produkciu zrnin v troch osevnych postupoch odliSujucich sa
percentualnym zastupenim obilnin. Hrach siaty, pSenica ozimna a ja¢men jarny boli plodinami,
ktoré boli zastupené vo vsetkych troch osevnych postupoch. V takmer Styroch dekadach trvania
experimentu doslo k poklesu urod, sprevadzanych so znizujucou sa docasnom stabilitou (S).
Pomocou TLA analyzy sa na konci sledovaného obdobia zaznamenali zaporné hodnoty.
Poukazuju tak na nestabilitu a regres (mladSie Stadia sukcesie) vo vyvoji v urodach osevnych
postupov. Najviac sa to prejavilo pri osevnom postupe s najvyssim 80% zastipenim obilnin.

Klucove slova: osevny postup, obilniny, agroekosystém, dlhodoby experiment

UvOD

Osevny postup je planovité, agrotechnicky zdovodnené striedanie plodin z hl'adiska
priestorového (na pozemkoch) a z hladiska cCasového (jednotlivych rokoch). Je to teda
zavedenie urcitého systému striedania plodin v danom vyrobnom uzemi. Historickym
zékladom vyvazeného osevného postupu (od druhej polovice XVII. storocia) je Norfolksky
osevny postup, v ktorom sa striedajii d’atelinoviny, ozimné obilniny, okopaniny hnojené
organickymi hnojivami a jarné obilniny (s podsevom d’atelinovin) /9/. Osevny postup, ako
agroekosystém — systém, ktory ma jasne definované hranice z hladiska biologickych
a fyzikalno-chemickych vlastnosti, a kde diverzita povodného prirodného ekosystému je
redukovana na zoskupenie plodin, Skodcova burin /3/ — ma byt zosuladeny s podmienkami
stanovista. Clovek rozpoznal vyhody, ktoré rdozne druhy mu poskytujii aj poskytujii si
navzajom: stromy akry poskytuji tien pre byliny, d’atelinoviny moézu poskytovat dusik,
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v nadvidznosti na zivo¢isnu vyroby aj mastal'ny hnoj. Pestra paleta rastlin roznych druhov moéze
odpudzovat’ skodce, a ak sa vyskytne prirodna pohroma — sucho, alebo privalové dazde — viac
pestovanych rastlinnych druhov predstavuje vyssiu pravdepodobnost’, ze nieco prezije /3/. Pri
predpokladanej klimatickej zmene (ktort viac ¢i menej zazivame) sa predikuje Castejsi vyskyt
sucha, vin horu¢av ¢i nadmernych, alebo dlhotrvajucich zrazok. Z ekologickej perspektivy /8/
poukazuje na to, Ze modze dochddzat k znizeniu produkcie (a dalSich meratelnych
ukazovatel'ov) réznych ekosystémov, ale aj k ohrozeniu/eliminécii kI'aCovych druhov. Tie maja
za nasledok prebudovanie zloziek ekosystémov na vSetkych trovniach trofickych Struktur, ako
aj vytvorenim priestoru na potencialne rozsirovania sa invazivnych druhov. Uvedeny efekt plati
aj pre agroekosystémy, v ktorych cielené agrotechnické zasahy mozu tieto negativne prejavy
pocasia/klimy zmieriiovat’ kazdoro¢nymi adaptivnymi opatrenia. AvSak tymto heterogénnym
spdsob sa vytvoria podmienky, ktoré neumoziuji viacrocné porovnanie. Preto neoceniteI'nymi
informaciami su staciondrne pokusy. Ale aj tu z dlhodobého hladiska prirodzene dochédza
k postupnému znizovaniu Urod obilnin /3/. V predloZzenom prispevku hodnotime vyvoj
produkcie (najmé obilnin) z ekosystémového hl'adiska dvoma spdsobmi: 1) doc¢asnou stabilitou
(S) /7, 10/ a 2) sukcesiou — analyzou ¢asového oneskorenia (TLA) /2, 4, 5/.

MATERIAL A METODY

Dlhodoby stacionarny pokus VURV Piestany bol zaloZeny na experimentalnej pploche
v Borovciach, v nadmorskej vyske 167 m, kde je priemer dlhodobych zrazok za rok 567 mm
a s priemernou ro¢nou teplotou 9,7°C. Na pddnom type degradovanej ¢ernozeme, vytvorenej
na sprasi (neutrdlna pddna reakcia, stredné mnozstvo humus, strednd zdsoba rastlinam
pristupného fosforu a draslika) bol zalozeny blokovou metédou v Styroch opakovaniach.
V experimente boli zaradené tri osevné postupy, ktoré sa odliSovali percentudlnym zastiipenim
obilnin (poznamka: kukurica na zrno nebola povazovana za obilninu, ktorej agrotechnika bola
realizovana ako pre okopaniny). Tabul'ka 1 zobrazuje predmetné osevné postupy.

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

Poradie 40% obilnin 60% obilnin 80% obilnin

1 Hrach siaty Hrach siaty Hrach siaty

2 Psenica letna f. ozimna* Psenica letna f. ozimnd Psenica letna f. ozimnd
3 Kukurica na siléz Jacmer siaty ozimny Jacmer siaty ozimny

4 Jacmen siaty jarny Kukurica na silaz Psenica letna f. ozimna
5 Kukurica siata na zrno Jacmen siaty jarny Jacmen siaty jarny

*lezato st vyznacené obilniny

Priprava pddy pred pocas trvania experimentalneho obdobia (roky trvania 1974 az 2022;
publikované su vysledky pokryvaju obdobie medzi rokmi 1984 az 2022) bola vykondvana
beznymi agrotechnickymi postupmi. Hnojenie bolo nasledovné: 5t.ha™! organického hnojiva
Veget + mineralne fosforecné a draselné hnojiva pomocou bilancnej metddy a hnojenie N bolo
vykonavané na zaklade koncentracie anorganického N v pode /1/.

Z uvedeného ¢asového obdobia sme zostavili tri dekady (1. 1984-1993, 2. 1994-2003
a 3.2004-2013) a jednu devétrocnu casovu os (2014-2022) na zaklade ktorych sme vypocitali
docasnu stabilitu [S = u/J, kde S je docasna stabilita, u — priemerna troda v danom roku (zo
Styroch opakovani plodiny) a 6 — Standardnd odchylka z rovnakych opakovani] podla /7, 10/.
Analyza Casového oneskorenia (time-lag analysis, TLA) je regresnou mierou docasnej
dynamiky spolocCenstiev voc¢i nepodobnosti, ktora rastie scasom (porovnania medzi
jednoroénymi odstupmi, dvoj-, troj- atd’.) /2, 4/. Standardizovana je pomocou transformacie
(druhd odmocnina — porovndvané casové obdobie i nepodobnost’). Vysledkom je sklon
regresnej krivky, b, ktora moze mat’ tri stavy: pozitivny — poukazuje na to, Ze populacia,
spolocenstvo, ekosystém podstupuje sukcesiu; nulovy — charakterizovany stabilitou;
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a negativny — populdcia, spolocenstvo, ekosystém sa zaziva spatnt, regresnt sukcesiu, dosahuje
vyvojovo mladsie stadid.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vsetky sledované plodiny a vo vSetkych osevnych postupoch sa s trvanim experimentu
znizovali urody /nepublikované tidaje/. Pre pSenicu ozimnl hodnotia a vizualizuju tento trend
/6/. Podl'a/3/ prakticky vsetky dlhodobé experimenty obilnin sa preukazuju klesajucimi trendmi
na urodach.

Hrach siaty, pSenica letna f. ozimna a ja¢men jarny st plodiny zaradené vo vsSetkych
osevnych postupoch. Tabulky 2, 3 a4 pre uvedené plodiny poukazuju na ich klesajicu
tendenciu urod s postupnym zvySovanim podielu obilnin v osevnom postupe. Pri tychto troch
plodinéch, a z rovnakych tabuliek, vyplyva, ze Grody s najvysSou stabilitou boli dosahované
v osevnom postupe so 60% zastipenim obilnin. Trendy v jednotlivych dekddach nemali
vSeobecne platny charakter. PSenica nasledujica po hrachu sa prezentovala najvysSou uroviiou
stability. Pritom jaCmen jarny mal vkazdom zo sledovanych osevnych postupov inu
predplodinu. Najvyssie urody poskytoval po silaznej kukurici (40% obilnin) a jeho najvyssia
stabilita bola zaznamenana po kukurici na zrno (60% obilnin). Zaradenie jaCmena siateho
ozimného (osevné postupy 60% a 80% obilnin) poukazuje identicku stabilitu a mierne znizenie
urod hlavného produktu pri vy$Som podiele obilnin v osevnom postupe.

Tab 2. Docasna stabilita produkcie zrnin v osevnom postupe s 40% zastupenim obilnin

Roky Hrach PSenica Silaz kukurice Jacmen Zrno kukurice
"84-'93 9,84 35,50 21,26 12,90
'94-'03 10,01 20,66 17,11 18,06
'04-"13 12,24 22,32 22,37 10,01
"14-22 7,56 24,36 13,58 9,48
Priemer 9,98 25,74 15,19 18,71 12,69
Urody 2,86 6,88 42,81 5,70 8,24

Tab 3. Docasna stabilita produkcie zrnin v osevnom postupe

s 60% zastupenim obilnin

Roky Hrach PSenica Jaémen ozimny Zrno kukurice Jaémen jarny
"84-'93 10,50 29,78 16,63 12,51 18,60
'94-'03 13,21 25,05 18,63 14,76 27,23
'04-"13 7,29 23,34 17,65 7,37 25,01
"14-"22 8,17 43,59 16,36 8,41 14,94
Priemer 9,84 30,10 17,37 10,82 21,61
Uroda 2,99 6,89 5,63 8,22 5,63

Priemerna stabilita osevnych postupov bola najvyssia pri 60% zastipeni obilnin (S =

17,95). t-statistikou sa nezaznamenali ziadne rozdiely osevnymi postupmi (40% voci 60%:
t=0,53, P>0,63; 40% voci 80%: t=0,22, P>0,83 a 60% voci 80%: t=0,44, P>0,67).

Tab 4. Docasna stabilita produkcie zrnin v osevnom postupe s 80% zastupenim obilnin

Roky Hrach PSenica Jaémen ozimny PSenica Jaémen jarny
"84-'93 6,65 18,06 17,85 20,94 18,40
'94-'03 9,07 20,14 19,87 16,49 16,15
'04-"13 7,78 33,41 16,83 14,79 12,97
"14-22 9,54 20,18 14,56 26,02 13,22
Priemer 8,44 23,02 17,35 19,40 15,24
Uroda 2,63 6,64 5,45 5,95 5,20

Sklon regresnych priamok jednotlivych osevnych postupov, ako celku, a konkrétnych
dekéadach st uvedené v tabulke 5. Vo vSeobecnosti sa sklony priamok pohybujt v rozsahu 0,02
az 0,25 /4/. Prvé tri dekady trvania experimentu boli sklony regresnych priamok pod hranicou
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0,02. Dosahujtc tak stabilny a pozitivny vyvoj v agroekosystémoch liSiacich sa percentualnym
podielom zastupenia obilnin v osevnom postupe. V poslednom zo sledovanych obdobi sa vSak
sklon regresnej priamky dostane do zapornych hodnét. Pre odliSenie prirodzeného vyvoja
v rdznych spoloc¢enstvach od antropogénnych vplyvov /5/ navrhujt kritérium »=0,04. Pod touto
hranicou st za zmeny v syst¢tmoch prirodzené. Hodnoty 5>0,04 maji ¢lovekom vyrazne
ovplyvnené systémy.

Z uvedeného rezultuju nasledovné skutoCnosti: osevné postupy a konStantnd
starostlivost one, pre agroekosystém sjasnymi biologickymi a fyzikalno-chemickymi
vlastnost’ami /3/, ma stabilizujuci efekt v prvych troch dekéddach. Postupnym nérastom teplot
(preukazne) a pri rovnakom uhrne zrazok (nepreukaznd zmena pocas trvania pokusu) /6/
dochadza k zna¢nej variabilite Grod plodin v poslednom sledovanom casovom obdobi.
Zaznamenané zaporné hodnoty tak poukazuji na to, Ze agroekosystém vykazuje znaky spitnej
sukcesie. Na zaklade prace /8/ tak mozeme dedukovat’, ze dochddza k ohrozeniu jednej zlozky
spologenstva (napriklad hrach — produkcia v roku 2012 bola 0,043 t.ha'!!) — a tato zlozka st
vSetky sledované plodiny — a dochadza k jeho prebudovaniu. Moznost’ prebudovania by mohla
byt viditel'na aj na burinovom spektre, ktorého vyrazné zmeny by mali byt’ v stilade s meniacim
sa vyvojom v priebehu poveternostnych podmienok.

Tab 5. Sklon regresnej krivky, b, definujuci stupen , sukcesie” agroekosystému s roznym
zastupenim obilnin v osevnom postupe

1984-1933 1994-2003 2004-2013 2014-2022
40% obilnin 0,0133 0,0056 0,0014 -0,0019
60% obilnin 0,0178 0,0025 0,0076 -0,0030
80% obilnin 0,0205 0,0181 0,0055 -0,0164

Na zabezpecenie stability urod, ale aj zachovanie ,,sukcesnej* stability je nevyhnutné
v tomto pevne definovanom manazmente agroekosystému vytvorit’ zasahy: (po urcitom Case)
zamenit’ pestovani plodinu: hrach siaty za s6ju, bob, fazul'u, pripadne lucernu; kukuricu na
silaz cirokom; vyuzit’ priemyselné hnojiva s dlhSie trvajucim uvolfiovanim zivin; zaradit
a/alebo zvysit' davku organického hnojiva, pripadne mastal'ného hnoja, nahradenie jarnych
foriem ozimnymi. Pretoze ako uvadza /3/ prirodné spoloCenstva reprezentuju nendhodné
zoskupenia druhov, ktoré su skor kolekciou druhov, kde mézu navzajom koexistovat’. Preto na
meniace prostredie bude potrebné prispdsobit’ druhového zlozenie agroekosystému a tipravu
manazmentu. Uvedenymi pristupmi by sa malo zabezpecit’ zvySenie b nad hodnotu 0,04 ako
vyraznej$iu antropogénnu cinnost’, aby sa v d’alSom strednodobom az dlhodobom obdobi
zachovala v limite pod touto hranicou, ale stale v pozitivnom pasme /5/.

ZAVERY

Roézne systémy mozu byt relativne krehké a stabilné v prostredi len ak su udrziavané
/3/. V procese meniacej sa klimy je potrebné vykonat’ manazérske (ale aj politické) rozhodnutia,
ktoré zabezpecia pouzitie vhodnych rastlin a postupov/pristupov stabilizujucich produkciu
rastlinnej vyroby. Je to nevyhnutné, pretoze oba spdsoby vyhodnocovania stability uroda a ich
tendencie poukazujui na to, Ze s ¢asom na danom mieste a s konstantnymi pristupmi dochadza
k ich poklesu.

LITERATURA

/1/ Babulicova M., Gavurnikova S. 2015. The influence of cereal share in crop rotations on the grain yield and
quality of winter wheat. Agriculture (Polnohospodarstvo) vol. 61, No. 1, pp. 12-21. Doi: 10.1515/agri-
2015-0006

/2/ Collins S.L., Micheli F., Hartt L. 2000. A method to determine rates and patterns of variability in
ecological communities. Oikos, vol. 91, No. 2, pp. 285-293

148



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 11.-12.9.2024

/3/ Conway, G. 2007. A Doubly Green Revolution: ecology and food production. May R.M., McLean A., (eds).
Theoretical Ecology: Principles and application. 3rd edition. Oxford University Press: Oxford. 158-
177, reprinted in 2008. ISBN 978-0-19-920999-6

/4/ Kampichler C., van Turnhout C.A.M., Devictor V., vand der Jeugh H.P. 2012. Large-scale changes in
community composition: determining land use and climate change signals. PLoS ONE, 7, doi.
Org/10.1371/journal.pone.0035272

/5/ Kampichler C., Angeler D.G., Homes R.T., Leito A., Svensson S., van der Jeugd H.P., Wesotowski t. 2014.
Temporal dynamics of bird community composition: an analysis of baseline conditions from long- term
data. Oecologia, vol. 175, No. 8§, pp. 1301-1313

/6/ Kizekova M., Malovcova L., Apacsova-Fazkova M., Britaiidk N., Babulicovda M. 2023. Vplyv pocasia na
trodu psenice ozimnej. Vplyv pocasia na Grodu pSenice ozimnej. (The effect of weather on grain
field of winter wheat). In. Vliv abiotickych a biotickych stresori na vlastnosti rostlin 2023 (Influence
of abiotic and biotic stresses on properties of plants 2023). Hnilicka, F. (eds). Zbornik
recenzovanych  vedeckych pric, Ceska zemédélska univerzita v Prahe, Ustav ekolégie lesa
Slovenskej akadémie vied, Slovenska spolo¢nost’ pre polnohospodarske, lesnicke, potravinarske
a veterinarske vedy pri SAV, s. 87-90. Vydal: Ustav ekologie lesa Slovenskej akadémie vied, v.v.i.
2023, ISBN: 978-80-89408-37-5

/7/ Lehman C.L., Tilman D. 2000. Biodiversity, stability and productivity in competitive communities.
American Naturalist, vol. 156, No. 5, pp. 534-552

/8/ Smith M.D. 2011. An ecological perspective on extreme climatic events: a synthetic definition and
framework to guide future research. Journal of Ecology, vol. 99, No. 3, pp. 656-663

/9/ Pospisil R., Liska E., Kova¢ K. 1999. Osevné postupy. Agroservis NOI: Nitra, 79 s. ISBN 80-85330-61X

/10/ Tilman D., Reich, P.B., Knops J.M.H. 2006. Biodiversity and ecosystem stability in a decade-long
grassland experiment. Nature, vol. 441, No. 7093, pp. 629-632

Pod’akovanie

Uvedena praca vznikla za finanénej podpory programu EU Horizon 2020 European Joint Programme for
SOIL (EJP-SOIL), (Grant Agreement No. 862695).

149



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 11.-12.9.2024

Sponzori

150



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 11.-12.9.2024

ElcoTechnika

Ekotechnika spol. s r.o. byla zaloZzena v roce 1997.

MNabizime vzorkovaci a mérici pristroje pro pedologii, geologii,
hydrogeologii, hydrelogii, meteorolegii, geotechniku, vyzkum rostlin a
diagnostiku Zivotniho prostredi.

Mazimi zakazniky jsou védecke instituce, vysoké a stredni skoly, sanacni
spolecnosti, inZenyriti geologove, hydrogeologove, statni instituce.

Dodavané pristroje jsou vyrabény prednimi svétovymi vyrobci ADC
Bioscientific Ltd., Delta-T Devices Ltd. a dalzimi, které vyhradné

zastupujeme v CR a SR.

Vyvijime také vlastni pfistroje a méfici zafizeni.

A\

Geotechnlka

www.ekotechnika.cz

Mgr. Tomas Havel / havel@ekotechnika.cz / +420 602 243 447

151



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 11.-12.9.2024

MEDIALNI PARTNERI

152



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 1. —12.9.2024

Folia Oecologica publishes original research on forest ecology science.
While the emphasis is on forest ecosystems, the journal covers a wide range
of topics from the underlying biology to the conservation aspects of forest
and nature. The Journal publishes full-text papers, short communications and
review articles. Folia Oecologica is indexed in Scopus™, Web of Science
and other databases. https://ife.sk/research/edited-journals/folia-oecologica/

/|

Volume 49, Number 1, 2022

FOLIA
OECOLOGICA

Arctic
R 510 was | g | o | O
Initial parent years o wears Ah pears Ah
d CR
i
imning i Cao g,* IH]
o
Zonal Soil

540 was | g | s | O

Initial parent years o years Aao years Aan
mataral, - ol —— e
Withaat permafrost Cox g;“ BFW

Abakumov, EV, Koptseva, EM., 2022 Ecogenesis and primary soil formation on the
East European Plain. A review.



https://ife.sk/research/edited-journals/folia-oecologica/

Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 11.-12.9.2024

C AN S CZECH ACADEMY OF
™~ AGRICULTURAL SCIENCES

PLANT, SOIL
AND ENVIRONMENT

(On-line)  ISSN 1805-9368
(Print) ISSN 1214-1178




Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 1. —12.9.2024

‘H A CHDEI AY| OF

ﬂL‘I?'IL_ JLTURAL 2 l...ll:r LES




Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 11.-12.9.2024

C AN S CZECH ACADEMY OF
3~ AGRICULTURAL SCIENCES

HORTICULTURAL
SCIENCE

(On-line)  ISSN 1805-9333
{Print)  ISSN 0862-867X




Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 11.-12.9.2024

Publish your article in

TOPICS OF INTEREST

WHY HORTSCI?

Visit: https://hortsci.agriculturejournals.cz/
Contact: hortsci@cazv.cz

C o S CZECH ACADEMY OF
P ed AGRICULTURAL SCIENCES




Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 11.-12.9.2024

C <D S CZECH ACADEMY OF
™ M~ AGRICULTURAL SCIENCES

PLANT
PROTECTION
SCIENCE

(On-line)  ISSN 1805-9341
(Print) ISSN 1212-2580




Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin

11.-12.9.2024

TOPICS OF INTEREST
Flant Infectious Plant Environmental ~ Weed Biology
Frotection Liseases I".Elthoic::-mnI Ecology andl
and Pazsts Management
WHY FF5?
L4 Illtﬂl Ll Idtiu Id= FIEEI =1 ﬂ;e‘“tﬂ;: j‘JuI I Id= 4 I'.'-"'IEIJ UI Liel e
* O)per accass (IF 2023: 1.7, 5-Year IF: 1.£)
* Doukle-blind reviewing Q2 - Agronomy, 02 - Plant Sciences
¥ Fublished auarterly since 1921 » SCOPLIS
(SJR 2022: 0.37)
Q2 - Agronumy and Plant Sciences

AGRICULTUR

AL SCIE

ES

1] 3 alya
. . .I . . N '




Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 11.-12.9.2024

C =B S CZECH ACADEMY OF
M M~ AGRICULTURAL SCIENCES

CZECH JOURNAL
OF GENETICS
AND PLANT
BREEDING

(On-line)  ISSN 1805-9325
(Print) ISSN 1212-1975




Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 11.-12.9.2024

| Canta%ct: cjgpb@cazv.cz |

| [
7/ I
4 Visit: bftp&!ﬂqjgpbvagrmuwajauljml%-ﬂ,-
|
|

|G . \ & s‘ CZECH J_LCA }EM+ crl
Y X sueﬁqm
S —4pga_ 3034

|
i




Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 11.-12.9.2024

c,:. E 5 i el ey
e | B, e i

JOURNAL
OF FOREST
SCIENCE

S tm R
L B i e




Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 11.-12.9.2024

iﬁiﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁ#
| soumaLor roresrscence |
ﬁiﬁé fﬁiﬁ#ﬂﬁ

& JE Emediis
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

AGRICULTURAL SCIENCES




Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 11.-12.9.2024

c’-_ll E 5 el a ey
e e e ]

SOIL AND WATER
RESEARCH

" B " TR H LA
- I.I. I' r I I"




Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 11.-12.9.2024

ﬁ%&ﬁiﬁ#ﬁ;ﬁ#
o
T

N Tt W T R Ty P
MO LY ATl 3

| e a@aq._




Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 11.-12.9.2024

Nazev: Vliv abiotickych a biotickych stresortii na vlastnosti rostlin 2024
Editor: FrantiSek Hnilicka
Vydavatel: Ustav ekologie lesa Slovenskej akadémie vied, v.v.i.
Ceskéa zemédélska univerzita v Praze
Odborni recenzenti: Mgr. Jana Slégrova
Tisk: online verze
Pocet stran: 174
Vydéni: prvni
Rok vydani: 2024
ISBN: 978-80-89408-38-2 Ustav ekoldgie lesa Slovenskej akadémie vied, v.v.i.
Texty ptispévkl neprosly jazykovou tpravou



	Pořadatelé:
	Organizers:
	Organizační výbor konference:
	OBSAH
	Změny fyziologických parametrů révy vinné způsobené deficitem vody
	Vplyv Mg emisií na akumuláciu medi a zinku v makromycétach
	ÚVODNÍ SLOVO
	Summary
	Souhrn

	ÚVOD
	LITERATURA
	Poděkování
	Summary
	Souhrn



	ÚVOD
	ZÁVĚR
	LITERATURA
	Poděkovaní


	Výzkum byl podpořen projektem č. QK21010207 Ministerstva zemědělství ČR.
	Vplyv zasolenia na rastliny
	Summary
	Súhrn
	REFERENCES
	REFERENCES

	Agriculture in today’s world has crucial role in food production, world economy and trades, and production of different plant-based products. Agriculture faces different challenges such weather and climate changes or animal pests (herbivores, parasite...
	We applied sulfoxaflor insecticide on maize (Zea mays L.) which is an important grain in agriculture all over the world. After the application of sulfoxaflor we observed the activity of catalase in various time slots (4 hours, 24 hours, and 48 hours a...
	REFERENCES
	OBSAH MAKRONUTRIENTOV V RASTLINÁCH OVPLYVNENÝCH IMISIAMI MAGNESITU
	Summary


	INTRODUCTION
	MATERIALS AND METHODS
	RESULTS
	DISCUSSION AND CONCLUSIONS
	REFERENCES
	ACKNOWLEDGEMENTS
	Summary
	Súhrn


	ÚVOD
	MATERIÁL A METÓDY
	VÝSLEDKY A DISKUSIA
	LITERATÚRA
	Summary
	Súhrn

	VÝSLEDKY A DISKUSIA
	LITERATúRA
	Poďakovanie
	Summary
	Súhrn


	REFERENCES
	Summary
	Souhrn


	The methodology was like /5/ with modifications. The newly developed transient spark discharge apparatus was used for different treatment time and APAW was prepared according to the results of PAW from /5/ by adding H2O2 and HNO3 to get a concentratio...
	One hundred and fifty wheat grains per treatment were used for each experiment, divided into 30 grains in 5 replicates. Grains were sterilized by 5% sodium hypochlorite for 30s followed by drying in the laminar air flow. Grains were then inoculated wi...
	For infected control, the grains were infected only with F. graminearum conidial inoculum whereas, for negative control grains were immersed in distilled water only. The treatments were performed in the order as mentioned in the Table 1. Post-treatmen...
	Table 1: Summary of the order of different individual and combined treatments
	REFERENCES
	Summary
	Súhrn


	ÚVOD
	MATERIÁL A METODA
	VÝSLEDKY A DISKUSE
	závěr
	literatura
	Poděkování
	Prírodovedecká fakulta, Univerzita Komenského v Bratislave, Mlynská dolina, Ilkovičova 6, 842 15 Bratislava, Slovensko, hubert.zarnovican@uniba.sk
	Summary
	Súhrn


	ÚVOD
	VÝSLEDKY A DISKUSIA
	literatÚra

	FORESTRY AND ECOLOGICAL RESEARCH IN THE TATRA Mts.: CLIMATE TRENDS, Weather MEASUREMENTS AND increment OF FOREST trees
	Summary
	Souhrn

	ÚVOD
	MATERIÁL A METODY
	VÝSLEDKY A DISKUSE
	ZÁVĚR
	LITERATURA
	Poděkování
	Summary
	Souhrn



	ÚVOD
	Materiál a METODIKA
	VÝSLEDKY A DISKUSE
	ZÁVĚR
	LITERATURA
	Poděkování

	Změny fyziologických parametrů révy vinné způsobené deficitem vody
	Changes in grapevine physiological parameters caused by water deficit.
	Summary
	Souhrn


	ÚVOD
	MATERIÁL A METODY
	VÝSLEDKY A DISKUSE
	ZÁVĚR
	LITERATURA
	Poděkování
	Summary
	Souhrn




	FYZIOLOGICKÉ ASPEKTY KADMIOVÉHO STRESU V SKORÝCH ŠTÁDIÁCH VÝVINU PRI HYDROPONICKY PESTOVANEJ SLNEČNICI
	Summary
	Súhrn
	Slnečnica ročná (Helianthus annuus) je poľnohospodársky významná plodina. Jej schopnosť hyperakumulácie Cd a iných kovov z pôd predstavuje riziko z hľadiska vstupu ťažkých kovov do potravového reťazca. Zároveň sa v posledných dekádach výskumy začali z...
	Summary
	Súhrn
	Summary

	Souhrn

	ÚVOD
	MATERIÁL A METODIKA
	VÝSLEDKY A DISKUSIA
	LITERATÚRA
	Summary
	Súhrn



	pozičný polymorfizmus homológov génov pr-10 bielkovín láskavca v prostredí kontaminácie kadmiom
	positional polymorphism of homologous genes of pr-10 proteins in amaranthus grown under cadmium contamination
	Summary
	Súhrn

	ÚVOD
	Summary
	Súhrn

	ÚVOD
	MATERIÁL A METÓDY
	VÝSLEDKY A DISKUSIA
	ZÁVER
	LITERATÚRA
	Poďakovanie
	Summary
	Súhrn



	ÚVOD
	VÝSLEDKY A DISKUSIA
	ZÁVER
	LITERATÚRA


	Sponzoři
	MEDIÁLNÍ PARTNEŘI

