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1 
 

Predslov 
 

Rastliny sú počas svojho životného cyklu vystavené meniacim sa podmienkam 
prostredia, ktoré môžu nadobúdať nepriaznivý až stresový charakter. Stres v každej f orme 
predstavuje tlak na živé organizmy. Negatívne pôsobenie najmä faktorov prostredia vyvoláva 
v rastlinách s ériu z mien na m olekulárnej, bi ochemickej a  fyziologickej úr ovni. V  súčasnosti 
sa široká vedecká komunita zaoberá otázkami stresovej fyziológie rastlín a mechanizmami ich 
adaptácie na zmeny vyvolané stresormi. Dlhoročné skúsenosti popredných u niverzitných 
a akademických p racovísk v  rámci Českej a Slovenskej r epubliky pri r iešení uv edenej 
problematiky prirodzene vyústili do potreby stretávať sa, vymieňať si skúsenosti a prehlbovať 
poznatky v danej oblasti i  prostredníctvom organizovania pravidelných konferencií. Prvýkrát 
sa k organizácii podujatia pripojil Ústav ekológie lesa SAV vo Zvolene, na pôde ktorého sa 
koná už  v  poradí 14. ročník konferencie „Vplyv abiotických a biotických s tresorov na  
vlastnosti r astlín“. V  spolupráci so Zemědělskou uni verzitou v  Prahe sa podieľame na 
realizácii t ejto p ublikácie, k torá b y m ala n ajmä v edeckej a  odbornej verejnosti poskytnúť 
aktuálny prehľad diania v oblasti s tresovej f yziológie r astlín v  rámci česko-slovenského 
výskumného pr iestoru. Jednou z  ambícií z borníka i workshopu or ganizovaného v  rámci 
konferencie je detailnejšie sa zamerať na problematiku hodnotenia vplyvu stresov na rastliny 
– chyby v  pokusníctve, nakoľko práve dokonalé zvládnutie experimentov je kľúčovým 
predpokladom pre získanie kvalitných dát v danej oblasti výskumu. 
 
 
 
 
Zvolen, september 2014     Ing. Jozef Váľka, PhD. 

    ÚEL SAV Zvolen 
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VPLYV EXTRÉMNYCH METEOROLOGICKÝCH SITUÁCIÍ NA 
LESNÉ EKOSYSTÉMY 

 
INFLUENCE OF EXTREME METEOROLOGICAL SITUATION ON FOREST 

ECOSYSTEMS 
 

Jaroslav Škvarenina  
Technická uni verzita v o Z volene, L esnícka f akulta, Katedra p rírodného pr ostredia, Masarykova 24, 

960 53 Zvolen, Slovenská republika, tel.: +421 45 5206 209; e-mail: skvarenina@tuzvo.sk   
 

Summary 
Natural f orest co nditions o f S lovak R epublic a re ch aracterized b y global e nvironmental 
change from the end of 20th century. By many specialists, the increasing number and degree 
of t he n atural h azards a nd di sasters as t emperature e xtremes, risk of  frost, dr ought, f orest 
fires, heavy precipitation, hail, f loods, landslides and block falls, avalanches, winter s torms, 
air pol lution, w ind t hrow, out break of  t he b ark be etle ( Ips t ypographus) is  u nmistakable 
indication of the human stored up global climate change. 
 
Key words: c limate change, emissions, ai r pol lution, na tural hazards, wind, drought, heavy 

precipitation, outbreak of the bark beetle, unregulated felling 
 

Súhrn 
Prírodné podmienky lesov SR od konca 20. storočia sa vyznačujú globálnymi zmenami 
prostredia. Na pozadí vysokej a nadlimitnej imisnej záťaže koncom 80-tych rokov minulého 
storočia sme sa stali svedkami nastupujúcej globálnej zmeny klímy. Rastúce prírodné riziká a 
katastrofy, ako napríklad: teplotné extrémy, riziko skorých a neskorých mrazov, sucho, lesné 
požiare, pr ívalové l ejaky, kr upobitie – ľadovec, povodne, zosuvy pôdy a jej erózia, lavíny, 
zimné b úrky, a le aj imis né, v eterné k alamity a k alamity p odkôrneho hmyzu, sú podľa 
mnohých vedcov neklamnými znakmi človekom podmienenej globálnej zmeny klímy. 
 
Kľúčové slova: zmena klímy, imisie, znečistenie ovzdušia, prírodné riziká, vietor, sucho, 

prívalové dažde, hmyzia kalamita, náhodné ťažby 
 
ÚVOD 

Stav e urópskych ( severoamerických) l esných ekosystémov cca od 7 0tych rokov 
minulého storočia vykazuje systematické, resp. náhodné znaky hromadného poškodzovania, 
dokonca v niektorých oblastiach až hromadného hynutia. Táto deteriorizácia je vysvetľovaná 
veľkým počtom teórii a  hypotéz, často protichodných, no vo väčšine prípadov môžeme ako 
spoločného menovateľa označiť človeka a jeho neprimeranú a neustále rastúcu spotrebu. Stav 
lesov, lesného hospodárstva ale hlavne lesných ekosystémov nie je možné oddeliť od stavu 
ostatných z ložiek ž ivotného pr ostredia, a  preto musíme na ekosystémovej úrovni hovoriť 
o poškodzovaní, hynutí a deteriorizácii stredoeurópskych ekosystémov ako takých.  

Na úvod b y sme mali poukázať na istý historický vývoj stavu lesov a ekosystémov 
v Európe, tak aby sa odhalili príčiny antropicky podmieneného zhoršovania stavu životného 
prostredia. P rvé z mienky o dymových š kodách sa obj avujú z  Nemecka, Čiech, Slovenska 
a iných bansko-ťažobných regiónov Európy. Postupne s nárastom výroby a priemyslu, ako aj 
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so z vyšovaním výšky továrenských komínov sa znečisťovanie ovzdušia z lokálnej úr ovne 
rozrastá do pl anetárnej úr ovne a  dnes už môžeme hovoriť o tzv. t roch kategóriách 
znečisťovania ovzdušia: lokálne, regionálne a globálne. 

Na pozadí rozsiahlych veľkoplošných imisných škôd e urópskych a  severoamerických 
lesov ( Waldsterben, F orest de cline, A cid R ain...) s a v  90tych rokoch minulého storočia 
objavuje nový fenomén, ktorým je človekom vyvolané klimatická zmena. Samotná 
problematika z mien kl ímy ni e j e nová , a však j ej dôl ežitosť a aktuálnosť bola (a žiaľ aj je) 
zľahčovaná a bagatelizovaná. J edným z  prvých ve deckých z dôvodnení bol a publ ikácia 
Mikhaila Ivanovicha Budyka Теplovoj balans zemskoj poverchnosti vydanej už v roku 1956. 
Podobne a j v  USA pr ichádzajú ve dci s  teóriou v plyvu C O2 na k limatický s ystém (Charles 
David K eeling a R oger R evelle) a tzv. „ keelingová kr ivka“ ( keeling curve) od 
medzinárodného geofyzikálneho r oku 1958 d okladuje r astúci t rend koncentrácií C O2. 
Podobne a ko Kyslé d ažde a  Waldsterben a j G lobal C limate C hange s a od ve deckej ú rovne 
poznávania, cez popularizáciu dostali až do svetovej či národnej politiky (Hnutia Zelený, Die 
Grünen, Al Gore a iní...).  

Dnešný stav poznania dáva vedcom možnosť odfiltrovať z vyššie m enovaných 
globálnych environmentálnych problémov popularizačný balast, ako aj umelé antagonizmy a 
vnímať ich vecne a vedecky. 

Môžeme konštatovať, že dnešný stav lesov, ich degradácie na rozsiahlych plochách, je 
historicky podmienený aj antropogénnym znečisťovaním atmosféry (či už s priamymi, resp. s 
nepriamymi účinkami). Ak vychádzame z historických poz natkov l esníckeho kl asika pr of. 
Josefa Fantu môžeme konštatovať nasledovné: „od druhej polovice 20. stor. nastali totiž v 
Európe i inde vo svete značné politické, ekonomické, sociálne a ekologické zmeny“. T ieto 
nezostali bez vplyvu na lesníctvo a na spôsoby využívania lesa. Fanta /2/ uvádza tieto:  

• zmena s ociálnej s ituácie v E urópe, v yplývajúca z o z vyšovania ž ivotnej úr ovne 
obyvateľstva; 

• stále sa zväčšujúci rozsah sociálne–ekonomických informácií o využívaní lesa; 
•  zmeny na európskom a svetovom trhu dreva a na trhu práce v lesníckom sektore; 
•  klesajúci podiel lesníctva na tvorbe hrubého domáceho produktu; 
• zväčšujúci sa rozsah a prehlbujúca sa kvalita informácií o lese ako o prírodnom zdroji 

a ekosystéme; 
• znečistenie prostredí imisiami a jeho ekologické a ekonomické dopady; 
• vzrastajúca úloha lesa ako významného stabilizačného prvku stredoeurópskej kultúrnej 

krajiny; 
• potreba vytvorenia podmienok pre obnovu a t rvalé udržanie biologickej rozmanitosti 

lesa ako refúgia rozmanitosti kultúrnej krajiny;  
• nastupujúca kl imatická z mena a  j ej dôs ledky pre l es, pr írodu, kr ajinu a  z dravie 

obyvateľstva. 
 
FYZIKÁLNA A CHEMICKÁ KLÍMA 

Je p lne l ogické, ž e s  ohľadom na naše profesijné zameranie, ako aj na te matiku 
konferencie sa z ameriame n a antropogénne znečistenie. T ento r elatívne „ nový“ 
bioklimatotologický f aktor s a s tal na  r ozsiahlych l esných pl ochách ot ázkou b ytia a  nebytia 
lesných ekosystémov. O krem imisnej záťaže si zvýšenú pozornosť zasluhujú aj „klasické“ 
bioklimatologické faktory akými sú: rýchlosť prúdenie vzduchu, deficitný, či nadlimitný 
teplotný a vodný režim a i. Naše pracovisko od 90tych rokov minulého storočia uplatňuje v 
lesnícko-bioklimatologickom výskume koncepciu synergizmu fyzikálnej a chemickej klímy.  
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Chemická k líma n ie je  v  zahraničnej terminológii novým pojmom. V literatúre 
venovanej štúdiu atmosféry sa tento termín častejšie objavuje v 60-tych r okoch hl avne 
v spojitosti s  rýchlym nárastom znečisťovania ovzdušia /1, 18 , 15 a i./. P odobne a ko 
charakterizujeme f yzikálne vl astnosti ovz dušia ( napr. t eplota, t lak, o bsah vodn ých p ár, 
rýchlosť prúdenia vzduchu a pod.) na rôznych lokalitách „fyzikálnou“ klímou je možné na 
charakteristiku chemizmu ovzdušia zaviesť pojem „chemická klíma“ (obr.1). Táto chemická 
stránka kl ímy j e da ná r ôznym obs ahom pr emenlivých ( príp. a j kv ázistálych) z ložiek 
atmosféry. Tak ako sa odlišuje klíma (podnebie) od okamžitého stavu ovzdušia (počasia) je aj 
chemická klíma charakterizovaná priemernými hodnotami chemických parametrov ovzdušia 
so značnými dennými, sezónnymi i nepravidelnými fluktuáciami.  

Oproti fyzikálnemu podnebiu, ktoré je určované predovšetkým rozdielnou insoláciou 
rôznych častí Zeme (ako aj vodnou bilanciou), je chemická klíma determinovaná hlavne 
látkovými in terakciami s litosférou, s  hydrosférou, s  organizmami, c hemickými r eakciami 
v atmosfére, v  industriálnej dobe nemalou mierou aj činnosťou človeka. Podobne ako sa 
fyzikálna klíma hodnotí napr. podľa tlaku, teploty, vlhkosti vzduchu, zrážok, radiácie, (t.j. 
podľa dlhodobého c hodu m eteorologických pr vkov, r esp. j avov) j e m ožné c hemickú kl ímu 
charakterizovať napr. na základe: aerosólových častíc, minoritných plynov (ich koncentrácie 
a chemického zloženia), ďalej tiež podľa reakcie a chemického z loženia z rážkových vôd  
(koncentrácia iónov a depozícia elementov).  

Bioklimatológia (podľa školy prof. Nováka) predstavuje vedný odbor, ktorého 
praktickým cieľom je zistiť bioklimatické podmienky prostredia pre existenciu organizmov. 
Ako hraničná disciplína preto musí obsiahnuť aj „nový“ f ytobioklimatický faktor – 
antropogénne znečisťovanie atmosféry a jeho dôsledky. Flemming a Krečmer /3/ poukázali na 
nutnosť zohľadňovania priestorovej dimenzie pri skúmaní meteorologických dejov (z 
pohľadu fyziky atmosféry) v konkrétnom kr ajinnom pr iestore. U vedení a utori použ ívajú 
z hľadiska priestorových rozmerov tieto termíny: makro, mezo a mikroklíma. Chápanie týchto 
termínov z  pohľadu fyzikálnej podstaty atmosférických dejov je v súčasnosti už dobre 
rozpracované. D ôsledkom pr emien a transportu znečisťujúcich látok v atmosfére je značná 
časová aj priestorová variabilita koncentrácií látok v ovzduší.  

Túto skutočnosť môžeme charakterizovať ako premenlivosť chemickej klímy a podobne 
ako je tomu u fyzikálnych parametrov klímy, môžeme v tejto súvislosti hovoriť o chemickej 
makro, mezo a mikroklíme. Pod chemickou mikroklímou môžeme rozumieť napr. rôzne 
koncentrácie prímesí v profile porastu, závislosť chemického zloženia podkorunových zrážok 
na druhu a parametroch porastu a pod. Chemická mezoklíma môže byť reprezentovaná napr. 
výskytom s mogových udalostí p odmienených r eliéfom, r ôznym c hemickým z ložením 
orograficky podm ienených hm iel /17/. C hemická m akroklíma j e n ajznámejšia a n ázorne j u 
reprezentujú merania pozaďových staníc v rámci programu EMEP a slúži k získavaniu 
poznatkov o zmenách a diaľkovom prenose škodlivých prímesí v rámci veľkých územných 
celkov. Na základe vyššie uvedených klasifikácií chemickej klímy je potrebné si uvedomiť, 
že nie je dosť dobre možné vzťahovať merania kvality ovzdušia v súčasnej s ieti S HMÚ k  
poškodeniu konkrétneho porastu, pretože tieto predstavujú rozdielnu úroveň ich geografickej 
premenlivosti. 
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Obr. 1: Porovnanie a charakteristika chemickej a fyzikálnej klímy. 

 

 
 
Obr. 2: Typicky vývoj „past and future“ kyslých atmosférických depozícii v prostredí lesných 
pôd na časovej osi, znázorňujúci oneskorovanie nepriamych imisných účinkov, znázorňuje 
porušenie kritických chemických kritérií a prekročenie kritickej biologickej odpovede 
ekosystému /12/. 
 

Znečisťovanie ovzdušia v strednej E urópe dos iahlo pr iam ka tastrofických r ozmerov. 
Tejto záťaži padli za obeť desiatky tisíc hektárov lesov, prevažne vo vyšších horských 
polohách. O d 80t ych r okov s a odum ieranie l esov s talo na jžravejšou t émou e urópskej 
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environmentálnej pol itiky. Z väčšej časti sa tento problém podarilo zažehnať aj za pomoci 
sústredeného európskeho ús ilia a j v  rámci p rogramu P HARE, a to je dnak te chnologickými 
opatreniami (napr., ods írenie) a le a j út lmom v ýchodoeurópskych v ýrob a  ekonomík. Emisie 
chemických látok od tej doby poklesli asi na  10–15% toho, čo sa produkovalo do ovzdušia 
v čase maximálnej produkcie polutantov. Nepriame vplyvy ale ostali, cudzorodé chemické 
látky de ponované do pôd y pôs obia s  dlhou zotrvačnou dobou aj po odznení priamych 
imisných účinkov (Obr. 2). 
 
 
KLIMATICKÉ ZMENY A STREDOEURÓPSKE LESNÉ SPOLOČENSTVÁ  

Klimatické f aktory p atria k  významným činiteľom determinujúcim druhové zloženie 
lesných ekosystémov ( najmä j eho dr evinovej z ložky) a ko a j ekofyziologické a  produkčné 
procesy s priamou väzbou na celkovú funkčnosť a stabilitu lesných porastov. Z tohto dôvodu 
ak hovor íme o  možných g lobálnych z menách a tmosféry ( klimatické z meny, z meny 
chemického zloženia ovzdušia), nutne musíme uvažovať aj o určitých zmenách v lesných 
ekosystémoch. P ritom je  z rejmé, že na druhové zloženie lesných spoločenstiev majú vplyv 
predovšetkým z meny dl hodobého c harakteru, k ým aktuálny z dravotný stav, f yziologické, 
produkčné procesy, reagujú aj na zmeny krátkodobé. Preto ak uvažujeme o vplyve globálnych 
zmien na lesné ekosystémy musíme vždy prihliadať na časovú stránku týchto zmien ako aj na 
ich intenzitu a premenlivosť /17/. 

 Pri r iešení pr oblémov s pojených s  globálnymi k limatickými z menami je p otrebné 
vychádzať najmä zo súčasného stavu našich lesov (zdravotný stav, drevinové zloženie, systém 
obhospodarovania, celková stabilita lesných ekosystémov), nakoľko tento predurčuje ich 
schopnosti a  možnosti reagovať na ekologické zmeny. Pritom nejde len o samotný f akt 
klimatických zmien, ale tieto je potrebné vidieť v širšom kont exte vp lyvov človeka na 
atmosféru (narastanie koncentrácií skleníkových plynov, celkové zmeny v chemickom zložení 
troposféry, r edukcia o chrannej s tratosferickej oz ónovej vr stvy a  pod.), čo bude mať 
nepochybne v  mnohých prípadoch spolupôsobiace účinky (či už kladné alebo z áporné) n a 
adaptačné procesy v lesných ekosystémoch.   

Súčasné predpoklady o globálnych klimatických zmenách, ako aj ich účinkoch na lesné 
ekosystémy vychádzajú z dnešného stavu poznania. Otvorene treba priznať, že toto poznanie 
má e šte m noho ne zodpovedaných, a ko a j r ozporných ot ázok. J e pr eto pot rebné do r iešenia 
tejto problematiky zapojiť čo najširší okruh odborníkov. 

Klíma ak o j eden z  hlavných stanovištných faktorov ovplyvňuje celú škálu procesov 
a dejov v  lesných ekosystémoch. Je zrejmé, že očakávané z meny k límy v yvolajú cel ý r ad 
následných zmien aj v stave a vývoji lesných spoločenstiev. 

Najčastejšie uvádzanými faktormi globálnych zmien pôsobiacich na lesné spoločenstvá  
sú /16/: 

- zvyšovanie koncentrácie CO2, 
- zvyšovanie priemernej teploty,  
- zmeny v množstve a distribúcii zrážok s následnými zmenami vodnej bilancie, 
- zvyšovanie UV-B žiarenia, 
- zmeny frekvencie a intenzity extrémnych javov (extrémne teplé alebo chladné periódy, 

suchá a pod.). 
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Spolu s  týmito f aktormi pôs obenia g lobálnych zmien vi acerí autori upozorňujú na 
sprievodné faktory, ktoré môžu mať značný synergický účinok v spojitosti s  globálnymi 
zmenami. I de najmä o  problémy v yužívania kr ajiny ( land-use) – zmeny v  lesnatosti  
(odlesňovanie, zalesňovanie) a o pôsobenie a ntropogénnych pol utantov na  l esy. V rámcoch 
IPCC / 11/formulovali sa nasledovné z ákladné okruhy pot enciálnych d opadov g lobálnych 
zmien na lesy: 

- klimatické zmeny (CO2, t eplota, z rážky) ovpl yvnia pr írastky celkový rastový proces 
lesa a môžu zmeniť dĺžku rubnej doby v produkčných lesoch, 

- efekty z výšeného C O2 budú potlačené spätnými väzbami na ekosystémovej úrovni 
spojených s kolobehom živín, 

- efekt hnojenia CO2 bude najprv detekovaný na stanovištiach s deficitom vody, 
- zvýšené CO2 ovplyvní rastové procesy hlavne cez efekty na alokáciu uhlíka, čiastočne 

zvýši produkciu koreňov a zrýchli kolobeh, 
- zvýšenie teploty môže zvýšiť rast lesa a jeho r ozvoj pr ostredníctvom z výšenej 

mineralizácie pôdnej organickej hmoty a rozšírením rastovej sezóny v oblastiach chladnejšej 
klímy, 

- zvýšená in tenzita a frekvencia p rírodných extrémnych j avov (vietor, pož iare, 
premnoženie škodcov), môže kriticky ovplyvniť štruktúru lesov prostredníctvom dopadov na 
mortalitu stromov a regeneračné procesy. 

Problematika pr esnej kv antifikácie odoz iev l esných ekosystémov na  globálne z meny 
klímy a  chemizmu atmosféry je veľmi obtiažna, čo je dané komplikovanosťou vzájomných 
vzťahov jednotlivých zložiek lesných ekosystémov a existenciou priamych či spätných 
väzieb. Ekofyziologickými procesmi lesných drevín (vplyv rastu teploty a koncentrácie CO2, 
fotooxidačný stres a rast UV - B radiácie, deficit pôdnej vlahy a i.) v podmienkach klimatickej 
zmeny v strednej Európe sa zaoberali viacerí autori napríklad aj v monografii Střelcová et al. 
(2009). 

V publikácii /2 1/ zameranej n a k limatické z meny a  ňou vyvolané prírodné riziká 
konštatujeme: 

• Podľa IPCC a NKP SR by sa v dôsledku nastupujúcich klimatických zmien mohla 
zvýšiť frekvencia a rozsah extrémnych prejavov počasia ako sú silné búrky, horúčavy, 
suchá, p ožiare al ebo z áplavy. Podľa viacerých klimatických modelov, by mal súčasný 
vývoj, kt orý j e poz namenaný na rastajúcou f rekvenciou a  dop adom t ýchto j avov vo s vete, 
naďalej pretrvávať Obr. 3 až 6). 

• Zvýšenie teploty vzduchu v čase výskytu cyklonálneho počasia vyvolá významné 
zvýšenie t laku vo dnej pary ( aj m nožstva vodne j pa ry pr ipravenej n a konde nzáciu v  
atmosfére), čo zapríčiní dramatický rast búrok a  mimoriadne vysokých úhrnov zrážok v 
teplom polroku (úhrny až do 400 mm) 

• Konôpka e t a l. /13/ na z ákladne podr obnej a nalýzy nebezpečných vetrov (nad 8  
stupeň Beauforta, čo je búrlivý vietor o rýchlosti vetra viac ako 70 km.h-1) z istili, ž e 
priemerná ročná početnosť týchto vetrov sa v porovnaní so situáciou do roku 1960 sa zvýšila 
o vi ac a ko dvoj násobok. P otvrdili s a t ým doterajšie h ypotézy o náraste početnosti 
nebezpečných vetrov pre lesné porasty. Zistili, že došlo k nárastu nebezpečných vetrov najmä 
pri vyšších rýchlostiach, a to hlavne v lesných oblastiach Tatry a Nízke Tatry. Tiež konštatujú 
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fakt, že smerom k vyššie ležiacim vegetačným stupňom sa početnosť vetrov o väčších 
rýchlostiach zvyšuje 

• Sneh, predovšetkým ťažký a mokrý (tzv. lepkavý sneh) predstavuje závažný škodlivý 
činiteľ v lesoch SR /14/. Globálne oteplenie ako dôsledok klimatickej zmeny spôsobí posun 
hranice v ýskytu l epkavého s nehu do  vyšších na dmorských v ýšok /8/. Vo vzťahu ku 
klimatickej z mene /14/ konštatujú, že pásmo najväčšieho poškodenia lesných porastov 
snehom s a pos unulo do  v yšších na dmorských výšok, a ko bol o t omu v m inulosti. I de o 
nadmorské výšky nad 1000 m, najmä od 1300 do 1400 m. (6 až 7 vegetačný stupeň).  

• Škodcovia l esných porastov reagujú na  m eniace s a podm ienky pr ostredia pr iamo, 
zmenou svojej populačnej dynamiky, a nepriamo cez zmeny v štruktúre lesa a rezistencii 
stromov. M ožný pr ejav dopa dov kl imatických z mien j e t aký, že v súčasnosti relatívne 
bezvýznamní škodcovia môžu v budúcnosti zmeniť svoje správanie a spôsobiť rozsiahle 
škody. H myz j e f yziologicky mimo riadne c itlivý na te plotu a  d okonca aj je j ma lé v ýkyvy 
môžu mať na les rozsiahle dopady /10/. Okrem zmeny distribučných areálov škodcov, klíma 
ovplyvňuje aj ich voltinizmus, čiže počet realizovaných generácií v roku /5/. V prípade, ak 
otepľovanie predĺži vegetačnú sezónu, očakáva sa, že počet generácií viacerých druhov sa 
zvýši smerom na sever, ako aj vo vyšších nadmorských výškach/4/.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3: Definovanie chápania sucha pre rôzne sektory činností a jeho časová postupnosť 
(podľa 6, 7, 20/. 
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Obr. 4: Štatisticky významný (α = 0.001) dlhodobý rastúci trend priebehu indexu s ucha 
(Eo/P) v Hurbanove v rokoch 1951–2005 (lineárny a polynomický trend tretieho stupňa) /20/. 
 
 

 
Obr. 5: Štatisticky významný (α = 0.001) dlhodobý rastúci trend priebehu indexu požiarneho 
rizika pre lesné porasty na strednom Spiši v rokoch 1970–2011 /9/. 
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Obr. 6:  Prehľad potenciálnych poveternostných stresových faktorov (PPSF), lesných ekosystémov v strednej E urópe. Vidíme, ž e v l etných 
mesiacoch predstavujú vysoké teploty vzduchu, deficit zrážok a následné veľké straty zásob vody z pôdy výparom vážne ekologické ohrozenie 
stability lesných spoločenstiev. 
 

     Veg. obdobie        Veg. obdobie    
Mesiace J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D 
 rok i rok i + 1 
Extrémne periódy chladu X X x        x X X X x        x X 
Náhle poklesy teplôt X X X X x      x X X X X X x      x X 
Neskoré mrazy    x X x          x X x       
Skoré mrazy         x X x          x X x  
Veľké T - amplitúdy  x X X x         x X X x        
Teplé periódy X X X x     x X X X X X X x     x X X X 
PERIÓDY HORÚČAV      x X X x         x X X x    
PERIÓDY SUCHA  x x X X X X X X x x   x x X X X X X X x x  
Intenzívne radiačné poč.     x X X X x        x X X X x    
Inverzné situácie X X x      x X X X X X x      x X X X 
Mohutné víchrice X X X x     x X X X X X X x     x X X X 
Námraza a mokrý sneh X X X x       x X X X X x       X X 
Fotooxidanty, O3 - ozón    x X X X X x       x X X X X x    
Mokrý smog, SO2 NOx X X x        x X X X x        x X 
X – výskyt faktora významný, x – výskyt faktora menej významný 
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ZÁVER 

Prírodné podmienky lesov SR od konca 20. storočia sa vyznačujú globálnymi zmenami 
prostredia. Na pozadí vysokej a nadlimitnej imisnej záťaže koncom 80-tych rokov minulého 
storočia sme sa stali svedkami nastupujúcej globálnej zmeny klímy. Rastúce prírodné riziká a 
katastrofy, ako napríklad: teplotné extrémy, riziko skorých a neskorých mrazov, sucho, lesné 
požiare, pr ívalové l ejaky, kr upobitie – ľadovec, povodne, zosuvy pôdy a jej erózia, lavíny, 
zimné búr ky, ale aj imisné, veterné kalamity a kalamity podkôrneho hmyzu, sú podľa 
mnohých vedcov neklamnými znakmi človekom podmienenej globálnej zmeny klímy. Za 
obdobie 1881–2008 sa na Slovensku pozoroval rast priemernej ročnej teploty vzduchu asi o 
1,6°C a pokles ročných úhrnov atmosferických zrážok asi o 3,4 % v priemere (na juhu SR bol 
pokles a j viac ako 10%, na  severe a  severovýchode ojedinele j e rast do 3%). Zaznamenaný 
bol aj výrazný pokles relatívnej vlhkosti vzduchu (na juhu SR od roku 1900 okolo 5 %, inde v 
SR menej) a pokles snehovej pokrývky do výšky 1000 m takmer na celom území (vo väčšej 
nadmorskej výške rast). Aj charakteristiky potenciálneho a aktuálneho výparu, vlhkosti pôdy, 
globálneho žiarenia a radiačnej bilancie potvrdzujú, že najmä juh Slovenska sa postupne 
vysušuje (rastie potenciálna evapotranspirácia a klesá vlhkosť pôdy), no v charakteristikách 
slnečného žiarenia nenastali podstatné zmeny (okrem prechodného zníženia v období rokov 
1965–1985). Zvýšenie teploty vzduchu v čase výskytu cyklonálneho počasia vyvolá 
významné zvýšenie tlaku vodnej pary (aj množstva vodnej pary pripravenej na kondenzáciu v 
atmosfére), čo zapríčiní dramatický rast mimoriadne vysokých úhrnov zrážok počas silných 
búrok v teplom polroku a aj niekoľkodenných cyklonálnych situácií celoročne. Dá sa 
predpokladať, že prípady mimoriadne vysokých úhrnov zrážok (opakujúcich sa zriedkavejšie 
ako r az z a 50 r okov) b udú o 25 a ž 50  % vyššie ako v predchádzajúcich desaťročiach. 
Pravdepodobne najvyššie denné úhrny prekročia 150 mm takmer každý rok a raz za 50 rokov 
aj 400 m m v ni ektorej lokalite na Slovensku. Tento predpoklad vyplýva priamo z fyzikálnej 
teórie at mosférických z rážok /21/. Z ďalších extrémov budú zaujímavé predovšetkým vlny 
letných horúčav. Vlny horúčav budú spojené aj s vysokou f rekvenciou v ýskytu s ucha 
a následných lesných požiarov. Potreba závlah sa v intenzívnej lesníckej škôlkarskej činnosti 
stane pravdepodobne nevyhnutnosťou. Dramatická zmena zimných podmienok umožní 
prežitie c elého r adu t eplomilných or ganizmov, vrátane š kodcov. N apriek t omu v ýznamne 
vzrastie riziko poškodenia stromov a vegetácie neskorými jarnými mrazmi, pretože sa posunie 
začiatok vegetačného obdobia do polovice februára, keď astronomické podmienky dovoľujú 
výrazný kr átkodobý pok les t eploty vz duchu ( na ni ekoľko hodín nadránom) pri občasných 
vpádoch s tudeného vz duchu. M ožné z meny od tokových pom erov, s pôsobené z menenými 
klimatickými podmienkami, vyvolajú celospoločenský tlak na posilnenie hydrických 
a vodohospodárskych funkcií lesov SR v oblastiach hospodárenia s vodnými zdrojmi. 
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Summary  

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

acclimation, ontogeny 
 

Souhrn  
Globálna klimatická zmena, znečistenie atmosféry a narušenie m inerálnej v ýživy v edú 
k rozsiahlym škodám na lesných porastoch. Najvýznamnejšie zmeny badať v zmene 
distribúcie zrážok počas vegetačnej sezóny, ako aj zvýšení počtu dní s extrémnymi teplotami. 
Fyziologicky oslabené stromy často podliehajú sekundárnym škodlivým činiteľom. Príspevok 
sa zaoberá stresujúcimi faktormi najčastejšie pôsobiacimi na najbežnejšie dreviny strednej 
Európy (buk, smrek a dub), ich vplyvom na fyziologické procesy a mechanizmami adaptácie. 
V súčasnosti je len ťažko odhadnúť reakciu drevín na  pr edpokladané z meny v  intenzite a  
frekvencii pôs obenia j ednotlivých f aktorov. Navyše, vpl yv r ôznych s tresujúcich f aktorov j e 
často kombinovaný, intenzita a frekvencia je rôzna a reakcia sadeníc či dospelých jedincov na 
stres je rôzna a mení sa v priebehu ontogenézy.  
 
Klíčová slova: odumieranie lesov, zmena klímy, biotickí škodcovia, s ynergický efekt, 

odolnosť, aklimácia, ontogenéza 
 
ÚVOD 

Mechanizmy zhoršovania zdravotného stavu lesov nie sú zatiaľ presne známe. Príčiny 
fyziologického os labenia l esných porastov však súvisia s dlhodobým vplyvom znečistenia 
ovzdušia, s  a cidifikáciou pôd y a  narušením min erálnej v ýživy, n ajmä v šak s  meniacimi s a 
klimatickými podmienkami /9, 11, 34/. Otepľovanie je jedným z najdôležitejších ná sledkov 
globálnej k limatickej zmeny. Priemerná teplota narástla za posledné storočie o 0,74 °C  
a postupne r astie o  0,1 °C  z a de kádu / 17/. Z meny priemerných t eplôt a  zrážkových úh rnov 
však nemusia byť v budúcnosti faktormi s rozhodujúcim vplyvom na rast a zdravotný stav 
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drevín. Zmeny amplitúd a frekvencie opakovania sa extrémnych vplyvov budú zrejme hrať 
dôležitejšiu úlohu. Extrémne počasie môže viesť relatívne rýchlo k fyziologickému oslabeniu 
populácií a následnému napadnutiu hmyzom, hubami a patogénmi a to aj v r egiónoch, ktoré 
sú vo všeobecnosti považované za vhodné pre ten-ktorý druh /2, 26/.  
 
ODUMIERANIE LESOV V STREDNEJ EURÓPE 

Buk l esný (Fagus s ylvatica L.) j e n ajzastúpenejšou pôvodnou dr evinou v s trednej 
Európe. J e r elatívne pr ispôsobivým a  adaptabilným dr uhom, a však s táva s a citlivým voči 
klíme v oblastiach blízko jeho xerických limitov distribúcie /26/. Rast a kompetičná 
schopnosť buka môže byť v budúcnosti silno ovplyvnená intenzívnymi suchými periódami 
počas vegetačnej sezóny /13/. Príkladom hromadného úhynu sú bukové lesy v Maďarsku 
v rokoch 2003 a  2004. Rozpad bol  na jskôr z aznamenaný v por astoch bl ízko a lebo mimo 
prirodzený areál výskytu buka. Najvýznamnejším spúšťačom bolo sucho v období rokov 2003 
a 2004, ktoré oslabilo stromy, čo prispelo k vytvoreniu ideálnych podmienok pr e r ozvoj 
rôzneho škodlivého hmyzu a patogénov. Charakteristické symptómy boli zaznamenané najmä 
na por astových s tenách a v po rastoch s o z ápojom z níženým v r ámci ob novných z ásahov. 
Priamou príčinou odumierania boli hmyzí škodcovia krasoň zelený (Agrilus v iridis) 
a podkôrnik – lykožrút s mrekový ( Taphrorychus bi color), ako aj huba peniazovček 
(Biscogniauxia nummularia). S  priaznivejšími k limatickými podmienkami v  roku 2005 bol a 
pozorovaná postupná regenerácia porastov /24/. 

V súčasnosti je načastejšou príčinou odumierania smreka obyčajného (Picea a bies) 
napadnutie podkôrnym hmyzom (čeľade Coleoptera, Scolytidae), podpňovkou (Armillaria 
sp.) a  mechanickým poškodením vetrom /18/. Smrek je citlivý na zásobenosť vodou /23/, 
keďže jeho koreňový systém je plytký a až 85%  j emných kor ienkov s mreka s a na chádza 
v hĺbke do 10 cm /31/. Vrchné vrstvy pôdy sú najviac ohrozené suchom, ale tiež fluktuáciou 
teploty a acidifikáciou. To má negatívny vplyv na zásobu jemných korienkov v povrchových 
vrstvách pôdy /21/ a následne opäť na zásobenosť vodou. Vo viacerých regiónoch Slovenska, 
Čiech, Nemecka a Rakúska je rast a prežívanie smreka silno ovplyvnené klimatickou zmenu 
a ich zdravotný stav je často kritický. Slabé zrážky môžu mať súvis s odumieraním smreka 
v oblasti j užného Fínska, kt orá j e ná chylná na  v ýskyt s ucha / 25/. S podná hr anica v ýskytu 
smreka s a v  budúcnosti bude posúvať smerom nahor a v oblastiach hor nej hr anice v ýskytu 
bude pravdepodobne jeho produkčná schopnosť narastať /14/.  

V podmienkach strednej Európy bol evidovaný tiež nárast odumierania duba zimného 
a duba l etného (Quercus p etraea a Q. r obur) /4/, ktorý je relatívne odolný voči suchu 
a vysokým teplotám. Časté izolovanie huby Ophiostoma z dreva dubov / 30/ viedla minulosti 
k predpokladu, že hlavnou príčinou rozpadu dubových lesov bolo ochorenie zvané vaskulárna 
mykóza, kt orú s pôsobuje j eden a lebo vi acero dr uhov húb r odu Ophiostoma alebo 
Ceratocystis. Teória, že vaskulárna mykóza je primárnou príčinou odumierania duba však 
bola ne skôr s pochybnená / 5/. V  súčasnosti sa väčšia pozornosť venuje výskumu ostatných 
biotických š kodcov a  vplyvu e nvironmentálnych vpl yvov. V  postihnutých por astoch bol  
pozorovaný častý vplyv silného sucha, zaplavovania, rýchle výkyvy množstva vody v pôde 
a studené zimy. Existuje široká zhoda v predpoklade, že práve stres vyplývajúci z pôsobenia 
zmienených stresujúcich faktorov môže byť rozhodujúci pri iniciácii rozpadu a že práve tieto 
faktory vedú k  chronickému os labeniu a  k s ekundárnemu poškodeniu h myzom a inváznymi 
húb. Biotickí škodcovia zahŕňajú viacero podkôrnikov (napr. Agrilus sp., Scolytus sp.), hmyz 
požierajúci asimilačné orgány (Tortrix spp.), ne krózy kôr y (spôsobené napr. Pezicula sp. 
alebo Fusarium solani) a hnitie koreňov (Armillaria sp. a Collybia sp.) /4/. 
 
STRESUJÚCE FAKTORY A FYZIOLOGICKÁ REAKCIA DREVÍN 

Znečistenie atmosféry a acidifikačný stres v rizosfére m ôžu s polu s  poškodením 
povrchu i hlíc a  vyplavovaním živín viesť k prehĺbeniu nutričného stresu /19/. Odumieranie 
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smrečín však nemôže byť spájané len s mortalitou stromov v dôsledku imisného pôsobenia. Je 
totiž zjavné, že postihnuté sú aj územia mimo dosah hlavných industriálnych centier, dokonca 
aj v regiónoch s „čistým ovzduším“ a nízkym obsahom SO2 /10/.  

Sucho j e v  súčasnosti považované za jeden z najvýznamnejších f aktorov vpl ývajúcich 
negatívne n a f yziologický s tav dr evín. N a na šom úz emí s ucho dl hodobo na jviac ohr ozuje 
boriny na  Záhorí, v ýrazné j e t iež poš kodenie duba  a  smreka. V ekofyziologickom poňatí 
hovoríme o  strese z o s ucha v  prípade, keď pokles dostupnosti vody v pôde ve die k 
obmedzeniu t ranspiráce a  r astu r astlín. S ucho ve die k z atváraniu pr ieduchov, k pokl esu 
vodného pot enciálu v  rastlinách a  následne ku kavitáciám, čím je súčasne limitovaný 
aj príjem C O2 vo f otosyntetických r eakciách / 27/. Z a podm ienok dl hotrvajúceho s ilného 
sucha dochádza na úrovni pletív xylému k nevratnému prerušeniu transportu vody, čo má za 
následok predčasný úhyn koreňov a výhonov, prípadne môže viesť až k úhynu celej rastliny. 
Sucho m á ni ekedy s ilný vplyv na  kol obeh uh líka ni elen r edukciou fotosyntézy, a le a j 
obmedzením respirácie pôdy, čím ovplyvňuje vitalitu najmä mladých jedincov. 

Počas vodného stresu klesá príjem rast limitujúcich živín, čo poukazuje na fakt, že 
nepriamy efekt m nožstva vod y v  pôde na príjem živín môže byť taký dôležitý, ako p riamy 
efekt vodného stresu na rast /32/. Vodný deficit, spôsobený neschopnosťou hubovými 
patogénmi poškodeného koreňového systému saturovať požiadavky stromov, bol v oblasti 
Sliezska považovaný za hlavný predispozičný aj mortalitný faktor hynutia smrekových 
porastov/16/. Stanovenie kritických podmienok, pri ktorých dreviny začínajú trpieť suchom, 
je stále otvorenou otázkou.  

Stres z  vysokej teploty môže byť hlavným limitujúcim faktorom distribúcie, 
adaptability a  produktivity r astlín / 33/. Fotosyntéza je proces veľmi citlivý voči teplotnému 
stresu. Narušované sú najmä fotosystém II, fixácia CO2 Rubiscom a systém tvoriaci ATP /7/. 
Vysoké teploty ovplyvňujú tiež deficit tlaku vodných pár v ovzduší, kt orého ná rast ve die 
k zvýšeniu gr adientu v odných p ár m edzi lis tom a  atmosférou, k  vyššej tr anspirácii p ri 
otvorených prieduchoch a neskôr k uzatváraniu prieduchov /1/. 

 Dôležitý je aj ďalší nepriamy efekt – zvýšenie i ntenzity t ranspirácie stálezelených 
drevín konc om z imy a  z toho v yplývajúce z výšenie r izika z imného v ysychania. R astliny 
môžu trpieť suchom aj napriek veľkej zásobe zamrznutej vody v pôde a t o z  dôvodu j ej 
fyziologickej nedostupnosti. Smrek, ako neopadavá drevina, s plytkou koreňovou sústavu, je 
týmto faktorom zvlášť ohrozený. Význam zimného vysychania môže narastať so znižovaním 
snehovej pokrývky a hlbším premŕzaním pôdy.  

Nadmerné o žiarenie v edie k  fotoinhibícii (dočasné prerušenie transportu elektrónov) 
až fotodeštrukcii (nezvratné poškodenie bunkových membrán) asimilačného aparátu. 
Deštrukcia m embrán a  následné vybieľovanie fotosyntetických pigmentov je dôsledkom 
vzniku vysoko reaktívnych foriem redukovaného kyslíka počas dlhotrvajúceho intenzívneho 
ožiarenia. Veľké riziko predstavuje predovšetkým náhle oslnenie častí koruny, ktoré dlhodobo 
rástli zatienené, napríklad po ťažbe alebo kalamite. Jedince, ktorá rástli v husto z apojenom 
poraste majú tiež vyššie nasadenú korunu, odclonenie kmeňa tak spôsobí jeho prehrievanie 
a optimálne podmienky pre vývoj podkôrneho hmyzu.  

Uvedené s tresujúce faktory z riedka pôsobia samostatne. Stáva sa tak, že i občasne sa 
vyskytujúce suché obdobia, ktorých samotné pôsobenie by adaptačné mechanizmy drevín 
dokázali eliminovať, môžu zapríčiniť v spolupôsobení ďalších faktorov úplný rozpad 
porastov. K ombinovaný s tres t ak m ôže ovplyvniť prežívanie dospelých stromov ešte 
výraznejšie ako chronické pôsobenie jediného stresujúceho faktora /28/.  

Pôsobenie rôznych nepriaznivých faktorov sa väčšinou prekrýva, čím sa často prehlbuje 
ich negatívny efekt. Nedostatok vody v pôde je napr. často sprevádzaný vysokými teplotami a 
nadmerným ožiarením asimilačných orgánov, čo spôsobuje ich prehrievanie, ďalšie straty 
vody a ďalšie zosilnenie stresu zo sucha. Zvýšená teplota a ožiarenie tak determinujú nielen 
mieru sucha, ale pôsobia spoločným – synergickým efektom. Veľmi časté je pôsobenie 
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abiotických s tresorov, fyziologické os labenie dr eviny a ná sledné zvýšenie a gresivity 
biogénnych škodcov. Príkladom pozitívnej interakcie je zvýšenie odolnosti voči teplotnému 
stresu u rastlín trpiacich suchom.   
 
MECHANIZMY ADAPTÁCIE A REAKCIE NA STRESUJÚCE FAKTORY 

Rastliny sú schopné prispôsobiť sa stresovej situácii morfologickými, anatomickými, 
fyziologickými, biochemickými a molekulárnymi adaptáciami, ktorých úlohou je udržať 
homeostázu bunkového prostredia. Dedične fixované zmeny, ktoré zvyšujú pravdepodobnosť 
prežitia a  reprodukcie (adaptácia) sú prítomné bez ohľadu na prítomnosť stresora. 
Krátkodobá, nededičná zmena v rámci fenotypovej plasticity určitého genotypu je aklimácia. 
Z časového hľadiska potenciálnym adaptáciám p redchádza s tresová r eakcia. Z  dlhodobého 
hľadiska sa môžu stresové faktory podieľať na výbere nových, geneticky odlišných populácií, 
až po vznik nových druhov /3/.  

Je m noho f aktorov de terminujúcich r eakciu r astliny n a s tresový f aktor. Sú to j ednak 
faktory týkajúce sa samotného stresora, kedy sú podstatné trvanie a sila pôsobenia. Dôležitá je 
otázka prípadného opätovného vystavenia rastliny zaťažujúcemu vplyvu a tiež prídavné alebo 
synergické efekty s imultánneho pôs obenia vi acerých s tresorov / 6/. N eexistuje j ednotný 
rezistenčný mechanizmus voči abiotickému stresoru. Rezistencia voči nemu je realizovaná 
mechanizmom v yhnutia s a s tresu ( stress av oidance) al ebo v ytvorenia t olerancie ( stress 
tolerance) voči nemu. Z hľadiska rastliny sa môže prejaviť stres rôznymi spôsobmi 
v závislosti od druhu rastliny, individuálneho stupňa citlivosti (genotyp) a vývinového štádia, 
resp. veku orgánu, pletiva alebo rastliny. 

Stresové reakcie sú závislé na aktivácii určitých génov, ktoré môžu byť pri ich pôsobení 
iniciované. Rastliny rozdielnych genotypov môžu vo vzťahu k tomu is tému s tresoru 
realizovať zhodné ale i výrazne odlišné adaptácie (fyziologicko-biochemické a morfologické 
zmeny). P reto a j pr eventívne opa trenia na  odstraňovanie škodlivých následkov pôsobenia 
stresových faktorov, resp. zvýšenie adaptability nie je možné uskutočniť bez objasnenia 
mechanizmov f ormovania obr annej r eakcie v  počiatočnom období pôsobenia faktorov. 
V tomto smere je dôležité venovať pozornosť zákonitostiam vzniku a vývinu t ých s tresov, 
ktoré dominujú v prvých fázach ich pôsobenia.  

V súvislosti s  otepľovaním klímy, kombinácia vysokých teplôt a zníženej dos tupnosti 
vody síce znižujú hrúbkový prírastok drevín náhlou zmenou asimilačných procesov, ale 
mierne predĺženie vegetačnej doby môže čiastočne kompenzovať suchom indukované straty 
na raste /8/. 

 
VEK STROMOV A PÔSOBENIE STRESU 

V priebehu ontogenézy prebiehajú významné zmeny v pôsobení kľúčových stresových 
faktorov, ako aj zmeny v citlivosti voči nim. S narastajúcou veľkosťou stromu sa zväčšuje aj 
hĺbka koreňového systému, vďaka čomu je dostupná voda vo väčšej hĺbke. Tieto zásoby 
vody, predovšetkým podzemné zdroje vody, sú menej ovplyvnené bezzrážkovými obdobiami. 
Vodný s tav v ysokých s tromov j e pr eto s pravidla m enej ovpl yvnený d ynamikou z rážok a  
menšie (mladšie) stromy rastúce na voľnej ploche tak častejšie trpia mortalitou v dôsledku 
pôsobenia sucha. Situácia však môže byť odlišná v zapojenom dos pelom por aste. D ospelé 
stromy sú vystavené intenzívnemu žiareniu, teplota je preto vo väčšej výške v yššia / 29/. 
Vyššia teplota vedie k nárastu transpiračného tlaku, čo ovplyvňuje dostupnosť vody vysokých 
stromov. Navyše, gravitačná zložka vodného potenciálu narastá o 0,01 MPa m-1. Aby vysoké 
stromy kom penzovali t ento ná rast a  aby boli s chopné zabezpečiť dostatok vody vo 
vrcholových častiach koruny, musí byť vodný potenciál vysokých stromov výrazne nižší ako 
u stromov nižších /20/. To vedie k  zníženiu prieduchovej vodivosti a  čiastočne aj k zníženiu 
asimilácie vysokých stromov. 



Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti rostlin, 10. – 11. září 2014, Zvolen 
 

17 
 

Fotoinhibičné poškodenie j e v ýraznejšie u  rastlín r astúcich v podm ienkach s tresu z o 
sucha a  v ysokej t eploty / 12/. T oto poš kodenie s amozrejme ohr ozuje pr edovšetkým v ysoké 
jedince vystavené priamemu slnečnému žiareniu. Na druhej strane, tieň pod zapojeným 
porastom obm edzuje asimiláciu u hlíka nízkych a  mladých j edincov a  stáva sa  
najvýznamnejším limitujúcim faktorom ich prežívania. Spomedzi ďalších environmentálnych 
činiteľov je za rast limitujúci faktor považovaná dostupnosť živín v dospelých porastoch. 

Produktivita dos pelých porastov teda môže byť teda limitovaná troma chronickými 
environmentálnymi s tresormi: l imitované m nožstvo dos tupnej vod y r esp. ž ivín a  nadbytok 
svetla. P roduktivita a  prežívanie dr evín v  podraste môže byť limitovaná nedostatkom svetla 
a nedostatkom živín /28/.  

Tiež citlivosť voči jednotlivým stresujúcim faktorom výrazne kolíše v závislosti od  
veku dr eviny. S  narastajúcou veľkosťou stromu narastá aj množstvo biomasy koreňov 
a kmeňa, podiel biomasy v listoch klesá. Navyše, koncentrácia neštrukturálnych sacharidov sa 
zvyšuje s narastajúcou veľkosťou stromu, čo naznačuje vyššiu inhibíciu rastu než fotosyntézy 
s narastajúcou v ýškou / 22/. U  vysokých s tromov m ôže z ásoba ne štrukturálnych s acharidov 
niekoľkokrát presiahnuť množstvo potrebné pre úplné vytvorenie listového z ápoja / 15/. 
V podstate akýkoľvek stres má za následok pokles fotosyntetickej aktivity a prežívanie drevín 
je v podmienkach nefungujúcej asimilácie uhlíka závislé na množstve zásob neštrukturálnych 
sacharidov. Tieto zásoby sú výrazne väčšie u dospelých s tromov, pr eto s ú v  podmienkach 
stresu ohrozenejšie semenáčiky, ktoré sú viac závislé na okamžitom fotosyntetickom výkone. 
Tiež pravdepodobnosť napadnutia hubami klesá počas ontogenetického vývoja.  

Aj na priek vo vš eobecnosti v yššej odol nosti dos pelých jedincov voči stresu, jeho 
dlhodobé pôsobenie môže viesť k vyčerpaniu zásob neštrukturálnych sacharidov a k úplnému 
rozpadu porastov. Takéto katastrofické udalosti sa častejšie vyskytujú v prestarnutých 
porastoch. 
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Summary 
Effects o f ch anges i n E arth’s cl imate s ystem o n v egetation an d i ts ad aptation n eed t o b e 
monitored a nd e valuated a t t he global and regional l evel. Both l evels are closely r elated, 
adaptation m easures ar e co mpletely d ifferent. R ecent f indings d erive from t he ap plication 
scenarios, depending on  t he m odel ALADIN/CLIMATE.CZ for t ime pe riods 2011 -2040, 2041 -
2070, and 2071-2099. In addition to basic characteristics the occurrence of two climatic stress 
factors was investigated - the number of days with daily rainfall of less than 1 mm, which in 
the growing season occurred in periods longer than 10 days in a row (D10) and the number of 
days in the growing season, when the average daily temperature was higher than 30 °C (T30). 
Processed climate change scenario according to ALADIN model allows subsequent application 
to a shift of forest vegetation zones. 
 
Key words: Earth's climate system, stress climatic factors, climate change scenario 
 

Souhrn 
Dopady změny klimatického systému Země na vegetaci a její adaptaci je třeba sledovat a 
hodnotit na úrovni globální a úrovni regionální. Obě úrovně spolu úzce souvisí, adaptační 
opatření jsou zcela rozdílná. Současné poznatky pocházejí z aplikačních scénářů, v závislosti 
na m odelu ALADIN/CLIMATE.CZ pro časové období 2011–2040, 2041–2070 a  2071 –2099. 
Kromě základních charakteristik byl zkoumán výskyt dvou klimatických stresových faktorů –
počet dní ve vegetačním období s denními srážkami méně než 1mm za dobu delší než 10 dní 
(D10) a počet dní ve vegetačním období, když průměrná denní teplota je vyšší ne ž 30 °C  
(T30).Zpracované scénáře změny klimatu dle modelu ALADIN umožňují následné aplikace do 
posunu lesních vegetačních stupňů. 
 
Klíčová slova: klimatický systém země, klimatické stresové faktory, scénář klimatické změny 
 
ÚVOD 

 Je však třeba hledat odpověď na otázku: Jaká opatření ve smyslu předběžné opatrnosti 
ke snížení vlivu globální klimatické změny na lesní ekosystémy byla uplatněna? Pro všechny 
lesy účinky vlivu klimatu nebudou lineární a obecně dost posilující než vyrovnávací. Rychlost 
reakce bude závislá na uspořádání přírodní a lidské adaptaci. Lidská intervence bude rychle 
přizpůsobena změnám v biomu a rozšíření druhů v regionech, které budou ovlivněny 
hospodařením. Proces přizpůsobení pravděpodobně proběhne pomaleji v přírodních lesích, 
kde přímá intervence člověka chybí /1/.  

 Je možné, že řídícím faktorem je daná setrvačnost neobhospodařovaných lesních 
systémů bez poškození. Tyto lesy mohou ukazovat nízkou zranitelnost a nízkou klimatickou 
citlivost.   

Lesy m ohou s etrvat a  j evit ní zkou zranitelnost a  kl imatickou c itlivost, a le m ohou b ýt 
dost klimaticky citlivé způsobem ne okamžitě zřejmým. Pak jejich zranitelnost se může stát 
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redukcí kvality (degradace) právě když lesy setrvají ve svém bytí. Zvýšení poškození může 
ale rychle vést ke strukturálním změnám s náhradou plevelných druhů. Perspektivně 
v kontextu se všemi přímými a nepřímými vlivy klimatické změny a její interakce lze 
konstatovat, že potenciál zranitelnosti lesů je vysoký /3/. 
 
MATERIÁL A METODA 

Zdrojem jsou podklady ČHMÚ dle modelu ALADIN/CLIMATE.CZ pro časové periody 
2011–2040, 2041 –2070, 2071 –2099 /3, 4/. První závěry byly formulovány ve výstupech 
Dopady změny klimatu a návrhy adaptačních opatření v sektoru lesnictví /1/. Výstupem jsou 
prostorové průměry základních klimatických charakteristik (průměrná denní teplota, denní 
úhrn srážek, průměrná denní rychlost větru, vlhkost vzduchu a sluneční záření) pro všechny 
lesní vegetační stupě (LVS), vyskytující s e v  jednotlivých PLO. Kromě těchto základních 
charakteristik byl zjišťován i výskyt klimatických extrémů (stresových faktorů) – počet dní 
s denním úhrnem srážek menším než 1 mm, které se ve vegetačním období (WEG5A) vyskytly 
v obdobích delších než 10 dnů za sebou (D10) a počet dní ve vegetačním období, kdy byla 
průměrná denní teplota vyšší než 30 oC (T30).  

Výpočet daného (teplotního, srážkového, atd.) pole probíhal na podkladě bodových 
pozorování. Pro výpočet byly použity technické řady stanic, tzn., že původní staniční řady 
byly podrobeny kontrole kvality, homogenizaci a byly doplněny chybějící hodnoty 
v měřeních. Samotný výpočet technických řad vychází z metody IDW, kdy použ ité úda je 
okolních stanic jsou nejprve standardizovány na nadmořskou výšku bodu, pro který počítáme 
novou řadu, a poté je váženým průměrem spočtena nová hodnota. Nastavení parametrů 
výpočtů se lišilo pro každý meteorologický prvek. Tyto staniční údaje byly interpolovány 
v ploše metodou univerzálního lineárního krigingu, před samotným výpočtem byly uplatněny 
lokální regresní závislosti dané veličiny na nadmořské výšce, kde váhovým koeficientem byla 
hodnota koeficientu determinace R2 v každé buňce rastru. Vzhledem k zaměření projektu byl 
při řešení tohoto okruhu problémů kladen hlavní důraz na odhad vývoje klimatických 
stresových faktorů do konce tohoto století. 
 
VÝSLEDKY A DISKUSE 

Pro odhad rizika pravděpodobnosti posunu lesních vegetačních stupňů (LVS) se 
ukázaly z  testovaných výše uvedených základních klimatických prvků a odvozených 
stresových faktorů jako nejvhodnější stresové faktory D10 (Graf č.1) a T30 (Graf č. 2). Mezi 
obdobími A až C nejsou rozdíly v hodnotách stresových faktorů výrazné – mimo průběh T30 
v období A ve srovnání s obdobím B a C, alee v obdobích D a E hodnoty prudce narůstají.  

Předpokládané klimatické změny dle scénáře modelu ALADIN/CLIMATE.CZ /3, 4/, 
zejména období E mají za následek změnu ekologických podmínek charakterizující LVS.  

Pro obnovu lesa a vývoj lesních porostů má zásadní význam období E 2071–2099. Ke 
stanovení změn se využívá metoda biologické indikace, tj. informací o působení nebo 
přítomnosti některého činitele prostřednictvím jeho obrazu na živých organismech. Samotné 
biologické indikátory jen zřídkakdy jednoznačně určují změnu stavu, změna je p rovázena 
vždy n arušením c elistvosti e kosystému, je ho s tability /2/. Základním i ndikátorem l esních 
ekosystémů je jeho dřevinný edifikátor. 

Mapované typologické jednotky však neztrácejí smysl. Zůstávají a platí pro rámec 
vymezených ekologických podmínek trvalých i dynamických (co do intenzity), kam se řadí i 
klimatická změna. Konkrétní průvodní znaky procesu změny klimatu po poslední době ledové 
jsou známy jen povšechně. Především velmi citlivě reaguje dřevinná synuzie, jako edefikátor 
lesní g eobiocenózy, různým stupněm vitality růstu. Dále změnou fytocenózy (druhová, 
abundance a dominance), změnou ekotopu, provázenou změnou humusové formy a koloběhu 
živin (pH, sorpční komplex, vytěsňování Al apod.). Stresovaná stádia lesních společenstev 
jsou provázena zpravidla sníženou fruktifikací dřevin, nižší klíčivostí a vitalitou semenáčků 
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nebo úplnou neplodností semen a tím dochází k celkovému oslabení regeneračních schopností 
ekosystému.  
 

 
Graf 1: Průběh hodnot 10D dle LVS a období A – E. 
 

 
Graf 2: Průběh hodnot T30 dle LVS a období A – E. 
 

Vlastní geneze globální klimatické změny na stresem zatížené ekosystémy je složitou 
záležitostí, zatím nedostatečně objasněnou. Především musí být jasno v tom, proč některé 
porosty na stejných stanovištních podmínkách hynou a jiné v odlišné PLO odolávají – jinak 
může dojít ke zcela zkresleným závěrům. Rozhodující roli hraje vedle makroklimatických 
podmínek zřejmě genetika porostu, vazba na ekotop a mezoklimatické podmínky. Takováto 
diferenciace m usí b ýt p odložena konkr étními ú daji o původnosti porostů, makroklimatu a 
mezoklimatu daného území. Důvodem je vzájemný synergismus stresových faktorů a jejich 
obtížná kontrolovatelnost, v jakém stádiu se ekosystém nachází. Je zřejmé, že odolnost dřevin 
významně ovlivňuje trofnost půdy (podloží, ale i příznivá humifikace vlivem příměsí listnáčů) 
a příznivé vlhkostní poměry v závislosti na obsahu a kvalitě humifikace, resp. mineralizace. 

Obecně pak platí princip, že ve vyšších nadmořských výškách, tedy vyšších zonálních 
LVS je  limitu jícím f aktorem t eplota, s rážek j e relativní dos tatek. V  nižších pol ohách j sou 
naopak limitujícím faktorem převážně srážky. Negativní vliv zvýšené teploty se zde projevuje 
prostřednictvím zvýšené evapotranspirace. Čtvrtý LVS je možné obecně považovat za LVS se 
stejným vlivem teploty i srážek. Tudíž 4. LVS budeme považovat za rozmezí nárůstu 
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významu teploty a poklesu významu srážek směrem k vyšším stupňům a naopak nárůstu 
významu srážek a významu teploty směrem k nižším LVS.  
 

 
Graf 3: Porovnání zastoupení LVS v roce 2011 a dle scénáře k roku 2071. 

Zpracovaný scénář klimatické změny modelem ALADIN/CLIMATE.CZ /3, 4/ukazuje na  
náročnou aplikaci ve vazbě na ekotop a mezoklimatické podmínky. Především na úrovni 
nižších L VS 1 a  2. a  na opak na  hr anici l esa 8 a 9 LVS. P rotože ne jsou dos ud k  dispozici 
exaktní podklady ani na úrovni modelů, budeme je považovat za anomálie charakterizující 
riziko z achování pods taty l esa. V souvislosti s vyhodnocením scénářem období E se 
vyskytuje anomálie ps eudozonální ve getace 1 LVS ( ozn. 1A ). D ruhová s kladba 1  LVS s e 
podstatně nemění, lze doporučit vyšší zastoupení ceru. Významnější je dopad na zajištění 
kultur.  

Zcela samostatným problémem je situace u azonálních společenstev, kde má 
rozhodující vliv změna charakteristik ekotopu. Především se jedná o azonální společenstva 
borů a luhů. Společenstva borů mají rozptyl od 2 LVS do 6 LVS, lužní pak 1–6 LVS. N a 
úrovni 7 –9 LVS hr aje zásadní r oli ot ázka m ezoklimatu, z pravidla vr cholového f enoménu 
včetně vazby na ekotop, zejména zranitelnosti půdního sola (mělké půdy) a nelze tedy 
předpokládat zásadní zvýšení hranice lesa.  

Zobecnění poznatků o dopadu klimatické změny na evropské lesy dospělo k tezi, že 
genetická variabilita převážné většiny hospodářských dřevin je širší než očekávaná změna 
klimatu /2 /. Ovšem při současné úrovni intenzifikace a odpřírodnění lesní výroby v České 
republice n ení m ožné z  dané premise vycházet. I když variabilita hospodářských dřevin je 
široká, ve významném měřítku jsou pěstovány na hranici své tolerance (zejména smrk), a 
proto i relativně malá změna klimatu může mít významné ekonomické důsledky. 
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Summary 
During years 1987 - 2012 we s tudied the impact of the seven episodic winter but  s till quite 
warm e pisodes w ithout snow on he rb l ayer r epresented b y ass. Carici pi losae - Fagetum 
Oberd. 1957 and Dentario bulbiferae - Fagetum (Zlatník, 1935) Hartmann 1935 at Ecological 
Experimental Stationary (EES) Kremnické vrchy Mts. We studied condition of vegetation like 
variability in floristic composition, constancy, fidelity and ecological spectrum of temperature 
demands. Results show that t he f loristic spectrum of  t he winter s eason consists of  29 pl ant 
populations, w hich r epresents 50 %  of  t he s ummer a spect. T hese s pecies c onsist of  
indifferent, preferential and fixed plant species groups. According to eco spectrum, ass. Carici 
pilosae - Fagetum has more thermophilic nature than ass. Dentario bulbiferae - Fagetum. The 
results show that the f loristic differentiation of p lant communities depends on biotic factors 
related to the protection of recovery meristems, too. 
  
Key words : submontane beech forests, winter season , phytocoenosis, eco spectrum 
 

Súhrn 
Počas r. 1987–2012 s me na  E kologickom e xperimentálnom s tacionári ( EES) K remnické 
vrchy hodnot ili vplyv s iedmich epizodických bezsnehových oteplení na  bylinnú s ynúziu as. 
Carici pi losae-Fagetum Oberd. 1957 a  Dentario bul biferae-Fagetum (Zlatník 1935)  
Hartmann 1935.H odnotený bol  s tav ve getácie, t .j. va riabilita f loristického z loženia, 
konštantnosť, vernosť a ekologické spektrum teplota. Z pozorovania v yplýva, ž e f loristické 
spektrum zimnej vegetačnej periódy pozostáva z 29 r astlinných popul ácií, t .j. c ca 50%  
z letného aspektu. Z nich sa vygenerovala vernostná skupina indiferentných, preferenčných a 
pevných populácií. Podľa ekospektra má as. Carici pi losae-Fagetum teplomilnejší charakter 
ako as. Dentario bulbiferae-Fagetum. Z výsledkov vyplýva, že sa na floristickej diferenciácii 
fytocenóz podieľajú aj biotické faktory súvisiace s ochranou obnovovacích meristémov. 
 
Kľúčové slová: submontánne bučiny, zimná perióda, fytocenológia, ekospektrum 
 
ÚVOD 

Roky 2013/2014 sú historickým medzníkom, kedy lesy okolo Zvolena nemali celú zimu 
snehovú pokr ývku. P rvý r az s me poz orovali di sociáciu s úvisle zasneženého l esného 
prostredia be zsnehovou teplotnou s ingulárou v  r. 1987 počas fytocenologického a pôdno-
ekologického výskumu na Ekologickom experimentálnom stacionári (EES) Kremnické vrchy. 
Prvý r az s me poz orovali di sociáciu s úvisle zasneženého l esného pr ostredia e kologického 
výskumu na Ekologickom experimentálnom stacionári (EES) Kremnické vrchy. Kontinuálne 
s týmto sme sa zamerali aj na otázku, ako reagujú rastlinné populácie podhorských bučín na 
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tento, v tom čase pre nás fenomenálny stres prerušujúci prirodzenú fázu vegetačného kľudu. 
V doteraz publ ikovaných p rácach / 6, 7, 8, 9, 1 0, 2, 3, 13, 14/  i šlo o  výsledky z  kratších 
pozorovaní. Cieľom tohoto príspevku je podať sumárnu informáciu o stave vegetácie 
v zimnej vegetačnej perióde za 25-ročné obdobie. 
 
PRÍRODNÉ POMERY  

Ekologický experimentálny stacionár Ústavu ekológie lesa SAV Zvolen, v ktorom bol 
robený v ýskum s a na chádza v  JZ časti Kremnických vrchov – Suchá d olina ( 40°37´ S ZŠ, 
19°04´ VZD) v nadmorskej výške 450–510 m n.m. Orientácia reliéfu je východná so sklonom 
30°. Úhrn zrážok je 857 m m. Priemerná teplota vo vegetačnom období predstavuje 13,1 °C. 
Geologické podložie je tvorené andezitovo tufovými aglomerátmi. Pôdy zastupuje kambizem 
andozemná. Vek lesa je 85–95 rokov so zakmenením 0,8–0,9 a dominantným druhom Fagus 
sylvatica. 

 
MATERIÁL A METÓDY 

Výskum a hodnotenie fytocenóz bol robený tradičnými geobotanickými metódami /in 
12/, s tupne ve rnosti / in 15/, e kospektrum m etódou e kologickej pr ofilácie / in 5, 1/ . N ázvy 
rastlín sú uvádzané podľa /11/.   
 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 
Štrukturálne znaky fytocenóz 

Zimný as pekt je t vorený druhmi ps ychrotolerantnými, s pravidla s  mezomorfnou a ž 
skleromorfnou konzistenciou listov. Takými druhmi sú v podhorských bučinách Carex pilosa, 
Rubus hirtus, Galium odoratum, Poa nemoralis, Veronica officinalis, Carex digitata a ďalšie. 
Zimný aspekt kvetnatých bučín je oproti letu výrazne ochudobnený aj absenciou 
fyziognomicky výrazných v ysokých a š irokolistých rastlín ( Athyrium filix -femina, S enecio 
fuchsii, R ubus i daeus) a zníženou dominanciou spôsobenou mortalitou podstatnej časti 
„zimných“ fyziognomickotvorných populácií stálych druhov, ako sú Galium odoratum, Carex 
digitata, B rachypodium s ylvaticum. Súčinne s týmito pr ocesmi doc hádza v  zimnom období  
k všeobecnému z níženiu pokr yvnosti b ylinného poschodia do t akej miery, ž e na  ni ektorých 
exponovaných častiach majú kvetnaté bučiny charakter holých bučín. 

Procesy formovania zimného vegetačného obdobia sú rovnako intenzívne aj 
v mezotrofných ostricových bučinách. Stimulované sú ale tým, že monodominantný a stály 
druh Carex pilosa má najvyššiu produkciu biomasy v jesenných mesiacoch. V dȏsledku toho 
má aj  v  zimnom období  s pravidla v yššiu vi talitu, a bundanciu a  dom inanciu a ko v  letných 
mesiacoch. V zimnom vegetačnom aspekte majú vyššiu dominanciu ako v lete aj druhy Rubus 
hirtus, Sani cula e uropaea, Carex s ylvatica. A bsolútnou dom inanciou Carex pi losa 
nadobúdajú porasty týchto bučín parkový charakter.  

Druhové zloženie podhorských bučín v tepelnej singuláre zimného vegetačného 
obdobia poz ostáva z  dvadsiatich de viatich r astlinných popul ácií. Z toho t akmer d ve tr etiny 
(20) s a v yskytuje v  oboch a sociáciách. R ozdiely sú l en vo v ýskyte d ruhov, kt oré m ajú 
z hľadiska syntaxonomického význam diferenciálnych druhov. Pre as. Carici pi losae-
Fagetum sú t o na pr. Myosotis s ylvatica, M elittis m elissophyllum, M ycelis muralis a p re 
Dentario bulbiferae-Fagetum Veronica officinalis, Hypericum hirsutum. 
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Počet druhov (29) zimného vegetačného obdobia je v porovnaní s  fytocenózami 
opísanými z  tohoto úz emia / 7/ ni žší pr ibližne o pol ovicu. Ide hl avne o  dr uhy akcidentálne 
(Festuca gigantea, Veronica chamaedrys, Campanula trachelium), ojedinele aj o akcesorické, 
napr. Scrophularia nodosa, Lathyrus vernus, Epilobium montanum. 
  
Tab. 1: Význačné druhy podhorských bučín v zimnom období r. 1987–2012  

  
Asociácia 

  

  
Carici pilosae-Fagetum 

  
Dentario bulbiferae-Fagetum 

  

  
Dátum 

  

30. 
12. 
´87 

1. 
2. 

´90 

9. 
1. 

´98 

14. 
2. 

´07 

25. 
2. 

´10 

7. 
2. 

´11 

2. 
2. 

´12 

  
K 
  

30. 
12. 
´87 

1. 
2. 

´90 

9. 
1. 

´98 

14. 
2. 

´07 

25. 
2. 

´10 

7. 
2. 

´11 

2. 
2. 

´12 

  
K 
  

  
T 
  

Indiferentné druhy                                   
                                    
Carex pilosa 3 2 5 4 4 4 3 V 2  + . 1 2 1 1 V 6 
Rubus hirtus 1 1 1 1 2 1  + V 1 2 2 2 3 3 2 V 4 
Galium odoratum 1 .  +  + 1 r  + V  + .  +  +  + r  + V 5 
Geum urbanum . .  +  +  +  +  + IV .  +  +  +  +  +  + V 5 
Tithymalus amygdaloides  + .  +  + 1  +  + V . .  + r  +  +  + IV 5 
Carex sylvatica . 2 . .  +  + . III . 2  + 2 . . . III 5 
Geranium robertianum  +  + . . . . . II  + .  + . . . . II x 
Moehringia trinervia  + . . . . . . I  + . . . . . . I 5 
Poa nemoralis . . . . . .  + I .  + . . . . . I x 
                                    
Preferenčné druhy                                   
Viola reichenbachiana  +  +  + r 1  +  + V  +  + 1 . . . . III x 
Ajuga reptans  +  +  +  +  +  + r V  + 1 .  + . . . III x 
Asarum europaeum  +  + 1  +  + r  + V . 1 . . . . . I 6 
Sanicula europaea .  + 2 1 2 1  + V . r . . . . . I 5 
Pulmonaria officinalis r  + .  + 1 r  + V  + .  + . . . . II 6 
Oxalis acetosella .  +  +  +  + r  + V .  + . . . . . I x 
Glechoma hirsuta . 1 . 1 1 1  + IV .  + . . . . . I 6 
Dryopteris filix-mas r . . .  + r  + III .  + . . . . . I x 
Bromus ramosus .  +  +  + . .  + III .  + 1 . . . . II 6 
Cerex digitata 1 . . . 1  +  + III  +  + 2 2 1 1 1 V x 
Brachypodium sylvaticum . . . .  +  + . II .  + . .  +  +  + III 5 
                                    
Pevné druhy                                   
Myosotis sylvatica  + .  + . . . . II . . . . . .    - x 
Melittis melissophyllum .  + . . . .  + II . . . . . .    - 7 
Mycelis muralis   + . . . . . . I . . . . . . .  - 6 
Carex muricata . . r . . . . I . . . . . . .  - 6 
Lamiastrum galeobdolon . . r . . . . I . . . . . . .  - 5 
Veronica officinalis . . . . . . .  - . r  + . . . . II 5 
Cirsium arvense . . . . . . .  - .  + . . . .  + II 5 
Fragaria vesca . . . . . . . .  + . . . . . . I x 
Hypericum hirsutum . . . . . . .  - .  + . . . .   I 6 
K – konštantnosť, T – triedy ekologického faktora teplota 

V priebehu r . 1987 –2012 sa počet druhov v as. Carici pi losae-Fagetum výrazne 
nemenil. M ierne z vyšovanie z o 14 na  17 dr uhov bol o t akmer l ineárne (Tab.1). K  poklesu 
počtu druhov na 13 doš lo iba v r. 1990 a 2007. Malá variabilita počtu rastlinných druhov sa 
prejavila aj v  homotonite f loristického z loženia, a  t o na jmä od  r . 2007.  P oukazuje na  t o a j 
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Rankierov zákon konštantnosti f ytocenologického s úboru a  t o a j na priek t omu, r esp. pr áve 
preto, ž e pe rcentá konš tantnosti pr vej ( 20) a  pi atej ka tegórie ( 40%) s ú v  opačnej pozícii. 
V zubačkových bučinách je diagram konštantnosti blízky pomerom v letnom aspekte.  

Asociácia Dentario bul biferae-Fagetum mala v o f loristickom z ložení pr iemerne 11 
druhov , t .j. o š tyri druhy menej, ako as. Carici pilosae-Fagetum. Až na r. 1990 s  výskytom 
18 druhov bola diferencia medzi rokmi relatívne malá. Od r. 1998 bola tendencia znižovania, 
resp. z vyšovania o j eden dr uh, a  t o v  rozmedzí j edného dr uhu ( 8-7-8). O proti a s. Carici 
pilosae-Fagetum (od r. 1998) výrazne absentujú stále druhy prefernčné, patriace prevažne do 
piatej k ategórie k onštantnosti ( Viola r eichenbachiana, Sani cula e uropaea, P ulmonaria 
officinalis, atď.), druhy pevné (Myosotis s ylvatica, M ycelis m uralis, atď.) a od r. 2007 aj 
indiferentné druhy Carex sylvatica a Geranium robertianum. 

V zmysle B raun-Blanquetovho / in 12/  pr incípu hodnot enia s yntaxonomickej 
významnosti druhov sme rastlinné populácie fytocenóz podhorských bučín EES Kremnické 
vrchy z aradili do vernostnej triedy indiferentných, preferenčných a do kategórie pevných 
druhov. Do skupiny indiferentných druhov sú zaradené taxóny, ktoré majú približne rovnakú 
stálosť, abundanciu a dominanciu v oboch asociáciách podhorských bučín. Podľa priemernej 
pokryvnosti má Carex pilosa väčšiu vitalitu v porastoch as. Carici pilosae-Fagetum a Rubus 
hirtus v as. Dentario bulbiferae-Fagetum. Až na Moehringia trinervia patria syntaxonomicky 
do triedy Querco-Fagetea (Poa nemoralis), radu Fagetalia (Tithymalus amygdaloides, Carex 
sylvatica, G eum ur banum), z väzu Carpinion (Carex pi losa) a z väzu Galio-Fagion (Galium 
odoratum). Viac ako polovica z týchto druhov patrí v oboch spoločenstvách medzi stále druhy 
mezofilej a eutrofnej ekologickej konštitúcie a do druhého až šiesteho vegetačního stupňa.  

Preferenčné druhy (9) sa vyskytujú prevažne v mezofilných ostricových bučinách, 
v menšom počte (2) v kvetnatých bučinách. V skupinách druhov preferujúcich jednu, aj druhú 
asociáciu p revládajú ch arakteristické d ruhy t riedy Querco-Fagetea. V druhovom z ložení s ú 
okrem druhov t ejto t riedy (Viola r eichenbachiana, A sarum e uropaeum, Sanicula e uropaea, 
Dryopteris filix -mas) s  veľkou stálosťou (III.-V.) pr ítomné d ruhy t eplomilnejších dubí n 
(Potentillo a lba-Quercion (petreae) a r uderálnych s yntaxónov, a ko Glechoma hi rsuta 
(Glechometalia), Bromus ra mosus (Epilobietea). Ide s pravidla o d ruhy m ezofilné, a lebo 
mezofilo-eutrofilné, rozšírené na čerstvo vlhkých až vlhkých stanovištiach druhého až piateho 
vegetačného stupňa. 

Asociáciu Dentario bulbiferae-Fagetum preferujú i ba Carex digitata a Brachypodium 
sylvaticum. Oba d ruhy s ú ch arakteristické p re t riedu Querco-Fagetea. Pevné dr uhy 
ostricových bučín sú zastúpené prevažme druhmi rúbaniskovými (Epilobietea a n ižšími 
syntaxónmi), ďalej ruderánym druhom Mycelis m uralis (Senecion flu viatilis), dr uhmi r adu 
Fagetalia (Lamiastrum gal eobdolon) a Quercetalia pube scenti pe trae (Melittis 
melissophyllum). Podobnú syntaxonomickú väzbu majú aj věrnostně pevné druhy asociácie 
Dentario bul biferae-Fagetum. Okrem nitrofilných dr uhov s a v  tejto s kupine v yskytuje a j 
jeden druh (Veronica o fficinalis) oligotrofných bučín (Luzulo-Fagion) a smrečín (Vaccinio-
Piceion). 
Ekospektrum faktora teplota (Tab. 2) 

Z dvadsiatichdeviatich druhov má pre ekofaktor teplota indiferentný význam (trieda x) 
deväť druhov. Až na Viola r eichenbachiana a Ajuga r eptans ide o dr uhy s  malou 
pokryvnosťou a stálosťou. Bioindikátorom tepla (trieda 7) je len Melittis m elissophyllum. 
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Vyskytoval sa iba v as. Carici pilosae-Fagetum v r. 1990a 2012. Jediným indikátorom chladu 
až mierneho tepla (trieda 4) je v oboch asociáciách stály, vernostne indiferentný druh Rubus 
hirtus. V as. Carici p ilosae-Fagetum je podi el i ndikátorov m ierneho t epla a ž t epla 7,5 -krát 
vyšší, a ko i ndikátorov m ierneho t epla. V  r. 198 7, 2007 –2012 bol  r ozdiel v  podieloch 12 a ž 
31-krát v yšší. V  letnom období  j e r ozdiel pomerov t ýchto t ried faktora 1,3 -násobný 
v prospech i ndikátorov mierneho t epla ( trieda 5). N a bi oindikácii t ýchto dvoc h t ried s a 
podieľalo 14 populácií rastlín všetkých vernostných kategórií. 
  
Tab. 2: Ekospektrum teploty zimného vegetačného obdobia 
Asociácia Carici pilosae-Fagetum leto 
Dátum  30.12. 1.2. 9.1. 14.2. 25.2. 7.2. 2.2. 31.5. 
  1987 1990 1998 2007 2010 2011 2012 1987 

T N % N % N % N % N % N % N % N % 
4 1 4,5 1 6,9 1 1,9 1 2,8 1 10,3 1 2,8 1 1 2 4,7 
5 3 6,8 2 27,3 5 12,8 5 5,1 6 18,8 6 6 4 3 14 54 
6 4 88,3 5 64,9 4 85,3 5 92,1 4 70,9 4 91,2 5 95 12 41 
7  -  - 1 0,9  -  -  -  -  -  -  -  - 1 1 1 0,2 

∑ 8 100 9 100 9 100 11 100 11 100 11 100 13 100 29 100 
Asociácia Dentario bulbiferae-Fagetum  

4 1 11,4 1 44,8 1 78,6 1 46 1 60,4 1 84,7 11 227,5 1 12,1 
5 1 2,8 5 37,7 4 11,2 4 40,2 4 3 4 5,3 5 11,6 16 84 
6 1 85,8 5 17,5 2 10,2 1 13,8 1 36,6 1 10 1 20,5 8 3,4 
7  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 1 0,4 

∑ 3 100 11 100 7 100 6 100 6 100 6 100 7 100 26 100 
T – trieda ekologického faktora, N – počet druhov v triede, %  - podiel ekospektra, indikátory 
ekologickém triedy: 4 – chladu až mierneho tepla, 5 – mierneho tepla, 6 – mierneho tepla až tepla, 7 – 
tepla 

Na rozdiel od predchádzajúcej asociácie chýbajú vo floristickom zložení zubačkových 
bučín druhy ekologickej triedy 7 (indikátory tepla). Podobne ako v ostricových bučinách aj 
v kvetnatých bučinách je jediným indikátorom chladu až mierneho tepla (trieda 4) Rubus 
hirtus. Jeho indikačná hodnota je v porovnaní s  mezofilnými bučinami v priemere 13-krát 
vyššia. V r. 1987, 2002, 2011, 2012 bol i rozdiely 41- až 61-násobné. V kvetnatých bučinách 
je pr iemerná hodnot a t ejto t riedy (56 %) 3,5 -krát v yššia ako hodnota i ndikátorov mierneho 
tepla (16 %) a 2,1-krát vyššia ako hodnota (podiel) indikátorov mierneho tepla až tepla (27 
%). V letnom aspekte majú najvyššiu hodnotu (89 %) populácie indikujúce mierne teplo, čo je 
5,5-krát v iac ak o v  zimnom období . Paradoxom j e, ž e v  zimnom období j e hodnot a 
indikátorov m ierneho t epla opr oti l etnému obdo biu 8 -krát vyššia. Zvláštnosťou v zimnom 
aspekte je aj skutočnosť, že hodnoty tried sa nezvyšujú podľa gradienta tried ekologického 
faktora, tak ako je to v prípade mezotrofných ostricových bučín. 
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PŘÍSPĚVEK K MAPOVÁNÍ PLASTICITY U JEŽATKY KUŘÍ NOHY 
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1Katedra biologie, Pedagogická fakulta, Jihočeská univerzita v Českých Budějovicích, Jeronýmova 10, 

371 15 České Budějovice, Česká republika 
2Ústav nanobiologie a strukturní biologie CVGZ AV ČR, Na Sádkách 7, 370 05 České Budějovice, 

Česká republika 
 

Summary 
Barnyardgrass ( Echinochloa c rus - galli (L.) PB) i s on e of  t he m ajor w eeds, growing 
especially i n t he w armer pa rts of  ou r c ountry. This s pecies w as r epeatedly found a bout 
different types of communications during a research of vegetation along roads and highways. 
Probably, the species has wide niche that a llows i t to exist even in adverse conditions, e.g. 
salt-contaminated area along roads. The aim of  the s tudy was to confirm that barnyardgrass 
can grow successfully in the salted substrate and how concentration of NaCl may inhibit its 
growth. Growing tests were carried out in a cultivate room on young plants which were grown 
in standard soil substrate with added sodium chloride (NaCl: 0.00 %, 0.12 %, 0.25%, 0.50%, 
0.99 %, 1.96 %). The study found a successful growth of under- and aboveground biomass in 
substrates with lower concentrations of NaCl (to 0.50 %). In the substrate from concentration 
of 0.99 %  a  s ignificant de crease of  dr y bi omass a nd pr oduction of  bot h unde r- and 
aboveground organs were found. P lant growth under di fferent sa linity st ress i s d iscussed in 
more detail in the text. 
 
Key words: barnyardgrass, halophytic species, weed, NaCl, stress 
 

Souhrn 
Ježatka kuří noha (Echinochloa crus-galli (L.) P .B.) patří mezi významné plevele okopanin 
především v teplejších částech našeho státu. Při výzkumu vegetace rostoucí kolem silnic a 
dálnic byl tento druh opakovaně nacházen kolem různých typů komunikací. Druh má 
pravděpodobně širokou niku, která umožňuje jeho růst i v nepříznivých podmínkách solí 
kontaminovaných okolí silnic. Cílem práce bylo potvrdit, že ježatka kuří noha může úspěšně 
růst v zasoleném substrátu a také stanovit, jaká koncentrace solí je pro její růst inhibující. 
Testy v  růstové místnosti probíhaly na mladých rostlinách, které byly pěstovány ve 
standardním půdním substrátu s přidaným chloridem sodným (NaCl: 0,12 %, 0,25 %, 0,50 %, 
0,99 %, 1,96%). Testy prokázaly úspěšný nárůst podzemní i nadzemní biomasy u substrátů s 
koncentrací NaCl nižší nebo rovno 0,99 %. U koncentrace 1,96 % byl zjištěn významný 
pokles v přírůstcích a v tvorbě biomasy jak podzemních tak nadzemních orgánů. Růst rostlin 
pod různým stresem zasolení je blíže diskutován v textu. 
 
Klíčová slova: halofytní druh, ježatka kuří noha, plevel, NaCl, stres  
 
 
ÚVOD 

Ježatka kuří noha (Echinochloa c rus-galli (L.) P .B.) je celosvětově rozšířeným 
plevelem pocházející pravdě podobně z tropické Asie, kde doprovází hlavně rýži /1/. Rostlina 
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je j ednoletý p level, k terý s e v  našich podmínkách vyskytuje především v okopaninách, 
kukuřici a zelenině. Také významně zapleveluje pozdně jarní výsevy kulturních trávníků, 
přičemž úspěšně konkuruje vzcházejícím travním druhům. Sledovaný druh koncem léta 
zastavuje svůj růst a během podzimu z porostu vymizí. Vyskytuje se v nížinách až 
pahorkatinách, nejhojněji v teplejších oblastech /2/.  

Ježatka kuří noha je úporný pozdně jarní plevel a k jeho inhibici je nutno dodržovat 
agrotechnické pos tupy /3/. Jeho l ikvidace v  polních kul turách s e ne obejde be z použ ití 
herbicidů, avšak na některé herbicidy si ježatka již vytvořila odolnost /4/. Ježatka kuří noha 
patří pravděpodobně mezi druhy s výraznou schopností přizpůsobit se různým podmínkám 
stanoviště a snášet stres. Rostlina se rozmnožuje generativně. Produkce obilek z jednoho 
metru por ostu j e ví ce j ak 145 t isíc / 5/, c ož t aké podpor uje j ejí šiřitelnost a odolnost coby 
plevele. Obilky jsou rozšiřovány špatně čištěným osivem, zemědělskou technikou, 
kompostem.  

Ježatka kuří noha patří mezi invazivní archeofyty naší současné flóry /6/. V posledních 
letech je častěji nacházena i v chladnějších oblastech státu a na nezemědělské půdě /7/. Při 
výzkumu vegetace rostoucí kolem silnic byl výskyt tohoto druhu opakovaně zaznamenáván a 
to podél všech typů sledovaných komunikací /8, 9/. Příkopy a škarpy kolem silnic jsou 
vhodným ha bitatem pr o r ostliny, kt eré jsou náročné na půdní živiny /10/. Pokud má tento 
druh jednak vlastnosti úporného plevele a zároveň je méně citlivý na půdní salinitu, potom 
komunikace mohou sloužit jako vektor k jeho snadnějšímu šíření na další stanoviště.  

Cílem té to p ráce b ylo z jistit stupeň tolerance ježatky kuří nohy vůči různému stupni 
zasolení půdního substrátu a potvrdit, že se jedná o druh tolerantní vůči NaCl v půdě.  
 
MATERIÁL A METODY 

Manipulativní pokus y s  rostlinami ježatky kuří nohy probíhaly v kultivační místnosti 
s nastavitelným režimem. Design pokusu byl stejný jako u předchozích zavedených měření 
(viz rosička krvavá, /11, 12/). K pěstování byly použity plastové květináče o rozměrech 4x4x6 
cm, do kterých byl umístěn filtrační papír a 60 ml půdní směsi složené z běžného zahradního 
substrátu a  pí sku v  poměru 2:1. Výsledná půdní směs byla proseta sítem o rozměru ok 
3x3 mm. Pro každou variantu zasolení bylo uvedeným způsobem připraveno celkem 144 
květináčů, které vyplnily jeden zavlažovací zásobník. 

Semenáčky nepoškozených a zcela vitálních rostlin ježatky kuří nohy pocházely 
z bezprostředního okolí Českých Budějovic a byly jednotlivě zasazeny do připravených 
květináčů (věk rostlin cca 14 dnů). Poté co se semenáčky ujaly (10 dnů), došlo k zalití 
roztokem N aCl, a  t o v  množství 20 ml/květináč (celkem 1 l roztoku na jeden zavlažovací 
zásobník). Hodnoty koncentrací roztoku NaCl a značení sad byly: K 0 %, A 0,12 % , B 0,25 
%, C  0,50 % , D 0,99 %  a  E  1,96 % . Kontaminace solným roztokem byla provedena pouze 
jednou (5 dnů po zakořenění semenáčků, tj 3 dny před měřením, data viz Obr. 1). Po dobu 
kultivace (cca jeden měsíc) byly rostliny zalévány přes zavlažovací zásobník stejným 
množstvím odstáté čisté vody.  

Pro jednotlivá měření (destruktivní charakter) bylo vždy použito 12 rostlin. Byly 
sledovány tyto charakteristiky: délka a hmotnost nadzemních a podzemních částí rostliny. 
Zjištěná data byla statisticky vyhodnocena jednofaktorovou analýzou variace (ANOVA). 
Nomenklatura je sjednocena dle botanického klíče /13/. 
 
VÝSLEDKY A DISKUSE 
Časový průběh 

Křivky průměrných hodnot znázorňující hmotnost biomasy během kultivace pod 
stresem zasolení mají zdánlivě neuspořádaný charakter (Obr. 1a–1c). Při důkladnější analýze 
lze vysledovat několik zákonitostí, kterými lze popsat reakci biomasy v čase. Křivky 
znázorňující procentuální hodnotu sušiny kořenů u ošetřených sad mají obdobný průběh jako 
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křivky popisující sušinu nadzemních částí. Tedy např. křivky sušiny kořenů a nadzemních 
částí u rostlin rostoucích v substrátu s  0,50 % NaCl (sada C) jsou s i podobné (Obr. 1a, 1b) . 
Vztah celkové reakce rostliny (z hlediska biomasy) vzhledem ke kontrolnímu vzorku je dobře 
vidět na Obr. 1c. 

Z pozorovaných reakcí rostlin na různou koncentraci zasolení (vzorky A–E) v čase lze 
popsat a stanovit těchto pět „zákonitostí“: 
I. A: vyrovnané množství biomasy, tendence investovat více do kořenů 
II. B, C, D, E: krátkodobé zvýhodnění nadzemní biomasy na začátku pokusu 
III. B, C: snaha o vyrovnané množství biomasy (křivka R/S poměru osciluje kolem 

kontroly) 
IV. D: „ rozkolísaná r eakce“, v ýrazné z tráty biomasy u nadzemních i podzemních částí 

rostlin, zjevně inhibující koncentrace soli (0.99 % NaCl) 
V. E: velmi inhibující reakce, destruktivní následky lze pozorovat od prvních dnů po 

aplikaci NaCl  
První reakcí na kontaminaci byla ztráta části kořenového aparátu (pozorováno u vš ech 

zasolených substrátů), která byla u rostlin s nižší mírou zasolení (sady A–C, tj. 0,12–0,50 % 
NaCl v substrátu) postupně úspěšně nahrazena.  
 
Měření na konci kultivace 

Kultivace rostlin byla ukončena v době, kdy začalo být zjevné, ž e r ostliny z e s ady D  
jsou inhibovány natolik, že začínají odumírat. Porovnání hmotností nadzemních a 
podzemních částí, včetně R/S poměru je znázorněno na Obr. 2a–2c. U vš ech s ad r ostlin 
(mimo E – tam již odumřelé rostliny) bylo zaznamenáno snížení hmotnosti sušiny u kořenů i 
nadzemních částí v porovnání s kontrolou (Obr. 2a, 2b). Přes toto snížení hmotnosti biomasy 
je zjevné, že rostliny „nešetřily“ na investování do kořenů, nebo do jejich zachování (Obr. 
2c). Investice do kořenového systému je jednou z reakcí rostlin na mírný stres /14/.  

Výsledky experimentu ukazují, že koncentrace 0,99 % a 1,97 % NaCl v substrátu vedly 
k výrazné inhibici růstu nebo k rychlému odumření ježatky kuří nohy. Přesto lze konstatovat, 
že tento druh je do určité míry tolerantní vůči chloridu sodném obsaženému v půdním 
substrátu. Bylo totiž zjištěno, že zasolení půdy o koncentracích 0,12 % a 0,25 % NaCl v 
zásadě neomezilo růst a vývoj tohoto druhu.  

U pozorovaných rostlin byla první reakce na kontaminaci ztráta části kořenového 
aparátu (pozorováno u všech zasolených substrátů), která byla u rostlin s nižší mírou zasolení 
(0,12–0,50 % NaCl) úspěšně nahrazena. U rostlin rostoucích v kontaminované půdě měly 
rostliny menší hmotnost nadzemních i podzemních orgánů a zároveň měly vyšší hodnoty R/S 
poměru. Rostliny se snažily kontaminaci půdy saturovat investicí do kořenového systému. 

Tyto výsledky potvrzují, že ježatka kuří noha je tolerantní vůči chloridu sodnému 
v půdě. Ke svému růstu nevyžaduje zasolenou půdu, přesto v ní dokáže úspěšně růst. Okolí 
silnic tak může být habitatem, který usnadňuje šíření tohoto druhu v krajině. 
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Obr. 1: Procentuální vyjádření hmotností sušiny podzemních částí (a), nadzemních částí (b) a 
poměr sušiny root/shoot (c) u rostliny ježatka kuří noha ve významných dnech experimentu 
rostoucí v různě zasolených substrátech (koncentrace NaCl: K – 0,00 %, A – 0,12 %, B – 0,25 
%, C – 0,50 %, D – 0,99 %, E – 1,96 %). 

1a 

1b 

1c 
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Obr. 2: Průměrné hmotnosti sušiny podzemních částí (a), nadzemních částí (b) a poměr 
sušiny root/shoot (c) u rostliny ježatka kuří noha poslední den pokusu (28. den) rostoucí v 
různě zasolených substrátech (koncentrace NaCl: K – 0,00 %, A – 0,12 %, B – 0,25 %, C – 
0,50 %, D – 0,99 %, E – 1,96 %). 
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Summary 

In t he years 2008 -2011 w ere m onitored a nd c ompared t hese s ystems: m ulched a nd no t 
mulched grass s tand, s pontaneous f allow, e cological a nd i ntensive s ystem of  grassland 
management. For monitoring of insects in the period 2008-2011 were selected two stations in 
not mulched and mulched permanent grassland habitats in Střítež nad Bečvou. Higher values 
of a ll in dices o f d iversity are in  th e mu lched s ites. A  completely n ew f inding is  d etecting 
fewer true bugs in the mulched grass stand compared to the not mulched one. To determine 
the effect of mulching on the occurrence of true bugs and silvertop in grassland experiment 
was established with Festuca rubra at the station in Zubří. New finding is also detecting the 
effect of increasing intensity of mulching to reduce the occurrence of t rue bugs in the grass 
stand. In 2013 was published a new methodology which provides us new results and findings 
of t he bi odiversity of  i nsects i n l awns a nd c lover gr ass t hat a re qui te i nnovative a nd 
significantly enrich the examined field. 
 
Key words: grassland, mulching, biodiversity, insects, methodology 
 

Souhrn 
V letech 2008–2011 byly sledovány a porovnávány tyto systémy: mulčovaný a nemulčovaný 
travní porost, spontánní úhor, ekologický a intenzivní systém obhospodařování travních 
porostů. Pro monitoring hmyzu v letech 2 008–2011 byly vybrány dvě stanoviště na 
nemulčovaném a mulčovaném trvalém travním porostu na stanovišti ve Stříteži nad Bečvou. 
Vyšší počet jedinců i morphospecies byl zjištěn u mulčovaného systému oproti 
nemulčovanému. Vyšší hodnoty u všech indexů diverzity jsou na mulčovaném 
stanovišti.Zcela nov ým poznatkem j e zjištění menšího počtu ploštic v mulčovaném travním 
porostu oproti nemulčovanému. Novým poznatkem je rovněž zjištění vlivu zvýšení intenzity 
mulčování na snížení výskytu ploštic v travním porostu. V roce 2013 b yla vydána metodika, 
která uvádí nové výsledky a poznatky v oblasti biodiverzity hmyzu v travách a jetelovinách, 
které jsou zcela novátorské a významným způsobem obohacují daný obor. 

 
Klíčová slova: travní porost, mulčování, biodiverzita, hmyz, metodika 
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ÚVOD 
Zemědělství a biodiverzita jsou vzájemně propojeny. V zájemné vztahy m ezi 

zemědělstvím a biodiverzitou jsou v současnosti velmi málo známy a vytváří významnou 
oblast pro výzkumnou činnost. Celoevropským problémem je využití milionů hektarů 
neobhospodařované zemědělské půdy. V této oblasti se nabízí m noho m ožností pr o 
agroekologii. Prioritou je pro farmáře obhospodařovat krajinu, přírodu a historické hodnoty 
dané obl asti s  oc hrannými a spekty v závislosti na farmářské praxi s důrazem na zmíněné 
priority. V  r ozhodnutí I V/6 n avrhla „ Konvence o bi ologické diverzitě” (1998) vládám 
účastnických zemí, soukromému sektoru a nevládním organizacím, aby spojili své úsilí 
a podpořili udržitelné zemědělství. K tomuto účelu identifikovala konference řadu opatření, 
která by mohla být přijata k tomu, aby se zlepšil vztah mezi zemědělstvím a biodiverzitou. 
Jedním z cílů je zvýšení biodiverzity. Dalším cílem je určení klíčových složek biodiverzity 
v zemědělských produkčních systémech, monitorovat a ocenit vliv různých zemědělských 
praktik na divoce žijící biodiverzitu a přizpůsobit zemědělské praktiky k dosažení žádoucích 
úrovní biodiverzity /7/. 

OSEVA vývoj a výzkum s.r.o. v Zubří ve spolupráci s Českou zemědělskou univerzitou 
v Praze a Zemědělským výzkumem s.r.o. v Troubsku řešila projekt „Ovlivňování biodiverzity 
hmyzu v krajině různými způsoby zemědělského využití půdy a zemědělskými technologiemi 
se zaměřením na škůdce trav a jetelovin a jejich bioregulátory“. Cílem projektu byl 
monitoring va riability hmyzu v  rozdílných způsobech zemědělského využívání půdy 
a zemědělských technologiích se zaměřením na variabilitu hmyzích škůdců a jejich 
bioregulátorů v travních a  j etelovinových po rostech. T ento p rojekt od povídá c elkovému 
záměru monitorovat vzájemné souvislosti mezi biodiverzitou a zemědělstvím v evropském 
měřítku. V projektu byly srovnávány různé systémy hospodaření u travních porostů 
a jetelovin v  současnosti.V letech 2008 –2011 b yly s ledovány a por ovnávány tyto s ystémy 
u travních porostů: mulčovaný a nemulčovaný systém, spontánní úhor, ekologický 
a intenzivní s ystém obhospodařování travních porostů. U jetelovin byly srovnávány porosty 
vojtěšky založené minimalizací a orbou. Současně byl srovnán ekologický a intenzivní systém 
hospodaření u vojtěšky. 

Mulčování u travních porostů jako jeden ze systémů ošetření ovlivňuje mnohé vlastnosti 
půdy (udržuje půdní vlhkost, snižuje erozi, dodává živiny, potlačuje plevele a klíčení semen, 
snižuje teplotní extrémy, a poskytuje kryt pro mnoho živočichů). Součástí projektu byl 
i výzkum va riability hm yzu na  t ravních por ostech, kde  s e pr ovádí mulčování. V publikaci 
jsou uvedeny výsledky u stanoviště travního porostu s ekologickým systémem hospodaření 
a mulčováním a srovnány s porostem sklízeným na seno a senáž /6/. 

V publikaci jsou rovněž výsledky pokusu s vlivem mulčování na výskyt běloklasosti 
a klopušky hnědožluté u kostřavy červené v ekologickém systému pěstování. 

Významnými škůdci v travních a  j etelových porostech j sou ploštice, zejména zástupci 
čeledi Miridae – klopuškovité. Původcem běloklasosti, významné choroby trav pěstovaných 
na semeno, je klopuška hnědožlutá (Leptopterna dolobrata), hmyz z podřádu Heteroptera – 
ploštice, čeledi Miridae – klopuškovité. 

Škody způsobované tímto onemocněním nabyly významu s postupně se zvyšujícím 
množstvím pl och t rav s  víceletým v yužíváním. V  60. l etech 20. s toletí dosáhlo poš kození 
kalamitního charakteru. Toto onemocnění je druhově specifické a napadá výhradně pěstované 
druhy rodu Poa, Agrostis, dále např. druhy Festuca pratensis, F. rubra a F. ovina, Trisetum 
flavescens, Cynosurus c ristatus a některé další méně významné travní druhy. Se stářím 
porostu se intenzita napadení zvyšuje. Typickým projevem choroby je zcela odumřelé, 
slámovitě zabarvené a „berlicovitě“ zahnuté stéblo. Celá květní lata je odumřelá (hluchá), 
konec stébla (po oddělení od bazální části) má charakteristické zaškrcení s bělavým 
povlakem, kde se často nachází mycelium houby Fusarium poae. Na rozdíl od starších údajů, 
kdy jako původci byli označováni roztoči Siteroptes graminum a Steneotarsonemus spirifex, 
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bylo zjištěno, že primárním a nejzávažnějším původcem u nás je klopuška hnědožlutá /4, 9/, 
která nabodává s téblo v  období od sloupkování do metání a svými toxiny za spolupůsobení 
fusaria způsobuje odumření fertilního stébla. Následkem tohoto onemocnění fertilního stébla 
trav dochází zejména k přímým ztrátám na výnosu semen. 
 
MATERIÁL A METODA 
Charakteristika stanovišť pro monitoring hmyzu 
Lokalita – Střítež nad Bečvou – louka využitá pro sklizeň sena a senáže 

Z hlediska způsobu obhospodařování se jedná o systém obhospodařování sečením 
a odvoz hmoty z trvalého travního porostu. V systému nejsou zařazeny hnojiva ani pesticidy. 
Louka se sklízí za rok 2-3krát. Tento systém hospodaření na stanovišti převládá již více jak 
deset let. Topografické údaje lokality jsou souřadnice N 49°27’12,2“, E  18°02 ’40,8,“, 
nadmořská výška je 425 m. 
 
Lokalita – Střítež nad Bečvou – mulčovaná louka 

Z hlediska způsobu obhospodařování se jedná o systém mulčování a ponechání hmoty 
z trvalého t ravního por ostu na  s tanovišti. V  systému nejsou zařazeny hnojiva ani pesticidy. 
Louka se mulčuje 2krát za rok. Tento systém hospodaření na stanovišti převládá již více jak 
čtyři roky. Topografické údaje lokality jsou souřadnice N 49°27’11,9“, E 18°02’38,3“, 
nadmořská výška je 424 m. 

Na s tanovištích b yly in stalovány e mergentní lapáky (jeden lapák na každé lokalitě) 
a odebírány vzorky hmyzu ve vegetačním období v průběhu let (2008–2011). Sběry probíhaly 
jednou měsíčně. Veškerý materiál členovců ze všech vzorků z emergentních lapáků byl 
vyhodnocen m etodou morfospecies.Do úrovně druhů byli určeni jedinci skupin: ploštice, 
pavouci, střevlíkovití, brouci a mnoho čeledí dvoukřídlého hmyzu. Emergentní lapák se 
skládá z  látkového trychtýře o základně 1 m2, který se dolním koncem zakopá do země na 
stanovišti a ze sběrné hlavy v podobě 1 litrové polyetylénové láhve naplněné až po okraj 70% 
etylalkoholem. Metodou morfospecies se rozumí rozlišení odchyceného materiálu do „druhů“ 
na základě jejich podobnosti /1/. Vzorky byly dále vyhodnoceny indexy kvantitativní 
synekologické analýzy. Při synekologických rozborech byl počítán Simpsonův a Shannon-
Wienerův index druhové rozmanitosti a Margalefův index druhové pestrosti. 

Simpsonův index druhové rozmanitosti se vypočte dle vztahu: D = 1 / ∑ pi
2, kde p i = 

relativní početnost i-tého druhu. Tento index vyjadřuje, s jakou mírou pravděpodobnosti patří 
dva náhodně odebraní jedinci dvěma různým druhům. Shannonův index se vypočte podle 
vzorce: H  = - Σ pi ln p i a v ychází z  pravděpodobnosti, s jakou bude  d alší ul ovený j edinec 
patřit předpokládanému druhu 

Index dr uhové pe strosti j e m írou dr uhové boh atosti vz orku. B yl použ íván ve  dvou 
podobách a to 1) celkový počet zjištěných druhů (resp. morfospecies) a 2) Margalefův index 
druhové pestrosti (ten respektuje odlišnosti vzorků různě početných, ale v našich odběrech 
jsme volili metodiku emergentních lapáků, které se příliš neliší v počtech odebraných 
jedinců). Margalefův index druhové pestrosti se vypočítá jako P = (Nd - 1) / log N, kde Nd je 
počet druhů ve vzorku a N celkový počet jedinců. 

 
Výzkum v livu i ntenzity mulčování na výskyt běloklasosti a klopušky hnědožluté 
v kostřavě červené 

Pro výzkum vlivu intenzity mulčování na výskyt běloklasosti a klopušky hnědožluté 
v kostřavě červené, trávě náchylné na běloklasost, byl v letech 2008–2011 založen pokus na 
stanovišti v Zubří.Kostřava červená byla založena ve čtyřech variantách. Pokus nebyl sklízen 
na semeno. Byl sledován výskyt stařiny, počet běloklasých stébel a počet jedinců klopušky 
hnědožluté v pokuse. Na základě upřesnění metodiky pro rok 2009 bylo zařazeno do pokusu 
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smýkání entomologickým smýkadlem se zaměřením na zjištění počtu jedinců klopušky 
hnědožluté způsobující běloklasost. 
 
Režim ošetření pokusu v letech 2008–2011 (počet mulčování za rok) 
Varianty: 
1– mulčováno 1×, 2 – mulčováno 2×, 3 – mulčováno 3×,4 – mulčováno 4× 
 
Charakteristika lokality v Zubří s pokusem kostřavy červené 

Z hlediska způsobu obhospodařování se jedná o ekologický systém pěstování trávy na 
semeno bez použití pesticidů a průmyslových hnojiv. Tento systém hospodaření na stanovišti 
probíhal v  roce 2011 čtvrtým rokem. Na stanovišti je založen pokus s mulčováním 
a následným vyhodnocením výskytu běloklasosti. 

 
VÝSLEDKY A DISKUSE 

Vyšší počet jedinců (52095) byl zjištěn na stanovišti louky, kde se provádí mulčování 
travního porostu (Tab. 1). Počet morphospecies (2387) byl vyšší u stanoviště, kde se provádí 
mulčování (Tab. 2). V mulčovaném travním porostu bylo zjištěno menší zastoupení ploštic 
oproti nemulčovanému (Tab. 3). Vyšší hodnoty u všech indexů jsou na mulčovaných 
stanovištích. Zde byl i vyšší počet jedinců a taxonů morphospecies (Tab. 4). 
 
Tab.1:Počet jedinců na stanovišti mulčovaného a nemulčovaného trvalého travního porostu 
ve Stříteži nad Bečvou v letech 2008–2011 

Rok  2008 2009 2010 2011 Celkem 
Střítež mulč. 10654 7011 7149 27281* 52095 
Střítež 
nemulč. 

10717 6827 4701 7640 29885 

Celkem 21371 13838 11850 34921 81980 
* v roce 2011 bylo zjištěno 20724 jedinců mšic Aphidomorpha na mulčovaném stanovišti 
 
Tab.2: Počet taxonů morfospecies na stanovišti mulčovaného a nemulčovaného trvalého 
travního porostu ve Stříteži nad Bečvou v letech 2008–2011 

Rok  2008 2009 2010 2011 Celkem 
Střítež mulč. 607 614 655 511 2387 
Střítež 
nemulč. 

745 580 445 451 2221 

Celkem 1352 1194 1100 962 4608 
 
Tab.3: Počet jedinců ploštic určených do druhů na stanovištích t rvalého t ravního por ostu 
v letech 2008–2011 

  2008 2009 2011 2011 Celkem 
Střítež mulčované 9 25 12 53 99 
Střítež  nemulčované 51 30 13 29 123 
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Tab. 4: Průměrné hodnoty vypočtených indexů diverzity v letech 2008–2011 
 Simpson’s index Shannon’s index 

 
Margalef’s index 
 

Střítež – nemulčované 19,75 3,27 13,74 
Střítež – mulčované 29,74 3,62 16,60 
 

Existuje mn oho s tudii z abývajících s e b iologickou rozmanitostí n a s tanovištích 
s různými způsoby zpracování půdy. /2/hodnotili 76 t akových studii. Mnoho prací se zabývá 
mulčováním.Výzkum vlivu slámy po předchozím mulčování v bramborách n a v ýskyt 
mandelinky bramborové prokázal snížení výskytu tohoto významného škůdce u mulčovaných 
porostů oproti nemulčovaným/3/.Studium rozmanitosti členovců v sadech pod ekologickým a 
konvečním způsobem obhospodařování se zařazením mulčování ukázalo, že mulčování 
snižovalo výskyt jedinců střevlíkovitých a jejich druhovou pestrost /8/. Mulčování zvyšovalo 
druhovou pestrost u drabčíkovitých. Shannon-Wienerův index druhové rozmanitosti byl vyšší 
u drabčíkovitých na mulčovaném stanovišti. 
 
Výsledky v  po kusu s  vlivem intenzity mulčování na výskyt běloklasosti a klopušky 
hnědožluté v porostu kostřavy červené 

V roce 2008 byl výskyt běloklasých stébel pouze na variantě bez mulčování a to 
ojedinělý. Na mulčovaných variantách se běloklasost nevyskytla. V r oce 2010 a  2011 b yl 
výskyt běloklasosti zaznamenán pouze na variantě č. 1 u kostřavy červené, kde bylo 
mulčováno pouze jedenkrát ročně v roce 2010 (9 běloklasých stébel u kostřavy červené na  
m2) a v  r. 2011 3 běloklasá stébla u kostřavy červené na variantě č. 1, u ostatních 
mulčovaných variant se běloklasost nevyskytla. Nevětší počet běloklasých stébel a průkazný 
výskyt klopušky hnědožluté byl zaznamenán v roce 2009 ( Tab. 5) . Pokus b yl m ulčován 
u varianty č.1, 2, 3 a 4 v dubnu 2009. Varianty 2, 3 a 4 byly dále mulčovány v červnu 2009. 
Varianty 3 a 4 potom byly mulčovány v červenci 2009 a varianta č. 4 v záři 2009. Celý pokus 
varianty 1–4 byl mulčován včetně kontroly v říjnu 2009. Hodnocení stařiny bylo provedeno 
v dubnu 2009. Počet klopušek byl zjištěn na všech variantách v květnu 2009. Počet 
běloklasých stébel byl zjištěn v červnu 2009 před druhým mulčováním. Stejný režim 
mulčování byl proveden i v roce 2008, 2010 a 2011. 

 
Tab. 5: Hodnocení výskytu klopušek ve vztahu k počtu běloklasých stébel u kostřavy červené 
v roce 2009 

Varianta Výskyt stařiny (%) Počet klopušek Počet běloklasých stébel 
(m2) 

 6. 4. 2009 15. 5. 2009 1. 6. 2009 
1 90 220 66 
2 50 196xx 39xx 
3 30 18xx 17xx 
4 15 14xx 7xx 

Počet nymf klopušek - ANOVA LSD 0,05: 9,432 LSD 0,01: 13,563 
Počet běloklasých stébel - ANOVA LSD 0,05: 4,629 LSD 0,01: 6,656 
xx – vysoce průkazný rozdíl 
 

S intenzitou mulčování klesá výskyt běloklasých stébel a výskyt klopušky hnědožluté. 
Nejvyšší počet běloklasých stébel a největší počet klopušek byl zjištěn na variantě, č. 1 která 
byla mulčována na podzim a bylo zde i nejvíce mulče (stařiny) z podzimu. Na této variantě 
byl zaznamenán největší počet běloklasých stébel. S intenzitou mulčování klesá výskyt 
běloklasých stébel a výskyt nymfálního s tádia klopušky hnědožluté jak je patrno z tabulky. 
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Z těchto výsledků vyplývá největší výskyt běloklasosti na variantě s největším zastoupením 
mulče. Tam, kde je nejvíce stařiny, je i nejvíce klopušky hnědožluté tz. škůdců. 

V zemědělské praxi se nebezpečí napadení klopuškou způsobující běloklasost 
významným způsobem projevuje zejména od druhého užitkového roku u trav pěstovaných na 
semeno, se stářím porostu se intenzita napadení zvyšuje a může způsobit vysoké ztráty na 
výnosu semen u pěstovaných travních druhů. Ošetření travních porostů proti běloklasosti je 
součástí pěstitelské technologie v travách na semeno a je doporučováno provést u náchylných 
travních druhů jako je kostřava luční, kostřava červená a ovčí, trojštět žlutavý, poháňka 
hřebenitá, druhy rodu lipnice a psineček /5/. Výzkum /10/ zjistil, že běloklasost je 
charakterizována bělavými, zcela sterilními latami u mnoha druhů vytrvalých trav. Zkoumal 
se zejména vliv běloklasosti na produkci semen u lipnice luční a kostřavy červené. Jako 
spolehlivou oc hranu pr oti kl opušce se doporučuje /5/ošetření insekticidem n a b ázi 
deltamethrinu Decis EW 50 (0,1–0,3 l.ha-1 (v současnosti Decis Mega 0,1–0,15 l.ha-1) ve fázi 
sloupkování (nejpozději na začátku metání). Jako nový byl v  rámci pr ojektu odz koušen 
přípravek Biscaya 240 OD s účinnou látkou thiakloprid proti běloklasosti v kostřavě červené 
pěstované na semeno. 

V letech 2008 –2011 bylo na dvou pokusných stanovištích prostřednictvím 
emergentních lapáků celkem zjištěno 81980 jedinců, 29885 v nemulčovaném systému a 
52095 v  mulčovaném systému. Větší počet jedinců byl v mulčovaném systému než 
v nemulčovaném. Celkový počet morphospecies (4 608) byl vyšší u mulčovaného 
stanoviště.Vyšší hodnoty u všech indexů diverzity jsou na mulčovaných stanovištích. Zcela 
novým poznatkem je zjištění menšího počtu ploštic v mulčovaném travním porostu oproti 
nemulčovanému a zjištění vlivu zvýšení intenzity mulčování na snížení výskytu ploštic 
v travním porostu. U varianty s kostřavou červenou č. 4, kde bylo provedeno mulčování 4 × 
ročně, bylo nejnižší zastoupení stařiny (15 %), nejnižší výskyt klopušek (14) a nejnižší počet 
běloklasých stébel (7) oproti variantě č. 1, kde bylo provedeno mulčování jednou ročně a byly 
zde z aznamenány ne jvyšší hodnot y ve v šech s ledovaných z nacích ze v šech v ariant 
(zastoupení stařiny 90 %, výskyt klopušek 220, počet běloklasých stébel 66). Mezi těmito 
dvěma variantami č. 1 a č. 4 je vysoce průkazný rozdíl ve výskytu klopušek a počtu 
běloklasých stébel. Vysoce průkazný rozdíl u kostřavy červené ve výskytu klopušek a počtu 
běloklasých stébel je i mezi variantou č. 1 (1× mulčováno), č. 2 (2× mulčováno) a č. 3 (3× 
mulčováno). 

Na základě výsledků řešení projektu zabývajícího se monitoringem biodiverzity 
členovců na travních a jetelových p orostech b yla v ydána v  roce 2013 Metodika hodnoc ení 
biodiverzity hm yzu v t ravních a  j etelových porostech. V metodice je uvedena metoda sběru 
a hodnocení hemiedafických členovců v přírodním ekosystému. 

Metodika v ydaná v  roce 2013 uvá dí nové  v ýsledky a  poz natky v  oblasti bi odiverzity 
hmyzu v  travách a  jetelovinách, které jsou zcela novátorské a významným způsobem 
obohacují da ný obor . Z celkových výsledků projektu můžeme zejména specifikovat to, že 
řešitelé vyvinuli v průběhu řešení projektu metodiku bi omonitoringu autochtonní f auny 
hemiedafických členovců, která je velmi vhodná pro zajištění cíle specifikovat vztah a vliv 
zemědělských technologií na biodiverzitu přírodního ekosystému a určit klíčové otázky 
tohoto vztahu. Navíc je splnění požadováno m ezinárodními in stitucemi v  r ámci ú mluvy 
o biodiverzitě, ke které jsme se jako stát připojili. Současně je významný i emergentní lapák 
jako užitný vzor, který je určen pro výzkum monitoringu členovců v přírodním ekosystému. 
Významným přínosem pro vědu a zcela unikátním je nalezení nových druhů členovců 
v průběhu řešení výzkumného projektu. Řadí se zde i zachycení jedinců zapsaných do 
červeného seznamu ohrožených druhů ČR. Významný a zcela nový je poznatek ohledně vlivu 
zvýšené intenzity mulčování na výskyt ploštic v travním porostu zejména u t rav, které budou 
pěstovány na semeno, a je námětem pro další výzkum v inovaci pěstitelské technologie trav 
pěstovaných na semeno. Novátorský je i poznatek účinnosti přípravku Biscaya 240 0D 
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s novou účinnou látkou thiakloprid proti běloklasosti. Přípravek bude navržen pro rozšířené 
použití do trav pěstovaných na semeno proti tomuto závažnému onemocnění. 
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Summary 

Paper i s ai med at  t he r apeseed ( Brassica napus  L. ssp. napus ), extensive u tilization o f th is 
agricultural and technical crop as well as the response of this plant species to abiotic factors 
(mainly climatic factors) from the aspect of plant physiologist and farmer. Attention was paid 
to t he a grotechnics i n growing s ystem a nd pr oduction of  r apeseed w ith r espect of  c rops 
rotation and application of fertilizers. Need of new variety screening which would be resistant 
against water and temperature stress were underlined. It is also highly necessary to apply such 
ethical a ction f or r apeseed us e as t echnical c rop w hich w ould not  r estrict ut ilisation of  
rapeseed as an agricultural crop.  
 
Key w ords: agr otechnics i n gr owing s ystem, c limatic f actors, e thical as pects, f ertilization,  

photosynthesis, production, yield, rapeseed 
 

Súhrn 
V práci sa venujeme kapuste repkovej pravej forme ozimnej (repka olejka, Brassica napus L. 
ssp. napus), jej využitiu ako poľnohospodárskej aj technickej plodiny. Na základe aktuálnych 
poznatkov s me z hodnotili z aspektu r astlinného f yziológa a  pestovateľa vzťah medzi 
produkciou r epky a abiotickými f aktormi p rostredia ( hlavne k limatickými f aktormi). 
Pozornosť sme venovali a grotechnike p estovania a  produkcii r epky s o zreteľom na osevné 
postupy a  výživu. Zdôraznili sme nutnosť prieskumu nových hybridov a línií r epky, kt oré 
budú odol nejšie pr edovšetkým n a s tres z o sucha a teploty. U pozornili s me tie ž n a 
nevyhnutnosť prijať také etické opatrenia, ktoré zabezpečia, aby využívanie repky na 
technické účely neobmedzovalo jej využívanie ako poľnohospodárskej plodiny a tiež 
nedochádzalo k zvyšovaniu podielu pôdy na úkor iných druhov porastov. 
 
Kľúčové slová: agrotechnika pestovania, e tické as pekty, fotosyntéza, h nojenie, k limatické  

faktory, produkcia, repka olejka, úroda 
 
ÚVOD 

V príspevku s a ve nujeme r epke ol ejke (kapuste r epkovej pr avej f orme oz imnej, 
Brassica napus  L. subsp. napus  – ďalej len repka), ktorá je po obilninách a kukurici treťou 
najdôležitejšou pl odinou a  najvýznamnejšou olejninou na Slovensku. Za posledných desať 
rokov ná zor na  pe stovanie a j v yužívanie t ejto pl odiny pr ežil u  nás a j v o s vete v iaceré 
zaujímavé p remeny. Od nadšenia – ako z droj bi okomponentov do bi opalív a ž p o je j 
zatratenie - „tichá cunami“, ktorá zanecháva po sebe hladných a chudobných. Široké využitie 
repky či už ako poľnohospodárskej a technickej plodiny alebo ako perspektívnej „funkčnej 
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plodiny“ je stále aktuálne. Z týchto plodín sa pripravujú „funkčné jedlá“ významne obohatené 
o lá tky s  vysokou nutričnou hodnotou. Rastliny obohatené o niektoré d ôležité b ioelementy 
(napr. z inok a  ž elezo) s a v  súčasnosti získavajú biotechnologickými postupmi nazývanými 
fytofortifikácia /prehľadne1/. Ukázalo sa /2/, že U VB ž iarenie ( 290–320 nm ) i ndukovalo 
v pokožke l istov r epky vyššiu konc entráciu f lavonoidov – zdraviu pr ospešnýchlátok, kt oré 
znižujú r iziko s rdcovo-cievnych a  z hubných nádorových oc horení, m ajú pr otizápalové 
účinky, zlepšujú zrak, pomáhajú spomaľovať nábeh n a o bezitu aj  d iabetes a  predlžujú ve k 
života. Avšak jednoznačne najdôležitejšie je využívanie repky na výrobu stolového 
rastlinného oleja, biokomponentu MERO (metyl ester repkového oleja) do nafty a jej olejnaté 
pokrutiny pr edstavujú v ýznamnú z ložku živočíšneho krmiva /prehľadne 3/. Schopnosť 
akumulovať vyššie koncentrácie niektorých toxických kovov (hlavne kadmia) do koreňa aj 
nadzemnej časti /napr. 4/ repku zaradilo medzi druhy rastlín využiteľných vo fytoextrakčných 
technológiách. V  nadväznosti na  uvedené skutočnosti repka je a aj b ude v  centre z áujmu 
rastlinných fyziológov (základný výskum) a pestovateľov (aplikovaný výskum) u nás 
aj v zahraničí. V našom príspevku s me c harakterizovali r epku a ko pl odinu s o z aujímavým 
ontogenetickým vývinom a analyzovali sme vplyv niektorých dôležitých abiotických faktorov 
prostredia na fyziologické procesy a jej produkciu.   

 
FOTOSYNTETICKÁ AKTIVITA AKO ZÁKLAD PRODUKČNÉHO PRO-
CESU RASTLÍN 

Fotosyntetická ak tivita predstavuje s úbor primárnych ( absorpcia f otosynteticky 
aktívneho ž iarenia, s yntéza A TP a  NADPH2) a  sekundárnych r eakcií (transport C O2 na 
miesto j eho f ixácie, t vorba, t ransport a  ukladanie as imilátov) p rebiehajúcich v  r astlinách. 
Fotosyntetické asimiláty sú zdrojom uhlíkového skeletu pre ďalšie organické zlúčeniny, pre 
syntézu sekundárnych metabolitov, ale predovšetkým sú substrátom pre respiračné procesy, 
ktoré zabezpečujú priebeh všetkých energiu vyžadujúcich biochemických a fyziologických 
procesov. F otosyntetická a ktivita j e úz ko s pätá s  ostatnými f yziologickými p rocesmi – 
respiráciou, p ríjmom a  využívaním m inerálnych l átok, di stribúciou a similátov, z droj-
sinkovými vzťahmi /prehľadne 5/. Potrebné je však zdôrazniť, že fotosyntetickú aktivitu 
nemožno stotožňovať s produkčnou aktivitou (produkčným potenciálom, produkciou), 
pretože nemusí byť vždy spojená s preukazným pr írastkom bi omasy rastlín. V  priebehu 
vegetačného obdobia existujú úseky, kedy fotosyntetický proces prebieha, produkčná aktivita 
je zrejmá, ale prírastok biomasy sa nezaznamená. V tomto prípade sa fotosyntetická aktivita 
a jej en ergetický p otenciál v yužíva v  iných procesoch, napr. reparačných procesoch 
porušených bunkov ých štruktúr v  stresových podm ienkach, na  t vorbu s emien, r ast, pr íjem 
látok (hlavne živín) a transportné procesy.  

Produkčný proces predstavuje komplex morfologicko-anatomických š truktúr a  v nich 
prebiehajúcich procesov, vrátane interakcií týchto procesov s faktormi prostredia, ktorý vedie 
k tvorbe nove j bi omasy a k zachovaniu už  e xistujúcej bi omasy. S  fotosyntetickou a ktivitou 
a produkciou úzko súvisí hospodárska úroda, ktorá predstavuje z ložku produkcie, ktorá sa 
hospodársky využíva. V úrode je premietnutá určitá časť celkovej produkcie biomasy, a tým 
aj časť už realizovanej fotosyntetickej aktivity. Úrodotvorný proces je komplexný proces 
zahrňujúci genofond plodiny, základné fyziologické procesy (rast a vývin, f otosyntéza, 
respirácia, minerálna výživa, vodný režim), pôdne pomery a klimatické faktory. Z uvedeného 
vyplýva, ž e t vorba bi omasy, a  tým a j hos podárska úr oda, s ú d ynamické a  regionálne 
špecifické fenomény /prehľadne 6/. 
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FOTOSYNTÉZA, PRODUKCIA A  ABIOTICKÉ F AKTORY PROSTRE-
DIA 

V prirodzených podmienkach pôsobí na fotosyntézu a produkciu rastlín zložitý komplex 
vnútorných a  vonkajších f aktorov. Z vonkajších f aktorov, kt oré ovpl yvňujú fotosyntézu, 
a tým a j pr odukciu s ú t o: e nergia ž iarenia, vod a, konc entrácia C O2, teplota a m inerálna 
výživa. V  súčasnosti sa na posúdenie vplyvu abiotických faktorov na fytocenózy používajú 
tzv. funkčné charakteristiky rastlín (fenologické, morfologické a  fyziologické p arametre), 
ktoré c itlivo r eagujú na  z meny uv edených vonka jších f aktorov. P ravda, okr em t ýchto t zv. 
normálnych podmienok sú významnými, zväčša negatívne pôsobiacimi environmentálnymi 
faktormi a j r ozmanité cudzorodé l átky ( xenobiotiká) r ôzneho pôvodu. Pestovateľa však 
nezaujíma i ba úr oda, ale a j kva lita p roduktu. V  prípade r epky k valita s emien, ako 
hospodárskeho produktu, je výsledkom pôsobenia š tyroch faktorov: a) genetického základu, 
b) charakteru lokality, c) agrotechniky pestovania, d) priebehu počasia v danom vegetačnom 
období. Dôležitými ukazovateľmi pre hodnotenie ekonomiky pestovania repky sú popri 
hektárovej úrode a nákladovosti výroby aj environmentálne aspekty, súvisiace predovšetkým 
s hnojením a  meniacimi s a k limatickými p odmienkami. P ri pe stovaní r epky j edným 
z najvýznamnejších intenzifikačných faktorov je aplikácia hnojív. Repka je plodina, ktorá má 
relatívne v ysoké ná roky na minerálnu v ýživu, predovšetkým na dus ík: pr ibližne 50 kg  N.t-1 
semena včítane biomasy, čiže 140–160 kg  N .ha-1 pri c elkovej úr ode 3 t  ha -1. D usíkaté 
hnojenie pr ispieva k  lepšiemu využitiu prijatého dusíka pre tvorbu semena, zatiaľ čo 
nehnojený variant akumuluje relatívne väčšie množstvo dusíka v slame /napr. 
7,8/.Avšak dusíkaté hnoj enie j e z drojom zvýšenej ko ncentrácie nebezpečného skleníkového 
plynu oxidu dusného v a tmosfére, ktorý sa tak stal v pos ledných rokoch predmetom záujmu 
predovšetkým klimatológov. 
 
ONTOGENETICKÝ VÝVIN REPKY VO VZŤAHU KU KLIMATICKÝM 
FAKTOROM 

Z komplexného ont ogenetického vývinu r epky sa z ameriame i ba n a t ie f ázy, k toré s ú 
najcitlivejšie na vplyv kl imatických f aktorov. R epka pr ezimováva v  stave lis tovej r užice. 
Počas zimného obdobia väčšina pravých listov zvädne, uschne a opadá, zostanú l en m ladé 
listy. P re pr ezimovanie repky s ú dôl ežité z imné z rážky, hl avne s nehová pokr ývka, kt orá 
rastliny chráni pred vymrznutím. Dobré prezimovanie rastlín je preto veľmi dôležité lebo 
vytvára predpoklad pre vysokú úrodu semena. Na spoľahlivé prezimovanie by mala mať 
repka minimálne 6 až 10 listov a priemer koreňového krčka od 8 do 15 mm. Ukázalo sa, že 
porast repky na jeseň dobre vyvinutý, ale nachádzajúci sa na jar (pri nástupe ďalšieho 
vegetačného obdobia) dlhodobo v premočenej pôde, môže vyhniť /9/.  

Medzi hl avné f aktory, spôsobujúce t zv. v yzimovanie porastov r epky patria okr em  
holomrazov s triedanie ní zkych a  vysokých teplôt v  predjarnom období, podmočenie 
a vyhnitie rastlín na zamokrených pôdach pri jarnom topení snehu. Často sa vyskytujúce 
výrazné r ozdiely teplôt v noc i a  cez deň (pokles z kladných do z áporných hodnôt ) 
v podmienkach be z s nehovej pokr ývky s pôsobuje poš kodenie r astlín. V  dôsledku poh ybu 
pôdy pri zamŕzaní a rozmŕzaní dochádza k trhaniu koreňov /10/. V klimatických 
podmienkach Slovenska je vegetačné obdobie repky cca. 300 dní. Vysieva sa v druhej 
polovici augusta, dozrieva koncom júna. Pretože repka zväčša nejednotne kvitne, tak aj 
nerovnomerne doz rieva. K ritické obdobi e pr e r epku j e v  čase zakladania porastu. V období 
sejby, kvi tnutia aj dozrievania repke prospieva mierne vlhké a teplé počasie /napr. 11/. Ako 
rozhodujúci faktor pre úspešné pestovanie repky sa javí dostatok vlahy v období vzchádzania 
rastlín /12/. Suché počasie nielen že negatívne ovplyvňuje ontogenetický vývin asimilačných 
orgánov a  t vorbu s emena, a le pr iamo podpor uje a j rozvoj š kodcov. P reto s a r epka n emá 
pestovať v nížinných a suchých oblastiach. Najmä nízke zrážky (sucho) v auguste a septembri 
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spôsobuje neskoré povzchádzanie repky. Rastliny potom majú slabo vyvinutú nadzemnú časť 
aj koreňový systém – najmä koreňový krčok /prehľadne 13/. 
 
AGROTECHNIKA PESTOVANIA REPKY  

Jednou z dôležitých súčastí agrotechniky pestovania repky je dobrá príprava pôdy pred 
sejbou a  dodržanie odporučeného výsevku, čím sa dosiahne požadovaný počet jedincov na 
danú pl ochu, v yrovnaný por ast, kt orý j e n evyhnutný p re vytvorenie n ielen s ilných r astlín 
schopných odolávať nepriazni počasia, ale je pripravený aj na dobré prezimovanie. Ukázalo 
sa, že čím lepší pôdny druh, väčšia zásoba humusu a vhodnejšie prerozdelenie zrážok počas 
vegetačného obdobia, tým sú účinky osevných postupov na úrodu semena nepatrnejšie. 
Osevný postup nadobúda väčší význam v prípade pôd s  nízkym obs ahom hum usu na priek 
pozitívnemu dopadu dusíkatého hnojenia a  ochrany rastlín. Zmeny v osevnom postupe majú 
vplyv na  f ormovanie úrody, štruktúru úrody, čím ovplyvňujú úrodu všetkých plodín 
zaradených do os evného pos tupu / 14/. F yzikálno-chemické vl astnosti pôd y s ú r ôznym 
spôsobom ovplyvňované plodinami pestovanými v minulých rokoch, čo sa prejavuje 
v množstve zvyškovej vody a prístupných živín pre následný rast repky. Uvedený autor zistil, 
že úroda repky sa znižuje v prípade kratších osevných postupov. Repka by sa nemala siať po 
olejnine vzhľadom k prenosu tých istých chorôb (fómová hniloba, verticíliové vädnutie, biela 
hniloba). Sejba r epky po olejninách si preto vyžaduje zvýšenú pozornosť v podobe 
viacnásobného fungicídneho a  insekticídneho ošetrenia / 9/. Potrebné je upozorniť na 
zaujímavú skutočnosť, že v súčasnosti je veľmi problematické vybrať vhodnú predplodinu, 
pretože v poľnohospodárskych podni koch s a kl asické s triedanie pl odín už  pr akticky 
nerealizuje. S ejú s a t ie pl odiny, kt oré i dú na  odb yt a sú e konomicky výhodnejšie. P re 
rovnomerné vzchádzanie repky je dôležitá dôsledná príprava pôdy, ktorá mnohokrát závisí od 
počasia. Nekvalitná príprava pôdy spôsobuje nerovnomerné povzchádzanie repky, čo 
spôsobuje problémy pri rozhodovaní o prípadnom fungicídno-morforegulačnom zásahu, ktorý 
treba vykonať v rastovej f áze 4 –6 pravých listov, kedy má repka tendenciu ukladať viac 
asimilátov do lis tov na úkor koreňov /15/. Jedným z dôsledkov regulácie rastu repky je t iež 
tvorba väčšieho množstva listov, ktoré však majú kratšie stopky a menšiu listovú čepeľ, čím 
sa spomaľuje rýchlosť zapojenia porastua predlžuje s a doba  i ntenzívneho ná rastu bi omasy 
koreňa /16/.  

Výživa rep ky je j edným z o základných f aktorov, kt oré f ormujú úr odu a  tiež k valitu 
semena. Nesprávna, prípadne nedostatočná (ale aj nadbytočná) výživa je jedným zo 
stresujúcich faktorov vo vývine repky /17/. Repku zaraďujeme medzi najnáročnejšie plodiny 
na v ýživu. P re j ej opt imálny rast pot rebuje ok rem m akroelementov aj v yrovnanú s kladbu 
mikroelementov. Na vytvorenie 1 t repkového semena rastliny spotrebujú 50 kg dusíka, 11 kg 
fosforu, 50 k g draslíka a  18 kg s íry /18/. V rámci tohto príspevku nie je dostatočný priestor 
pre analýzu vplyvu výživy na úrodu repkového semena, preto upozorňujeme čitateľa, že 
problematiku výživy repky sme podrobnejšie analyzovali v našej prehľadnej práci /13/. 
 
HOSPODÁRSKA ÚRODA REPKY  

V Slovenskej republike sa priemerná úroda repky dlhodobo pohybuje okolo 2 t.ha-1. Pri 
hodnotení úr ody r epky za obdobi e r okov 2000 –2013 úr oda na d 2,5 t .ha-1 bola v  r. 2004  
a 2008. Podľa zatiaľ neoficiálnych údajov sa v r. 2013 dos iahla pr iemerná úr oda r epky 2,8 
t.ha-1. V roku 2004 v ysoká priemerná úroda bola vďaka priaznivému počasiu, predovšetkým 
dostatku vlahy, miernejším teplotám a spolupôsobeniu vlahových a teplotných pomerov, čo sa 
najviac prejavilo v čase dozrievania a zberu semien. Došlo k po malšiemu pr iebehu 
dozrievania, vegetačné obdobie sa predĺžilo až o 20 dní /19/. V roku 2003 nepriaznivé počasie 
malo vpl yv ni elen na  v yorávky r epky, a le a j n a dos iahnutú pr iemernú úr odu, kt orá bol a 
najnižšia z a obdobi e r okov 2000 –2012 ─ prehľadne pozri údaje Slovenského štatistického 
úradu / 13/. H ospodárska úr oda s emena repky (pri dodr žaní s právnej technológie) m ôže 
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dosiahnuť v klimatických podmienkach S lovenska 3–3,5 t .ha-1. P riemerná úroda r epky bol a 
napr. z a pos ledných 5 r okov 2,26 t .ha-1. P ritom s a pot vrdila odr odová r eakcia ( hybridy 
a líniové od rody) n a k limatické a  edafické p odmienky p rostredia – výrazný rozdiel vo 
výkonnosti odr ôd v  rôznych pestovateľských podmienkach Slovenska (výsledky výskumu 
pracovníkov Výskumného ústavu rastlinnej výroby Piešťany). Avšak pri výbere vhodnej 
odrody s a v ychádza n ielen z  úrody a  olejnatosti s emena, al e s a r ešpektuje aj  p riemerná 
hektárová úroda, zimovzdornosť a dobrý zdravotný stav danej odrody.  
 
ZÁVER 

Poľnohospodárska prax ukázala, že v súvislosti s klimatickými zmenami na Slovensku 
(perspektívne t eplejšia a  suchšia klíma) bude potrebné urobiť prieskum nových hybridov 
a líniových odrôd repky, ktoré budú odol nejšie na stres zo sucha a teploty a tiež na prípadné 
holomrazy v oblastiach, kde nebude dostatočná snehová pokrývka. Táto skutočnosť je výzvou 
pre pe stovateľov, šľachtiteľov, rastlinných fyziológov aj produkčných ekológov prispieť 
k riešeniu t ohto pr oblému – vyselektovať tie parametre, ktoré sú najdôležitejšie pre tvorbu 
rastlinnej biomasy a z klimatických faktorov determinovať tie, ktoré najvýznamnejšie 
ovplyvňujú tvorbu biomasy rastlín a kvalitu oleja semien repky. Bude potrebné prijať také 
opatrenia, ktoré zabezpečia, aby využívanie repky na technické účely nielen že 
neobmedzovalo jej využívanie ako poľnohospodárskej plodiny, ale nedošlo k zvyšovaniu 
podielu pôd y pr e pe stovanie t echnických pl odín ( vrátane r epky) na  ú kor i ných dr uhov 
porastov. 
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ROLE DÁLKOVÝCH SIGNÁLŮ V REAKCI ROSTLIN NA SUCHO 
 

ROLE OF LONG-DISTANCE SIGNALS IN RESPONSE OF PLANTS TO DROUGHT 
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Summary 
This contribution summarizes basic mechanisms that mediate de livery of information about 
changes i n w ater a vailability i n s oil f rom r oots t o s hoot. I t na mely pr esents c ategories of  
putative s ignals t hat m ay cause ch anges in s tomatal c onductance pr ior t o c hanges i n w ater 
potentialof leaves. The putative signals may involve plant growth regulators such as abscisic 
acid, cytokinins or  auxins. The s ignal may also be mediated by changes in content of  some 
ions t ransported i n s ap such a s ni trate, s ulphate or  m alate. A nother s ignalling m echanism 
includes p ressure ch anges i n xylem. D escribed ar e al so s ome ex amples o f i nteractions 
between signals and effects of environmental conditions on drought signalling in plants.  
 
Key words: stomatal conductance, transpiration, water potential, abscisic acid 
 

Souhrn 
Příspěvek shrnuje základní mechanismy, které mohou v rostlinách zprostředkovat přenos 
informace o změnách v dostupnosti vod y v  půdě z kořenů do listů. Zejména se zabývá 
signály, které působí změny ve vodivosti průduchů na listech ještě před tím než dojde ke 
změnějejich vodního potenciálu. Tyto signály mohou mít povahu růstových regulátorů jak je 
kyselina abscisová, cytokininy nebo auxiny. Signálem však mohou být také změny v 
množství některých iontů transportovaných z kořenů do apoplastu listů v xylémové šťávě jako 
například nitrátu, sulfátu nebo malátu. Dalším možným signálním mechanismem jsou změny 
tlaku v  xylému. Popsány jsou také některé interakce mezi signály a vliv dalších faktorů 
vnějšího prostředí na signalizaci stresu suchem. 
 
Klíčová slova: průduchová vodivost,transpirace, vodní potenciál, kyselina abscisová 
 
 
ÚVOD 

Dostupnost vod y v  půdě je důležitým faktorem limitujícím růst a produkci rostlin. 
Tradiční pohled na reakci rostliny na sucho ukazuje stav vody v rostlině (např. vodní 
potenciál) jako hlavní prvek ovlivňující výslednou reakci rostliny na změnu dostupnosti vody 
v půdě. Snížení obsahu vody v rostlině v důsledku snížené dostupnosti vody v půdě však 
nemusí být vždy prvním ani jediným mechanismem vedoucím ke změnám v otevřenosti 
průduchů a rychlosti růstu. Řada experimentů ukázala, že rostliny mohou v průběhu denního 
cyklu ztratit rychlou transpirací poměrně významnou část vody a zase ji doplnit nebo naopak 
přivírat průduchy a zpomalovat transpiraci, přestože k poklesu vodního potenciálu listů 
nedošlo /18/. Ukazuje se tedy, že reakce rostlin na změny v dostupnosti vod y v  půdě jsou 
ovlivňovány signály, které vznikají v kořenech a jsou přenášeny do nadzemní části rostliny, 
kde působí. Přestože existence těchto signálů je všeobecně přijímána, jejich přesná identita a 
mechanismy jejich působení jsou stále velmi málo známé /16/. Je to dáno mimo jiné také tím, 
že signály mohou být různé povahy, jejich vznik je závislýna fázi vysychání půdy a jejich 
působení je většinou výsledkem vlivu několika různých signálních mechanismů současně. 
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Tento příspěvek si klade za cíl shrnout základní typy mechanismů sloužících v dálkové 
signalizaci sucha u rostlin. Zejména se zaměřuje na rychlé regulační změny vodivosti 
průduchů v počátečních fázích nastupujícího stresu suchem. Ukazuje také některé vztahy a 
interakce mezi jednotlivými signálními mechanismy.  

 
Hormonální signály 
Kyselina abscisová  

Kyselina abscisová (ABA) je dlouhodobě považována za hlavní signál spojený 
s působením nedostatku vody /5, 16/. Místo syntézy ABA, pr incipy jejího t ransportu a  
mechanismus působení ABA na svěrací buňky průduchů jsou však stále předmětem 
intenzivního výzkumu /4, 14/. Zjištění možných regulačních účinků nízké koncentrace ABA 
v xylému a listech rostlin dobře zásobených vodou /21/, důkazy s yntézy A BA ve 
vysychajících listech rostlin /15/ a také důkazy o recirkulaci ABA mezi nadzemní částí a 
kořeny prostřednictvím floému a xylému /17/ ilustrují komplikovanost tohoto regulačního 
systému. Původní představy o přímém vztahu mezi množstvím ABA transportované z kořenů 
do listů a reakcí svěracích buněk se tedy ukázaly jako příliš zjednodušené. Nejnovější 
výsledky potvrzují v ýznamnou r oli A BA v  průduchové regulaci při stresu, ale současně 
přináší řadu důkazů o mnoha způsobech modulace signálu ABA. Důležitý vliv na koncentraci 
ABA v místě jejího působení má pH apoplastu listů. Za stresu často dochází ke zvýšení pH 
apoplastu listů a ABA se jako slabá kyselina pohybuje ve zvýšené míře z buněk do apoplastu. 
Zvýšení konc entrace A BA v  apoplastu v  důsledku zvýšení pH následně vede k většímu 
přivírání průduchů. Tento regulační mechanismus je výhodný zejména protože nevyžaduje 
žádnou denovo syntézu ABA ani zrychlení transportu ABA do nadzemních částí. Významný 
vliv na působení ABA na průduchy má také teplota. Za teploty kolem 10 °C byla pozorována 
výrazně menší citlivost svěracích buněk na působení ABA /20/. Rostliny 48 h inkubované při 
15 °C vykazovaly dokonce pomalejší reakci na zvýšenou koncentraci ABA i za teplot nad 20 
°C /1/. Místní rychlé změny vodního potenciálu listů (např. v průběhu změn ozářenosti)  
mohou také významně ovlivňovat vztah mezi vodivostí průduchů a množstvím ABA. Pokles 
vodního potenciálu vede v listech ke zpomalení degradace ABA následně tedy ke zvýšení její 
akumulace a zpomalení rychlosti transpirace. Pokles transpirace pak následně zrychlí proces 
zvýšení vodního potenciálu k původním hodnotám.   
Cytokininy 

Průduchy mohou reagovat různě citlivě na řádově stejné koncentrace cytokininů (CK) 
v závislosti na druhu i typu CK /6/. Obecně zvýšení koncentrace CK zvětšuje otevřenost 
průduchů, avšak může také zabránit zavírání průduchů vlivem ABA /6/. Bylo také prokázáno 
opětovné otevření průduchůpřivřených vlivem působení ABA v důsledku působení CK /8/. 
Výsledky experimentů také naznačují, že pro reakci průduchů je zřejmě významnější 
koncentrace CK v listu než množství transportovaného CK v xylémové šťávě /10/. 
Auxiny 

Výzkum působení auxinů na svěrací buňky průduchů ukázal, že mohou navodit zvýšené 
otevření průduchů nepřímo prostřednictvím svého vlivu na  z rychlení s yntézy e tylenu / 12/. 
Následné pokusy s mutanty však také ukázaly i přímé působení auxinů na svěrací buňky /6/. 
Informací o působení auxinů na průduchovou regulaci je stále poměrně málo. Byl zjištěn také 
antagonistický efekt auxinů na zavírání svěracích buněk vyvolané ABA /6/. Je tedy zřejmé, že 
interakce auxinů s ostatními h ormony h raje v  regulačních procesech důležitou roli a její 
výzkum je do budoucna velmi potřebný.  
 
Další chemické signály 

Experimenty s roubovanými rostlinami rajčat připravenými z kořenů a nadzemních částí 
mutantů se z ablokovanou s yntézou A BA a nor málních r ostlin s e uká zalo, ž e r ostliny obou 
variant reagovaly na nedostatek vody podobně. Množství ABA transportované z kořenů do 
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nadzemní části bylo u jedné z variant snížené na čtvrtinu množství u varianty druhé /9/. Tento 
výsledek nepřímo ukázal na existenci dalších chemických signálů, které působení ABA v 
dálkové signalizaci stresu doplňují. 

Změna pH xylémové šťávy a následně apoplastu listů je stále nejčastěji uvažována jako 
faktor modulující působení ABA /22, 23/, jak už bylo také řečeno v předcházejícím textu. 
Přesný mechanismus vedoucí ke změně pH v xylému za stresu suchem však není zatím znám. 
Pravděpodobně ale souvisí se změnami v příjmu a transportu minerálních živin v  důsledku 
změn v dostupnosti vody. Zkoumána je zejména souvislost mezi příjmem a asimilací 
nitrátových iontů a změnami pH. Procesy příjmu a asimilace nitrátu jsou spojené s přesuny 
protonů a tedy i změnami pH. Zvýšený podíl nitrátuse v podmínkách sucha asimiluje v kořeni 
/11/. M enší transport N O3

- do nadzemních částí stejně jako organické kyseliny vytvořené 
v kořeni v souvislosti s  procesem asimilace mohou být příčinou zvýšení pH v xylému /1 9/. 
Zvýšená k oncentrace NO3

- v xylému m á vš ak t aké ne gativní do pad na vodivost průduchů. 
Toto působení bude pravděpodobně také nepřímé, zprostředkované vyšším účinkem ABA po 
alkalizaci apoplastu listů. Alkalizace je zřejmě důsledek příjmu NO3

- do buněk mezofylu a 
jeho asimilace /19/. Působení organických kyselin, zejména malátu, na vodivost průduchů je 
také zkoumáno. Většina efektů působení malátu na vodivost průduchů je však úzce spojena 
s alkalizací xylémové šťávy při zvýšení koncentrace malátu. O přímém vlivu malátu na 
svěrací buňky průduchů však zatím existuje velmi málo důkazů /13/. Poměrně nové jsou 
výsledky p opisující r oli sulfátu v dálkové signalizaci. Experimenty na kukuřici ukázaly, že 
množství s ulfátu v  xylémové šťávě při stresu suchem stoupá a tento proces je aktivně 
stimulován s yntézou nov ých t ransportních proteinů pro sulfát /7/. Navíc byl u kukuřice 
prokázán synergický účinek sulfátu s ABA na zavírání průduchů /7/.  

 
Tlakové signály 

Existuje už celá řada důkazů, že kromě chemických signálů se podílí na signalizaci 
změn v dostupnosti vod y v půdě také další signální m echanismy z ejména z aložené na 
změnách tlaku v xylému /3/. Tento způsob signalizace může být pro rostliny výhodný 
zejména pokud doj de k  rychlým změnám v dostupnosti vody nebo pokud působí signál na 
dlouhé vzdálenosti, například u stromů. Velmi významnou úlohu hraje v tvorbě těchto signálů 
hydraulická vodivost transportní cesty, která se pravděpodobně dynamicky mění podle 
podmínek prostředí. Mechanismus těchto změn je ale stále velmi málo prozkoumaný a může 
souviset j ak s  vodivostí x ylému, t ak i  vod ivostí dalších pletiv (např. vlivem regulace 
akvaporínů). Ještě méně je známo o mechanismech, kterými mohou být tlakové signály 
v listech vnímány. Zřejmě ale mohou být spojeny s mechanosenzitivními tr ansportními 
kanály na membránách či přímo s akvaporíny /2/.  
 
ZÁVĚR 

Z uvedených příkladů je zřejmé, že dálkové signály hrají v signalizaci změn 
v dostupnosti vody v půdě významnou roli. Ústřední role ABA v přenosu signálu ke svěracím 
buňkám je zřejmá. Řada výsledků však také ukazuje na velice komplexní vztahy a interakce 
mezi jednotlivými složkami signálního systému schopnými modulovat působení ABA. Který 
z potenciálních signálů z kořenů do listů je prvním indikátorem poklesu dostupnosti vody 
v půdě tak zatím stále zůstává otevřenou otázkou. 
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Summary 

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

Souhrn 

Popsány jsou výsledky experimentů, které sledují vodní režim obilnin a možná adaptační 
opatření na změnu klimatu. V nádobovém poku su b yl hodnoc envodní pr ovoz kukuřice seté 
(Zea m ays L.). Ve čtyřech variantách závlahy byl měřen transpirační tok metodou tepelné 
bilance s tonku. Byla h odnocena i ntenzita s tresové r eakce na  ne dostatek vod y v  půdě a 
hodnoty meteorologických prvků. Současně byly kvantifikovány rozdíly hodnot transpirace a 
produkčními charakteristikami rostlin v kontrastních variantách. Parametry kořenového 
systému a výnos zrna v reakci na odlišné vláhové a půdní podmínky byly sledovány v polním 
pokusu s  ječmenem jarním (Hordeum v ulgare L.). Množství biomasy kořenů bylo vždy 
průkazně ovlivněno ročníkem (až 43,5 %), lokalitou (až 19,5 %) a průkazně korelovalo 
s výnosem zrna.  
 
Klíčová slova: kukuřice, transpirace, vodní stres, ječmen, kořenový systém 
 
ÚVOD 

Vodní provoz rostlin se již de lší dobu nachází v  popředí zájmu vědeckého výzkumu i 
zemědělské praxe. Důvodem je těsné propojení s většinou stěžejních fyziologických procesů 
v rostlinách – příjmem a t ransportem živin, hormonální regulací, fotosyntézou a následně 
růstem a v ývojem organismu. Tento komplex projevů pak přímo ovlivňuje tvorbu výnosu 
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nebo odolnost rostlin vůči stresovým vlivům, tedy vlastnosti žádané pěstiteli. Často však 
schází nedostatečné propojení vědeckých poznatků (modelové or ganismy, l aboratorní 
experimenty apod.) a jejich praktické aplikace (šlechtění, modifikovaná agrotechnika apod.). 
Uplatnění výsledků aplikovaného výzkumu v oblasti vodního režimu rostlin je možné pouze  
s ohledem na celistvost rostliny a aspekty vnějšího prostředí.  

Hospodaření s vodou je komplexním procesem a jeho projevy lze hodnotit a sledovat na 
všech částech rostlinného těla. Při zaměření se na nadzemní část, která zprostředkovává 
transpiraci, je možné uplatnit velké množství metod detekce transpiračního toku, např. 
techniky založené na přenosu tepla vodou obsaženou ve vodivých pletivech /10/, 
gazometrické metody nebo metody na bázi diskriminace izotopu uhlíku 13C. Prýt rostliny je 
indikátorem změn v reakci na působení podmínek prostředí a je možné snadno kvantifikovat a 
měřit jeho parametry.  

Půdní prostředí a atmosférické vlivy nepůsobí na nadzemní část odděleně. Kořenový 
systém – „skrytá pol ovina r ostliny“ – reaguje na podněty v interakci s  prýtem. J e hl avním 
orgánem příjmu živin a vody s včasnou vnímavostí k abiotickým stresům. Přesto se výzkum a 
šlechtění neuchylují k jeho studiu často. Největší překážkou je především časová a technická 
náročnost jeho analýzy. Větší rozšíření hodnocení kořenového systému v aplikovaném 
výzkumu omezuje také absence adekvátních metod umožňujících evaluaci kořenového 
aparátu v  polních podmínkách. Ovšem právě poznání zákonitostí vztahů mezi kořenem a 
nadzemní částí rostlin a hodnocení parametrů kořenového systému může být cestou 
k pochopení projevů v rámci celistvosti rostliny.  

Schopnost rostlin účinně využívat dostupnou vodu v půdě je vlastností stále více 
žádanou pěstiteli a tedy podnětem pro šlechtitele. Efektivní využití vody úzce s ouvisí s e 
způsobilostí rostliny vhodně upravit vodní režim. To lze nejen pomocí regulace transpirace, 
ale i volbou optimální strategie tvorby poměru kořenového systému k prýtu. C ílem je  
maximalizace zisku produkčních faktorů prostředí (vody, živin, světla, atd. ) při přiměřených 
nákladech na tvorbu a údržbu těchto orgánů.  

Tyto poznatky poskytují nový pohled na stanovení šlechtitelského cíle. Je zřejmé, že 
ročníkové výkyvy podmínek prostředí kladou vyšší nároky na adaptabilitu plodin. Pro 
pěstitele v oblastech častého výskytu period sucha mohou suchovzdorné odrůdy znamenat 
výrazný posun v ekonomice/možnostech pěstování plodin. 

Kořenový systém, jako hlavní orgán příjmu vody, se může stát kritickým článkem 
tvorby výnosu a odolnosti vůči stresu. V přírodě se rostliny takto adaptují na podmínky okolí 
(především v případě sucha). /11/ uvádějí, že kořenový systém se stává hlubším, když 
prostředí se stává sušším. Větší investice plodin do jemných kořenů, které jsou uloženy 
hlouběji v půdě na úkor kořenů v povrchových vrstvách by zlepšily výnosy tím, že by rostliny 
získaly přístup k dalším zdrojům – jsou-li z de dos tupné / 8/. B ylo pr okázáno, ž e s ucho 
indukuje větší průměr kořenů u dvou druhů pšenice /2/, přičemž jeden investuje více asimilátů 
do svých kořenů, zatímco druhý snižuje listovou plochu a množství jemných kořenů.  

V rámci zemědělského výzkumu celistvosti rostlin je důležité zaměřit se podrobněji na 
podmínky produkčních oblastí a kvantifikovat vztahy mezi vnějšími faktory a vlastnostmi 
rostlin. Je vhodné určit významné znaky plodin umožňující dosahování špičkových výsledků 
a na základě těchto interakcí selektovat vhodné jedince. Kvantifikace těchto vztahů umožní 
predikovat průběh vegetace plodin a zpřesní odhady výnosu. Těmto požadavkům jsou 
nápomocny i  m etody molekulární bi ologie, kt eré s e s naží obj asnit genetickou pods tatu 
cílových vlastností a nalezením vhodných markerů usnadňují detekci požadovaných vlastností 
u genetického materiálu pro další šlechtění.  
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MATERIÁL A METODY 
 
Vodní režim kukuřice seté v rozdílných vláhových podmínkách 

Nádobový pokus  b yl z aložen v podm ínkách s  omezeným přístupem srážek (stínění 
polykarbonátovými deskami). Ve čtyřech variantách byl na základě pedologického rozboru 
půdy (plná vodní kapacita – vlhkost při 39 objemových %, bod va dnutí – vlhkost při 21 
objemových %) udržován od fáze BBCH 40 rozdílný závlahový režim. Ve variantě D byl na 
úrovni objemové vlhkosti půdy 23 % udržován silný stres suchem (15 % využitelné vodní 
kapacity – VVK); ve variantě C byl udržován středně silný stres (25 % VVK); ve variantě B 
byl udržován mírný stres (50 % VVK), ve variantě A (kontrola) nebyl stres suchem 
indukován (75 % VVK) . Do každé nádoby o objemu 200 dm3 bylo vyseto 6 rostlin kukuřice 
seté ( linie 2087 – šlechtitelský materiál CEZEA Čejč). U rostlin byly průběžně sledovány 
fenologické úda je a  v  pozdější fázi pokusu změny v habitu jedinců následkem působení 
stresu. 

Transpirace byla monitorována pomocí kontinuálního měření toku xylémové šťávy (sap 
flow). Měřící systém EMS 62 (EMS Brno, CZ) využívá metody „stem heat balance“ (SHB) 
/7/ – Obr. 1.  S HB j e n edestruktivní, c itlivá m etoda, z aložená na  f yzikálních vl astnostech 
vody. Hodnoty transpiračního toku jsou udávány v jednotkách [kg.h-1]. Měřeny byly vždy dvě 
rostliny z každé varianty od f áze BBCH 50 – metání lat až do fáze BBCH 89 – plná zralost. 
Paralelně byly monitorovány meteorologické prvky – relativní vlhkost vzduchu [%] a teplota 
[°C] vzduchu; objemová vlhkost půdy [%]; teplota [°C] půdy odporovými; globální solární 
radiace [ W.m-2]; půdní vodní pot enciál [ -bar]. Pokusná da ta b yla z pracována v  pr ogramu 
MINI32 (EMS Brno) a statisticky vyhodnocena v programu STATISTICA 10 ( StatSoft Inc., 
Tulsa, OK). Byla provedena korelační analýza, analýza variance a následné testování 
Tukeyovým HSD testem. 
Parametry kořenového systému ječmene jarního 

Pokus s  vybranými odrůdami ječmene jarního (Hordeum v ulgare L.) b yl z aložen na  
dvou lokalitách Hrubčice a Želešice v roce 2010 a 2011. U pěti odrůd – Aksamit, B laník, 
Aktiv, B ojos a  R adegast b yla hodnoc ena ve likost kořenového systému a jeho rozložení ve 
vrstvách půdního profilu do hloubky 60 cm. Pro analýzu byla vybrána vždy jedna rostlina od 
každé odrůdy z každé lokality. Vzorky půdy a kořenů byly odebírány soil – core metodou /1/ 
ve fázi plnění zrn (BBCH 70) do hloubky 60 cm. Vzorek byl následně naskenován 
a vyhodnocen pr ogramem W inRHIZO ( Régent Instruments Inc., Quebec, K anada). 
V jednotlivých vrstvách byla analyzována délka kořenů a zjištěna intenzita prokoření (root 
lenght density, RLD [cm.cm-3]) na jednotku půdy a srovnána s výnosem uvedených odrůd na 
stanicích ÚKZÚZ Hrubčice a Chrlice. Byla provedena analýza variance s následným 
testováním Tukeyovým LSD testem (P = 0,05) a korelační analýza. 
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Obr. 1. Měření transpiračního proudu pomocí čidel EMS 62. 
 

VÝSLEDKY A DISKUSE 
 
Vodní režim kukuřice v rozdílných vláhových podmínkách 

Vegetace kukuřice byla rozdělena do třech období, dle projevu změn v transpiraci a 
fenologické fáze rostlin (27. 7. – 7. 8. BBCH 53 – 63 ; 8. 8. – 24. 8. BBCH 63 – 73; 25. 8. – 
14. 9. BBCH 73 – 89). Závislost transpirace na meteorologických prvcích byla hodnocena pro 
každé období zvlášť. Projevila se statisticky průkazná závislost transpirace na vybraných 
meteorologických prvcích – na globální radiaci a teplotě vzduchu. Tento vztah potvrzují i /6/, 
/9/. Vztah intenzity transpirace a meteorologických prvků byl odlišný v závislosti na fázi růstu 
a variantě (Tab. 1).  

 
Tab. 1: Tabulka korelačních koeficientů závislosti transpiračního toku na teplotě vzduchu a 
globální radiaci. Statisticky průkazné hodnoty (P = 0,05) jsou označeny *, 
 (P = 0,01) jsou označeny ** 
Varianta Proměnná Období 1 Období 2 Období 3 

A 
Teplota vzduchu 0,934** 0,627** 0,665** 
Globální radiace 0,881** 0,670** 0,640** 

B 
Teplota vzduchu 0,862** 0,537* 0,674** 
Globální radiace 0,873** 0,500* 0,722** 

C 
Teplota vzduchu 0,902** 0,516* 0,681** 
Globální radiace 0,699* 0,604** 0,773** 

D 
Teplota vzduchu 0,698* 0,030 0,022 
Globální radiace 0,439 0,563* 0,101 

 
Měření transpirace pomocí metody „stem heat balance“ detekovalo rozdíly ve vodním 

provozu rostlin. Průměrné denní hodnoty sap flow vykazovaly mezi jednotlivými variantami 
průkazné rozdíly (P= 0,05) (Tab. 2). Odlišný vlhkostní režim tedy způsobil průkazné rozdíly 
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v transpiraci jednotlivých variant. /3/ rovněž potvrzuje růst d iferencí v tr anspiraci me zi 
kontrolní a nejsušší variantou pokusu s prodlužováním doby sníženého přísunu vody.  

 
Tab.2: Průměrné denní hodnoty sap flow (kg.h-1) na rostlinu a následné testování (Tukeyův-
HSD test).  

  Období 1 Období 2 Období 3 
Varianta A 0,01861a 0,01044a 0,00319a 
Varianta B 0,01290ab 0,00668b 0,00287a 
Varianta C 0,00701b 0,00510b 0,00341a 
Varianta D 0,00698b 0,00404b 0,00003b 
 
 Byl hodnocen vztah průměrných denních hodnot sap flow (kg.h-1) a objemové vlhkosti 

půdy z období celé vegetace. Intenzita sucha ovlivnila průkazně transpiraci rostlin pouze ve 
dvou nejvíce stresovaných variantách C a D. Projevila se tak statisticky vysoce průkazná 
závislost ve stresovaných variantách D (r = 0,528**; n =  48) a C (r = 0,395**; n =  48). Ve 
variantě A a B nebyl zjištěn statisticky významný vztah mezi výkonem transpirace a 
objemovou vlhkostí půdy v nádobě.  

Rozdílný vláhový režim ovlivnil vybrané znaky nadzemní biomasy. Transpirace rostlin 
v období 2 vysoce průkazně ovlivnila výšku sledovaných jedinců (r = 0,973**). Průkazný vliv 
transpirace na výšku rostlin kukuřice v závislosti na půdní vlhkosti také potvrzují /3/. 

V období 3 byla zjištěna korelace mezi sap flow a hmotností sušiny celé rostliny  
(r = 0,997**) a hmotností palic (r = 0,987**) (statisticky průkazný rozdíl mezi variantou D a 
A,B,C). Hodnoty vybraných fytometrických charakteristik dle závlahových režimů 
dokumentuje Graf 1. 
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Graf 1: Vybrané fytometrické charakteristiky rostlin dle závlahových režimů. 
 
Přesto, že rostliny v kontrolní va riantě A (75 % VVK) nebyly vystaveny vláhovému 

stresu, poskytly pouze o necelé 2 % vyšší výnos sušiny biomasy oproti variantě B (50 % 
VVK). Výnos ve srovnání s variantou C (25 % VVK) byl o 3 % nižší. Rostliny ve variantě D 
(15 % VVK) poskytly o 20 % nižší výnos. Transpirační proud v mírně stresované variantě B 
poklesl oproti kontrole o 30 % a varianta D transpirovala téměř o 70 % méně. 

Stres suchem byl příčinou změn v transpiraci a produkci nadzemní hmoty kukuřice. 
Očekávaný pokles výnosu biomasy ve stresovaných variantách B a C nebyl pozorován. Lze se 
domnívat, že rostliny využily obranné stresové mechanismy na buněčné úrovni, rovněž 
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velkou roli mohl sehrát kořenový systém rostlin. Pro detailnější vysvětlení stresových reakcí 
kukuřice bude pokus hodnocen v dalších letech.  

 
Parametry kořenového systému ječmene jarního 

Množství biomasy kořenů bylo vždy průkazně ovlivněno ročníkem (až 48,7 %), 
lokalitou (až 19,4 %) a jejich vzájemnou interakcí. Vliv těchto faktorů se lišil v závislosti na 
hloubce půdního profilu. V hlubších vrstvách se projevil i efekt odrůdy. Statisticky průkazně 
vyšší hodnoty prokořenění RLD byly zjištěny na všech lokalitách vždy v roce 2011. Rostliny 
tvořily na lokalitě Želešice více kořenů v mělké vrstvě půdy. Nejvyšší hodnoty RLD byly 
zjištěny ve vrstvě 0–10 c m ( Tab. 3 ). P ro obi lniny j ako z ástupce kul turních t rav j e t oto 
rozložení kořenového systému typické /4/. Na obou lokalitách byla u většiny odrůd 
pozorována tendence zvyšovat RLD ve vrstvě 40–60 cm. Průkazná závislost výnosu zrna a 
intenzity prokořenění byla determinována pouze ve středních vrstvách půdního profilu. V 
humidním roce 2010 byla zjištěna průkazná negativní korelace mezi intenzitou prokořenění a 
výnosem zrna. Ve spíše suchém roce 2011 byla zjištěna průkazná pozitivní vazba.  

Tab. 3: Procentuální zastoupení množství kořenů ve vrstvách půdního profilu 
Hloubka Hrubčice 2010 Želešice 2010 Hrubčice 2011 Želešice 2011 
0–10 cm 45,7 % 63,0 % 46,3 % 60,2 % 
10–20 cm 17,1 % 15,0 % 14,6 % 8,5 % 
20–30 cm 10,0 % 4,6 % 12,6 % 8,5 % 
30–40 cm 6,3% 4,9 % 7,6 % 7,9 % 
40–50 cm 10,5 % 4,7 % 9,0 % 7,4 % 
50–60 cm 10,0 % 7,2 % 10,0 % 7,5 % 

 
Ve srážkově bohatém roce 2010 byla tvorba většího množství kořenové biomasy spíše 

vlastností negativní, která záporně ovlivnila výši výnosu. RLD v roce 2011 se projevila více 
odlišně v rámci odrůdových rozdílů než v rámci vlivu lokality.  

Ve všech jednotlivých vrstvách půdy vytvořily rostliny statisticky průkazně více kořenů 
v roce 2011. Ve srážkově nadnormálním roce 2010 rostliny pravděpodobně nebyly nuceny 
tvořit velké množství kořenové biomasy pro získání optimálního množství živin a vody.  
Obdobnou reakci na množství dostupné vody při tvorbě kořenového systému 20 odrůd 
ječmene zjistili /5/. Vyšší výnos zrna dosáhly odrůdy s větším kořenovým systémem 
především v „suchém“ roce 2007.  

 V obou sledovaných letech bylo statisticky průkazně větší množství kořenů zjištěno na 
lokalitě Želešice v hloubce 0–20 cm (pouze mělká kultivace půdy, vlhčí lokalita). V hlubších 
vrstvách bylo RLD vyšší na úrodnější ale sušší lokalitě Hrubčice. Vliv odrůdy na prokořenění 
byl průkazný pouze v hloubce 40–60 cm. Efekt odrůdy byl téměř ve všech vrstvách 
interagován především s efektem ročníku, v jednom případě s efektem lokality. Na základě 
provedené analýzy variance lze usuzovat na odrůdové rozdíly v strategii tvorby kořenového 
systému, kdy se některé odrůdy jevily jako plastické v jednotlivých letech (průkazně rozdílné 
hodnoty RLD). 

Uvedené poznatky a výsledky je možné využívat pro výběr genotypů a jedinců při 
šlechtění nových odrůd obilnin. Selekce na efektivní hospodaření s vodou, selekce na větší, 
vitálnější nebo účinnější kořenový systém, může být v suchých podmínkáchprostředí 
efektivním adaptačním opatřením. 
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Summary 

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

Souhrn 

Dialelním křížením sedmi odrůd pšenice jarní jsme získali v roce 2009  dva cet kom binací, 
které byly v letech 2010–2012 vysety na třech lokalitách. V generacích F2–F4 jsme v polním 
pokusu na základě měření elektrické kapacity kořenů (v nF) vybírali ke sklizni r ostliny 
s velkým a s malým kořenovým systémem. Byla prokázána významná korelace mezi 
elektrickou kapacitou a výnosem zrna. Cílem práce dále bylo z jistit, zda elektrická kapacita 
souvisí i  s  morfologií kořenů. V nádobovém pokusu založeném v roce 2013 jsme zhodnotili 
parametry kořenového systému tří vybraných kombinací F5 a dvou rodičovských odrůd jarní 
pšenice i  v  r eakci n a nedostatek v ody. V ýznamná k orelace m ezi el ektrickou k apacitou 
a vlastnostmi kořenů byla potvrzena i zde. 
 
Klíčová slova: pšenice jarní, velikost kořenového systému, elektrická kapacita, selekce, sucho 
 
ÚVOD 

V měnícím se klimatu je čím dále častější větší variabilita průběhu počasí. Negativní 
dopad na zemědělské plodiny, převážně na obilniny, má nedostatek vody, sucho. V hlavním 
období růstu, kdy je nejvyšší spotřeba vody, se nejvíce rozhoduje o výši výnosu. I krátkodobý 
deficit vody doprovázený vysokými teplotami dokáže při nízkém obsahu půdní vody 
redukovat v ýnos pl odin. R ostliny, m ající s chopnost v yvinout větší kořenový systém s větší 
hloubkou pronikání v  suchém roce, lépe využívají půdní vodu a zajišťují dostatečný příjem 
živin než rostliny s menším kořenovým systémem. Výběrem odolnějších genotypů vůči suchu 
bychom předešli kolísáním výnosů obilnin v jednotlivých letech. 

Sucho a vysoké teploty jsou v zemědělství nejdůležitější faktor limitující výkon rostlin. 
Význam vlastností kořenů pro odolnost vůči abiotickým stresům je velký. Kořeny jsou 

mailto:lblaha@vurv.cz
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nejcitlivějším orgánem rostliny, který svými morfologickými a fyziologickými vlastnostmi 
reaguje podstatně citlivěji na vnější prostředí, nežli nadzemní části rostliny. Na základě 
vlastností kořenového systému lze vybírat rostliny odolnější suchu /3/. 

V době nepříznivých vnějších podmínek hraje značnou roli poměr kořenů k nadzemní 
části rostliny a osmotické přizpůsobení. U jarních pšenic pak zejména rychlost počátečního 
růstu zárodečných kořenů a doba trvání maximálního rozvoje kořenů v době nalévání zrna, 
protože v  tomto období  doc hází k  transportu z ásobních l átek z e s tébla do kl asu. V elký 
význam m á schopnost změnit morfologii kořenů, prodloužit jejich hloubku pronikání  
do hlubších vrstev půdy, v případě nástupu sucha i na úkor snížení jejich celkového objemu,  
a to zejména v době po kvetení. Čím do pozdější fáze vývoje a růstu je to možné, tím lépe. 
Změna morfologie kořenů po nástupu sucha je často považována za jeden z nejdůležitějších 
faktorů. Během sucha se v tomto případě mění poměr kořenů k nadzemní části ve prospěch 
kořenů nebo alespoň dojde ke zvětšení hloubky pronikání kořenů po nástupu sucha, kt eré 
zajistí větší příjem vody a živin /1/. 

Při vývoji metod hodnocení kořenového systému se soustřeďuje pozornost zejména  
na strukturu kořenového systému, hloubku pronikání, hmotnost, morfologii, jeho reakce  
na vnější prostředí, hodnocení aktivity atd. Jde zejména o vlastnosti mající bezprostřední vliv 
na produkci rostlin, a které jsou využitelné přímo při selekci. Jednou z metod je  v yužití 
elektrické kapacity (měřené v nF nebo v pF) kořenového systému, kdy se měří povrch kořenů 
pomocí e lektrického n áboje, který se vytvoří na povrchu kořene po připojení přístroje 
k rostlině a jeho uzemnění (povrch kořenů, pravděpodobně i objem). Měření vyžaduje stejnou 
vlhkost kultivačního média – půdy a stejné vývojové fáze rostlin. Metoda je jednoduchá, 
dokáže v yselektovat genotypy s  větším objemem kořenů, nerozlišuje však jeho morfologii 
(např. hloubku pronikání kořenů do půdy) /1/. 

 
MATERIÁL A METODA 

V roce 2009 byl založen na Šlechtitelské stanici Úhřetice odrůdový pokus pšenice jarní. 
Ze sortimentu 37 odrůd bylo, na základě získaných měření elektrické kapacity (EK) kořenů  
ve f ázích B BCH 3 4-39 a po přihlédnutí k vegetačnímu hodnocení, vybráno k neúplnému 
dialelnímu křížení sedm rodičovských odrůd: Amaretto (DEU), Bárbaro-B (CHL), Bhouth 4 
(SYR), F rontana (M EX), G ranny, Septima a Zuzana (všichni tři CZE). Získané materiály  
F1 byly odeslány na přemnožení do Chile. V letech 2010 –2012 b ylo v yseto 20  z ískaných 
kombinací a sedm rodičovských odrůd na třech lokalitách – Hustopeče u Brna, Chlumec  
nad Cidlinou a Úhřetice. Každá odrůda a kombinace byly zastoupeny na dané lokalitě  
40 rostlinami v F2 a 80 rostlinami v F3 a F4. Během vegetace probíhalo v těchto generacích 
měření EK kořenů šesti středových rostlin ve všech řádcích, ve 4 resp. 8 opakováních  
a ve dvou t ermínech vývojové fáze pšenice, ve fázi sloupkování až naduření listové pochvy 
(BBCH 3 4-43) a v  době metání až kvetení (BBCH 59-69). Větší rozpětí BBCH bylo dáno 
rozdílnou r aností s ledovaných r ostlin. V e všech kom binacích j arní pš enice b yly v ybírány 
v F2–F4 g eneraci ke sklizni zvlášť rostliny s velkou a  s  m alou e lektrickou ka pacitou, r esp. 
velikost kořenového systému byla zjišťována pomocí metody měření elektrické kapacity 
kořenů. 

Měření elektrické kapacity kořenů probíhalo přístrojem LCR M eter E LC-133A, kt erý 
byl n astaven na paralelní kapacitu při měřící frekvenci 1 kHz. Hodnoty EK jsou uváděny 
v jednotkách nanofaradech (nF). Při měření prochází střídavý proud obvodem mezi 
kořenovým systémem a půdou po připojení dvou elektrod – jedné sondy v půdním prostředí, 
kde r ostlina roste (v polovině sponu) a druhé připevněné na kleště na bázi všech stébel 
rostliny ve výšce cca 1–2 cm nad povrchem půdy (bez kontaktu s půdou) /4, 5/. 

V roce 2013 byl experiment rozšířen o nádobový pokus pro zhodnocení kořenové 
soustavy v  rozdílných vl áhových podm ínkách. S ledovány b yly vybrané pa rametry 
kořenového systému ve vztahu k hodnotě EK. Pro založení nádobového pokusu ve VÚRV 
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byly vybrány tři kombinace generace F4 a dvě rodičovské odrůdy, a to kombinace SG-U642 
(Amaretto/Bhouth 4 ), S G-U646 ( Granny/Bhouth 4) , S G-U648 (Granny/Frontana) a odrůdy 
Amaretto a Bhouth 4. Hodnocení kořenů probíhalo ve dvou termínech – v květnu a listopadu. 
Založeny b yly dva t ypy pokus u – standard (plná vodní  ka pacita vod y v půdě) a částečné 
sucho, kdy obsah vody byl udržován na 40 % optimálního obsahu vody. Pěstování proběhlo 
v nádobách s  homogenizovanou půdou (ornice a hnědozem na spraši, 1× zalito úplným 
živným roztokem za účelem vyrovnání poměru dostupných živin). Částečné sucho bylo 
simulováno během celé vegetace. Kontrola obs ahu vod y v  půdě probíhala pomocí přístroje 
HH2 moisture meter fi Delta-T-Devices ve třech vrstvách, tj. pod povrchem a z boku nádob 
(stanoven průměr). 

Pokus byl ukončen v růstové fázi metání vyplavením kořenů. Rostliny byly dále 
rozborovány, po  omytí preparovány, s kenovány a  v yhodnoceny v e s tandardním pr ogramu 
photoshop pom ocí z ásuvného m odulu Measure.8bf. Délka kořene byla vypočtena jako 
polovina obvodu odvoz ená z  počtu průsečíků obvodu se všemi horizontálními, vertikálními  
a diagonálními řadami pixelů /2/. Autorem programu použitého v této práci je RNDr. Dr. Jiří 
Janáček z Fyziologického ústavu České akademie věd v Praze. 

 
VÝSLEDKY A DISKUZE 

U vybraných genotypů jarní pšenice jsme hodnotili vztah mezi velkou (VKS) a malou 
(MKS) velikostí kořenového s ystému a  v ýnosem z rna v  polních pod mínkách a  z ákladními 
parametry kořenů v laboratorních podmínkách. Naměřené hodnoty z polního a  ná dobového 
pokusu jsou uvedeny v Tab. 1 a 2. 

Elektrická kapacita kořenů byla u rodičovských odrůd naměřena vyšší u odrůdy 
Amaretto. Odrůda Amaretto měla také v předcházející studii /3/ ve třech sledovaných letech 
nejvyšší průměrnou velikost kořenového systému, a to i v jednotlivých vývojových f ázích 
sloupkování a metání. U odrůdy Bhouth 4 patřila EK k nejnižším naměřeným hodnotám nF. 

V nádobovém pokusu bylo hodnoceno působení rozdílných vláhových režimů  
na parametry kořenového systému a nadzemní části rostlin jarní pšenice. Rostliny pšenice 
v nádobách, ve kterých byl udržován stres suchem, měly menší parametry než rostliny  
ve standardním vláhovém režimu. Rozdílné vláhové podmínky ovlivnily značně produkci 
nadzemní biomasy. 

 
 

Tab. 1: Hodnocení pšenice jarní v polních podmínkách v letech 2010-2012 na třech lokalitách 
- elektrická kapacita kořenů (EK v nF) a celková hmotnost zrna (CV v g) přepočtena  
na 1 rostlinu 

EK (nF) CV (g) EK (nF) CV (g) EK (nF) CV (g) EK (nF) CV (g) EK (nF) CV (g) EK (nF) CV (g)

VKS 5,45 3,13 5,44 8,54 5,41 4,53 6,11 18,03 4,22 10,17 7,11 9,86

MKS 2,90 1,14 3,25 4,37 4,48 2,37 4,40 3,61 4,11 8,19 4,81 4,73

VKS 4,41 2,08 5,84 7,59 3,69 6,85 5,79 7,60 3,72 9,30 8,16 11,40

MKS 2,53 1,25 4,14 7,66 3,47 * 4,43 5,38 4,25 16,53 5,68 4,23

VKS 4,86 2,53 5,05 7,54 5,18 6,83 6,65 8,45 4,09 10,22 7,88 10,08

MKS 2,81 1,68 3,16 7,10 4,73 * 4,83 11,90 3,85 4,54 4,75 5,38

4,32 2,59 5,57 8,00 4,67 6,03 7,59 18,50 4,86 12,13 8,38 *

3,66 1,73 3,62 6,26 3,39 1,10 4,90 7,65 4,99 11,13 6,68 *BHOUTH 4

SG-U646

SG-U648

Chlumec nad C. 
2012Označení

AMARETTO

Hustopeče 2010 Úhřetice 2010 Hustopeče 2011 Úhřetice 2011 Chlumec nad C. 
2011

SG-U642

 
Pozn.: * nesklizeno; VKS – velký kořenový systém, MKS – malý kořenový systém. 
 

Rozdíly ve velikosti kořenového systému rodičovských odrůd pšenice jarní jsou patrné  
i z hydroponického prostředí jak je vyobrazeno na Obr. 1. 
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Tab. 2: Získané parametry tří kombinací F5 a dvou odrůd pšenice jarní z laboratorního 
prostředí ve dvou termínech sledování v roce 2013 (květen 5/2013 a listopad 11/2013). 
Všechny parametry jsou průměrné hodnoty jedné rostliny 

VKS standard 1,55 0,41 5,93 11,25 2,48 0,32 36,68 167,03

VKS sucho 0,65 0,24 3,44 4,06 1,10 0,08 37,06 117,05

MKS standard 1,37 0,26 3,61 8,61 1,58 0,18 39,02 160,77

MKS sucho 0,28 0,11 2,50 2,50 0,87 0,06 37,26 126,00

VKS standard 1,47 0,48 7,81 10,63 2,30 0,27 38,30 370,40

VKS sucho 0,46 0,18 2,36 3,42 0,98 0,14 37,66 187,90

MKS standard 1,31 0,35 4,41 11,18 1,23 0,14 34,32 375,06

MKS sucho 0,42 0,17 1,38 3,33 0,55 0,08 36,78 170,06

VKS standard 2,44 0,72 3,75 12,19 1,83 0,19 35,33 919,63

VKS sucho 0,43 0,46 2,75 3,50 1,15 0,06 38,53 619,50

MKS standard 1,72 0,20 2,07 10,00 1,43 0,18 37,97 841,43

MKS sucho 0,26 0,16 1,66 3,33 0,44 0,09 38,90 462,38

standard 1,49 0,49 3,57 10,71 2,14 0,50 37,82 1019,72

sucho 0,12 0,23 1,94 3,89 1,64 0,13 37,21 1092,67

standard 1,85 0,66 3,21 13,21 2,06 0,24 34,47 949,75

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

SG-U648

NADZ.  HMOTA (g) 
5/2013

AMARETTO

BHOUTH 4

Označení EK (nF) 
5/2013

SUŠINA (g) 
5/2013

OBJEM (cm³) 
5/2013

POVRCH (cm²) 
11/2013

CELKOVÁ DÉLKA (cm) 
11/2013

EK (nF) 
11/2013

SUŠINA (g) 
11/2013

SG-U642

SG-U646

 
 

 
Obr. 1: Kořenový systém odrůd pšenice jarní z hydroponie:  
1-Zuzana, 2-Amaretto, 3 -Septima, 4 -Granny, 5 -Frontana,  
6-Bárbaro-B, 7-Bhouth 4. Zobrazen je vždy svazek 10 rostlin. 
 

Potomstva r ostlin pš enice S G-U642 a S G-U648 
vyselektovaná na  větší kořenový systém prokázaly větší 
elektrickou ka pacitu a  vyšší v ýnos ne ž pot omstva s  malým 
kořenovým systémem. Avšak u SG-U646 měl na lokalitě 
Chlumec nad C. v roce 2011 vyšší EK i výnos a nepatrně vyšší 
výnos i na lokalitě Úhřetice (r. 2010) selekcí získaný malý 
kořenový systém. Selekce rostlin na velký a malý kořenový 
systém, kt erý se pr ojevil  

ve v ýnosu z rna j e pa trný i  z  grafu 1.P otomstva v ybraných r ostlin s  větším kořenovým 
systémem s e v  nádobovém pokusu vyznačovaly vyšší hmotností sušiny a objemem kořenů, 
ale i nadzemní biomasou. Větší kořeny jsou většinou zárukou vyššího výnosu biomasy a zrna. 

Na obrázku 2 je vidět rozdíl ve velikosti kořenů kombinace SG-U642 u dvou   
variant – standard a částečné sucho. 

 

 
 

Obr. 2: Kořenový systém SG-U642 ( z leva d oprava): V KS – standard, V KS – sucho,  
MKS – standard, MKS – sucho. 
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Graf 1: Vztah mezi elektrickou kapacitou (nF) kořenů a výnosem zrna (g) pšenice jarní 
v polním hodnocení na průměr jedné rostliny. 
 

Byly hledány korelace mezi EK a výnosem zrna (polní pokus) a mezi EK a vlastnostmi 
kořenů včetně nadzemní biomasy v laboratorním pokusu (Tab. 3, 4).Prokázána byla přímá 
souvislost mezi EK kořenů a výnosem zrna, korelace uvádí tabulka 3. Vztah mezi EK kořenů 
a výnosem zrna byl statisticky vysoce průkazný převážně v nejmladší g eneraci F 2. V ětší 
kořenový systém pšenice lze považovat za jeden z faktorů ovlivňující výnos zrna. 

Statistické hodnocení výsledků nádobového pokusu v roce 2013 uvá dí t abulka 4, kde  
hodnoty velikosti kořenového systému (EK) z obou va riant b yly srovnávány se z ákladními 
parametry. Vysoce průkazná korelace byla zjištěna převážně mezi EK a sušinou. Zároveň se 
vysoce průkazný vztah projevil mezi EK a nadzemní biomasou. Záporná korelace zjištěná  
u povrchu (11/13) je dána tím, že 80 % povrchu tvoří jednobuněčné vychlípeniny, tedy 
kořenové vlášení, které nelze dostatečně podchytit (zde máme jen hlavní kořeny). 

 
Tab. 3: Korelace mezi elektrickou kapacitou kořenů (nF) a výnosem zrna (g) na jednu 
rostlinu v polním testu 

Lokalita - ročník Hustopeče 2010 Úhřetice 2010 Hustopeče 2011 Úhřetice 2011 Chlumec nad C. 2011 Chlumec nad C. 2012

Korelace 0,940** 0,721** 0,393 0,720** 0,456* 0,939**  
Pozn.: * statisticky průkazná korelace na hladině 5 %, ** statisticky vysoce průkazná korelace na hladině 1 % 
 
Tab. 4: Korelace mezi elektrickou kapacitou (EK) a parametry kořenů z nádobového pokusu 

 
Pozn.: 5/ 2013 – květen 2013, 11/13 – listopad 2013; * statisticky průkazná korelace na hladině 5 %,  
** statisticky vysoce průkazná korelace na hladině 1 % 

 
Výsledky jsme potvrdili, že tato nepřímá metoda hodnocení kořenového systému 

pomocí metody měření elektrické kapacity kořenů je vhodnou a rychlou screeningovou 
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metodou pro určení velikosti kořenového systému rostlin. P odle / 4/ se hodnot í ve likost 
kořenového systému v půdě dle jeho elektrické kapacity, měřené ve vztahu k půdě, ve které 
roste; čím větší je tato elektrická kapacita, tím větší je hmotnost i objem kořenového systému. 
Cílem pr áce t aké b ylo v yhodnocení z naků kořenového systému pšenice jarní a jeho reakce 
na nedostatek vody. Této reakce je možné využít pro výběr tolerantních genotypů k suchu. 
Uvedené výsledky prokázaly, tak jako v /6/, že vhodným selekčním kritériem u obilnin  
pro suché podmínky je velikost kořenového systému měřená pomocí této metody. 
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Summary 
Agrometeorological a nd ph enological obs ervations a re i mportant not  onl y f or agricultural 
production a nd ot her f ields of  hum an a ctivity, but t hey ar ealsoa good m eansforclimate 
changeresearch. Bothtypes of  obs ervationshave a  l ong hi storyand they h ave 
significantlychanged i n r ecentyears.Theagrometeorologicalobservationsprovide a  l inkto 
thebiological as pects. Thephenologicalobservationsare a lso obt ained t hroughspecial 
camerasdesigned f orphenologicalmonitoring i n a ddition t osubjectivemonitoring of 
phenologicalphases byvoluntaryobservers according to the defined methodology. 
 
Key words: climate, observation, agrometeorology, phenology  
 

Souhrn 
Agrometeorologická a fenologická pozorování mají velký význam nejen pro zemědělskou 
výrobu a další obory lidské činnosti, ale jsou rovněž vhodným prostředkem pro výzkum 
klimatické změny. Oba typy pozorování mají dlouhou historii a v posledních l etech s e 
výrazně změnily. Systém agrometeorologických pozorování zajišťuje vazbu na biologické 
aspekty. Systém fenologických pozorování kromě subjektivního sledování fenologických fází 
dobrovolnými pozorovateli podle stanovené metodiky získává prostřednictvím speciálních 
kamer určených pro fenologický monitoring.  

 
Klíčová slova: klima, pozorování, agrometeorologie, fenologie 
 
ÚVOD 

Střídání ročních dob a mimořádné povětrnostní jevy od pradávna budily zájem lidí, kteří 
od počátku kulturních dějin hodnotili jejich blahodárné, nebo škodlivé působení /8/. 
Podrobnějším sledováním předlouhé historie meteorologie lze rozlišit tři nestejně dlouhá, 
avšak kvalitativně velmi odlišná období. Jsou zpravidla určována všeobecným rozvojem 
úrovně poznání v přírodních vědách, zvláště matematiky, fyziky a astronomie. P rvním 
významným předělem se přirozeně stalo období související s vynalezením z ákladních 
meteorologických přístrojů umožňujících získávání objektivních informací pomocí přímého 
měření jednotlivých meteorologických prvků. Přístrojovou epochou začalo podstatně hlubší 
poznání zákonitostí a souvislostí přírodních jevů a počasí nejprve na trvale osídlené pevnině 
a později i na nepřístupných místech velehor, oceánů a polárních obl astí. N ebývalý rozvoj 
meteorologických měření během 19. a 20. století umožnil vytvoření archivů s velkými 
soubory dat za delší časová období a z většího množství lokalit s nesrovnatelně vyšší kvalitou 

mailto:koznarova@af.czu.cz
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a detailnější vypovídající schopností. Významnou úlohu sehrála standardizace a unifikace 
měřících metod a jednotná kalibrace přístrojů podmíněná nezištnou mezinárodní spoluprací 
a rozsáhlou výměnou dat. Vytvořením celosvětové sítě stanic a jejich dlouhodobým provozem 
(včetně postupného využívání i dalších zdrojů meteorologických informací) byl položen 
základ pro vznik centralizovaných archivů kvalitních a jednotně zpracovaných a prověřených 
dat nejprve u národních meteorologických služeb, později i regionálních cen ter a n akonec 
v celosvětově spravovaných databankách a globalizovaných sítích. Tím byl splněn nezbytný 
předpoklad pro vznik a všestranný rozvoj moderní klimatologie a klimatografie.                 

Bouřlivý rozvoj telekomunikací a techniky umožňující sledovat stav zemské atmosféry 
z kosmického prostoru ve druhé polovině 20. století, spolu s rozvojem výpočetní techniky 
zajišťující hromadný přenos a zpracování dat a možností získávání informací prostřednictvím 
satelitních systémů, vyústil v novou r evoluční změnu – postupnou g lobalizaci m eteorologie 
a klimatologie. Významnou roli sehrál i vznik Světové meteorologické organizace (která 
nahradila IMO, z aloženou 1873)  a jejích programů a s tím související mezinárodní 
spolupráce. Se získáváním nových poznatkům došlo také ke specializaci a tím i vytvoření celé 
řady aplikovaných meteorologických disciplín /7/. 
 
AGROMETEOROLOGICKÁ POZOROVÁNÍ 

Zcela specifické požadavky na moderní služby má zemědělská meteorologie. 
Z historického pohledu je třeba připomenout, že se dlouho vyvíjela v rovnováze s přírodními 
podmínkami, kdy se využívaly jen přirozené a obnovitelné zdroje surovin a energie, bez tzv. 
xenobiontů (přírodě cizorodých látek /7/. V současné době se zemědělská meteorologie 
zabývá vztahem vody, tepla, ovzduší a biomasy (pod i nad povrchem půdy) a jejich vlivu na 
zemědělskou produkci a to včetně vlivů chorob a škůdců. Při tom termín zemědělská 
produkce je velmi volný a zahrnuje kromě plodin, také lesní porosty, ostatní dřeviny, chov 
hospodářských zvířat a rybářství. 

Co se týká vody, představují ji především atmosférické srážky; pod pojmem “teplo” 
rozumíme záření (a to včetně dlouhovlnné radiace jako nedílného celku celkové radiační 
bilance) a jeho distribuci.Předmětem zájmu působení těchto dvou složek jsou především 
negativní důsledky, jako jsou eroze, záplavy a šíření nemocí při postřiku a závlahách 
kontaminovanou vodou, v ysoké t eploty a  s ucho. P ojem ovz duší z ahrnuje a tmosféru ( resp. 
troposféru) a cirkulaci, ke které zde dochází. 

První mezinárodní spolupráci lze datovat rokem 1913, kdy vznikla při IMO komise pro 
zemědělskou meteorologii (CAgM). První zasedání mělo proběhnout v roce 1919,  a le b ylo 
odloženo kvůli první světové válce a uskutečnilo se až v roce 1923 . P oté ná sledovalo 
7 zasedání, poslední pak proběhlo v Torontu 1947. N ová komise se zformovala v souvislosti 
se založením WMO (23. 3. 1950), specializované agentury při OSN. První zasedání CAgM 
proběhlo v Paříži v roce 1953. Prvních 40 let se agrometeorologie vyvíjela jako vědecká 
disciplína založená na kvantifikaci fyzikálních a biologických aspektů produkce /2/.  

Komise zasedá každé 4 roky, poslední proběhlo letos v dubnu v  Turecku (Antalya).  
Jako j edna z  8 t echnickych kom isí W MO C AgM pos kytuje odbor né zázemí pr o obl ast 
zemědělské meteorologie, navrhuje mezinárodní s tandardy pro m etody a pos tupy; 
zajišťuje diskuzi při řešení vědeckých a technických problémů, podporuje přenos nových 
poznatků mezi členy WMO a spolupracuje zejména ve vědeckých a technických záležitostech 
s o statními me zinárodními o rganizacemi (např. FAO). Mezi její priority patří: rozvoj 
agrometeorologických měření, standardizace metod, spolupráce s dalšími k omisemi, 
předpověď počasí pro zemědělství, problematika fenologie a hodnocení vlivu počasí 
a podnebí na půdy a vegetaci. 

Na 6 . z asedání v r. 19 74 vz niknul G uide t o A gricultural M eteorological P ractices 
(GAMP, W MO–No. 13 4) / 3/. T ato m etodika b yla i novována v  roce 2012, je rozdělen do 
17 kapitol. V roce 1999, během 12. komise pro zemědělskou meteorologii (CAgM) v Ghaně 
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(Accra), prezident komise C.J. Stigter navrhnul, aby se tento návod kompletně předělal. Byl 
vybrán t ým a  na  13.  z asedání kom ise v  roce 200 2 v  Ljubljani byl předložen první koncept 
a na základě toho konceptu byl ustanoven tým na přípravus cílem poskytnout uživatelům 
nejdůležitější m etody p oužívané v  zemědělské meteorologii. Součástí dnešní metodiky je 
i seznam časopisů, kde je možné publikovat agrometeorologické výsledky.  

Na základě této metodiky agrometeorologické stanice měří a pozorují: sluneční záření 
(globální sluneční záření, fotosynteticky aktivní záření (PAR) a všechny vlnové délky záření), 
trvání slunečního svitu, oblačnost, teplotu vzduchu a půdy, tlak vzduchu, rychlost a směr 
větru, vlhkost vzduchu a půdy, výpar, atmosférické srážky včetně sledování výskytu krup, 
rosy a mlhy /3/. 

Pro zpracování dat se používá databáze CLICOM a GIS.Výstupy zahrnují tyto oblasti: 
1. Teplota vzduchu: pravděpodobnost překročení určité hodnoty, chilling units, degrese-

days, počet hodin či dní nad (pod) určitou hranici, meziroční variabilita, maximální 
a minimální teplota vzduchu, charakteristiky vegetačního období, statistické hodnocení 
teplotních charakteristik. 

2. Atmosférické srážky: pravděpodobnost výskytu definovaného úhrnu v daném období , 
počet dní s definovaným úhrnem srážek, pravděpodobnost přívalových srážek, trvání 
a množství sněhové pokrývky,datum prvního a posledního dne výskytu se sněhovou 
pokrývkou. 

3. Vítr: četnosti směru větru, maximální a průměrná rychlost větru, meziroční variabilita, 
hodiny s rychlostí větru pod a nad určitou hranici 

4. Oblačnost, sluneční svit, záření: astronomicky možný sluneční svit, počet jasných 
a zamračených dní, suma záření. 

5. Teplota půdy: průměrná a směrodatná odchylka ve standardní hloubce, hloubka 
promrznutí, pravděpodobnost výskytu určité teploty v dané hl oubce, datum překročení 
určité teplotní hranice (klíčení, vegetační období). 

6. Nebezpečné atmosférické jevy: mráz, studené a horké vlny, kroupy, sucho, cyklony, 
povodně, zamokření, nedostatek slunečního svitu. 

7. Speciální agrometeorologická pozorování: vlhkost půdy v určitých hloubkách, sledování 
výšky r ostlin, s tav popu lace, f enologické poz orování, i ndex l istové pl ochy, n adzemní 
biomasa, teplota rostlin a listu, délka kořenů. 

8. Významnou roli hraje i délka období: týden, 10 dní, velké a hlavní vegetační období, 
období kritických fenologických fází, období ošetřování apod.  

9. Výstupy: tabulky, kontingenční tabulky, grafy, mapy, agrometeorologický zpravodaj /2/. 
V roce 2001 byla založena internetová Mezinárodní společnost pro zemědělskou 

meteorologii (INSAM International Society for Agricultural Meteorology) s cílem podporovat 
vědu a aplikace ze zemědělské meteorologie tím, že slouží jako zdroj informací komukoliv na 
světě (http://www.agrometeorology.org/). 

 
FENOLOGICKÁ POZOROVÁNÍ 

Pozorování sezónních projevů rostlin a živočichů v široké s ouvislosti s  počasím 
a podnebím má své široké uplatnění. Fenologické údaje jsou důležité při poznávání 
a zkoumání agroklimatických podmínek území. Jimi se zachycuje časový chod vývoje 
rostlinstva v  průběhu vegetačního období. Fenologické fáze j sou j ednou s tránkou 
agroklimatického komplexu, vyjadřují biologické hranice, v rámci k terých s e z koumají 
požadavky rostlin na podmínky vnějšího prostředí /9/, mají značný význam i v modelování 
a v prognózách výnosů, plánování technologických opatření, signalizace chorob a škůdců 
apod. Moderní fenologie studuje časování opakujících se biologických událostí v živočišné 
a rostlinné říši a důvody jejich časování s ohledem na biotické a abiotické faktory /6/. 

První f enologická poz orování provozovaly ve lké c ivilizace j ako Egypt, Mezopotámie, 
a Čína, již tisíce let před naším letopočtem. Nejstarší dochované záznamy fenologických 
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pozorování rostlin a zvířat pochází z Číny, stejně jako nejstarší dochovaný fenologický 
kalendář /10/. Termíny charakterizující fenologické f áze: r ašení, k vetení a  opad listů se 
v evropské literatuře objevily ve 12. století /4/. Vědecký základ fenologickým pozorováním 
položil zejména Carl von Linné.  

O a ktuálním v ýznamu fenologie v  současnosti svědčí např. systém fenologických 
pozorování v  USA ( National P henology Monitoring S ystem), je hož c ílem je  z ískat ja k 
dobrovolníky, tak i profesionální vědce, aby se zapojili do fenologického pozorování 
a přispívali tak do národní databáze. Data z této databáze jsou dále využívána pro časové 
a prostorové analýzy nástupu fenologických fází a při výzkumu klimatické změny. Byl 
vytvořen nový přístup k tzv. všeobecnému monitoringu rostlin a zvířat, zúčastnit se jej může 
každý pomocí tzv. Zápisníku přírody (Nature’s notebook), který je umístěn na adrese 
(https://www.usanpn.org/home. Obsahuje předepsaný seznam druhů a fenofází a formuláře 
pro záznamy. Jeho značným přínosem je nový přístup k vytvoření databáze. Pozorovatelem 
může být kdokoliv, bez ohledu na věk a vzdělání. Návod je uveden na internetových 
stránkách a umožňuje průběžné pozorování během celého roku, vyplnění předepsaného 
formuláře (kalendáře) je velmi jednoduché: pouze ano-ne. Údaje mohou být využitelné v této 
hrubé podobě pro mnoho analýz a jsou důležité pr o por ovnání s  historickými z áznamy. 
Každého čtvrt roku je vydáván zpravodaj (poslední jaro 2014). Tento systém je velmi 
úspěšný. V roce 2011 b ylo c elkem 48  131“dobrovolných pozorovatelů“ a bylo pozorováno 
243 rostlinných druhů a 72 živočišných druhů. 

Podobný kalendář přírody Naturens kalender (www.naturenskalender.se) využívají ve 
Švédsku. V  Sasku byl prostřednictvím DWD (Deutscher Wetter Dienst) zahájen pilotní 
projekt na fenologická pozorování ve školách a data jsou průběžné dodávána do mezinárodní 
fenologické databáze PEP 725 (www.umwelt.sachsen.de/umwelt/klima/30686.htm). 

Výsledky práce Českého hydrometeorologického ústavu v oblasti f enologických 
pozorování dokumentuje Atlas fenologických poměrů Česka /5/ vydaný v roce 2012. 

 
MEZINÁRODNÍ SPOLUPRÁCE 

V rámci mezinárodní spolupráce existuje v součsnosti Mezinárodní evropská 
fenologická d atabáze ( The P an E uropean P henological D atabase) – PEP 725  
(www.pep725.eu).Tento pr ojekt vz nikl ve  V ídni v  návaznosti na  m ezinárodní s polupráci 
COST 725 a  j e podpor ován rakouskou m eteorologickou s lužbou ( ZAMG) a  E UMETNET. 
V současné době se jej účastní 17 evropských meteorologických služeb a 5 partnerů z různých 
fenologických služeb. Po celé Evropě je rozmístěno 19 000 pozorovacích míst, většina z nich 
je v e V elké Británii a ve střední Evropě, zejména v Německu. Velká část hlášení je 
fenologických fázích polních plodin: ječmen jarní – Hordeum vulgare 8 %, l ilek brambor – 
Solanum tuberosum 6 %, pšenice ozimá – Triticum aestivum 5 %, dále je velmi častý kaštan 
koňský – Aesculus hi ppocastanum 7 % , dub l etní – Quercus r obur 7 %. Ročně je uloženo 
8,6 milionu záznamů (včetně dat ČHMÚ) a po registraci je možné používat data pro vědecký 
výzkum. Začíná probíhat vizualizace dat – prvotní výsledky jsou průběžně uváděny na 
www.eyeonearth.org – zde jsou prezentovány mapy počátku kvetení dekád 1991–2000 
a 2001–2010 ve srovnání s normálem 1961–1990.  

 
Mezinárodní fenologická zahrádka – IPG (International Phenology Garden) 

Idea vybudovat síť IPG vznikla v roce 1957  v  Německu, první stanice byla z aložena 
v roce 1959  v  Offenbachu.Cílem projektu I PG v  současnosti je studium předpokládaných 
dopadů změny klimatu na lesní rostliny. Řízením a koordinací sítě je od roku 1996 
Humboldtova univerzita v Berlíně. 

Prvním úkol em IPG by lo s tandardizovat pod mínky p ro poz orování – provádět 
pozorování na klonovaných rostlinách pocházejících z jedné školky podle jednotné metodiky 
pro eliminaci dědičné variability stromů a keřů. Celkem je pozorováno 8 fenologických fází 

https://www.usanpn.org/home


Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti rostlin, 10. – 11. září 2014, Zvolen 
 

69 
 

(začátek olistění, rašení, janské výhony, začátek kvetení, plné kvetení, první zralé plody, 
žloutnutí a opad listů) na 19 dřevinách (Larix decidua, Picea abies (raná, pozdní, severská), 
Pinus sylvestris, Betula pubescens, Populus tremula, Prunus avium, Quercus petraea, Sorbus 
aucuparia, T ilia c ordata, R ibes al pinum, Sal ix aur ita, Sal ix s mithiana, Sal ix v iminalis, 
Sambucus ni gra, C orylus av ellana, F orsythia s uspensa, S yringa c hinensis). V  České 
republiky fungují v  současnosti tři mezinárodní fenologické zahrádky – Doksany (IPG 85 – 
obr. 1), Kostelec nad Černými lesy (IPG 86) a Křtiny u Brna (IPG 87).  

 

 

Obr. 1 Schéma fenologické zahrádky (IPG 85 
agrometeorologická observatoř Doksany) 
 

 
Vzhledem k  časové náročnosti fenologických pozorování (zejména lesních rostlin) je 

snaha zavést automatizovaný monitoring. V roce 2006 byl na observatoři v Doksanech ( IPG 
85) zahájen pilotní projekt celoročního snímání fenologických fází digitální kamerou. Kamera 
pracuje v automatickém modu 1 hodiny od 05:00 do 19:00 h SEČ. 
 
ZÁVĚR 

Zemědělství je ze všech lidských aktivit pravděpodobně nejvíce závislé na počasí. Po 
celou historii lidstva extrémy teploty, sucha, záplavy a další formy nepříznivého počasí 
vykonávaly své dílo na zemědělských systémech, které jsou zdrojem potravin pro člověka 
a zvířata.  

Agrometeorologie pok ročila během posledních 100 roků od popisného ke 
kvantitativnímu vědeckému používání fyzických a biologických principů /1/. Zemědělské 
společenství se stále více uvědomuje, že použití klimatických a povětrnostních informací 
zlepší jeho rentabilitu, a to bude nesporně zvyšovat požadavky na agrometeorologické služby. 
Produkce potravin nakonec vždy závisí na schopnosti, se kterou mohou farmáři využívat 
potenciál „dobrého počasí“ a minimalizovat dopad „špatného počasí“. Analýzy a pr ognózy 
počasí, které ovlivňují růst a vývoj zemědělských plodin, jsou podkladem pro hospodářská 
rozhodnutí, jako je např. plánování závlah, obchod s komoditami, využívání výstražných 
systémů varujícími např. před požárem, povodní silným větrem, přívalovými srážkami 
a v neposlední řadě zajišťování zachování ekosystémů. 
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Summary 
The paper deals with the effects of radicals on the needles of Norway spruce Picea abies at 
higher altitudes of Central Highlands. High concentrations of ozone negatively impact on the 
growth and production o f spruce. B y microscopic observations were de tected ph ysiological 
changes in the plant tissue of needle after oxidative stress. 
 
Key words: Norway spruce, Picea abies, Ozone, Reactive Oxygen Species, Oxidative stress, 

Deposition stomatal flux of ozone 
 

Souhrn 
Práce s e z abývá působením radikálů na jehlice smrku ztepilého Picea abies ve vyšších 
polohách středohoří. Vysoké koncentrace ozonu se negativně projevují na růst a produkci 
smrků. Mikroskopickým pozorováním byly po působení ozonu zjištěny fyziologické změny v 
rostlinných pletivech jehlic. 
 
Klíčová slova: smrk ztepilý, Picea abies, Ozon, Reaktivní formy kyslíku, Oxidační stres, 

Depoziční stomatální tok ozonu 
 
ÚVOD 

Jedna z hlavních příčin oxidačního poškození smrkových porostů ve vysokých polohách 
středohoří je vyvolána zvýšenou koncentrací volných radikálů a jiných škodlivých látek, 
vyskytujících se v důsledku znečištění ovzduší v atmosféře (NO2, S O2, O 3) t ab. 1. K  
nejvýznamnějším škodlivinám, které způsobují nežádoucí oxidační stres, patří kyslíkaté 
radikály. T yto radikály jsou iniciovány fotochemickými reakcemi probíhajícími v důsledku 
velkého množství slunečního záření. Sluneční radiace vyvolává ve vysokých dávkách 
fotooxidaci fotosyntetických pigmentů, zvláště důležitého chlorofylu a.  

Oxidační stres je stresový faktor, který zpomaluje životní funkce rostlin, působí ničivě 
na jejich buňky, pletiva a celé orgány, což může vést k jejich uhynutí. Stresem vyvolané 
fotooxidační poškození rostlin je způsobeno vzniklou nerovnováhou mezi produkcí aktivních 
forem kyslíku a jejich odbouráváním /1/. Oxidační stres tedy lze popsat jako jev regulovaný 
poměrem oxidační a antioxidační aktivity, která ovlivňuje fyziologické procesy rostliny /2/. 
Každá porucha rovnováhy mezi systémem produkujícím a odstraňujícím superoxid a další 
reaktivní produkty má vždy patofyziologické důsledky.  

Aktivní forma kyslíku má klíčovou roli v hypersenzitivní reakci (HR), která je 
charakteristická rychlou indukcí buněčné smrti v místě účinku oxidačního činidla /3/. 
Buněčná smrt vyvolaná HR by mohla být považována za programovanou buněčnou smrt /4, 
5, 6/. Vliv oxidačního činidla na apoptózu ukazují také studie na buněčných kulturách 
Arabidopsis thaliana, sóji a tabáku BY-2 /7, 8, 9, 10/. Aktivní formy kyslíku inhibují v nižších 
koncentracích f ixaci C O2, i naktivují e nzymy Calvinova c yklu a  ox idují f lavonoidy. N a 
obranu proti peroxidu vodíku obsahuje stroma chloroplastů antioxidant kyselinu L-
askorbovou, redukovaný glutathion a cyklus katalázy v peroxizomech /11/. Proti škodlivému 

mailto:krpes@osu.cz


Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti rostlin, 10. – 11. září 2014, Zvolen 
 

72 
 

působení radikálů se ve fotosyntetickém aparátu vyvinuly důležité antioxidační mechanismy, 
které umožňují přežití mezofylových buněk a jejich adaptaci na změněné životní podmínky. 
Součástí těchto mechanismů jsou specifické enzymy, především superoxiddismutáza (SOD), 
kataláza a n ízkomolekulární lapače (scavengers) a zhášeče (quenchers) volných radikálů - 
alfa-tokoferol, ka rotenoidy, k yselina L-askorbová, m anitol, hi stidin a j. a ntioxidanty. J ejich 
zapojení do obranných procesů se děje přirozenou biosyntézou těchto látek /11/. Tab. 2. 

 
Tab. 1: Rozdělení aktivních forem kyslíku a dusíku 
Reaktivní formy kyslíku  Reaktivní formy dusíku  
Volné radikály  Látky neradikálové  

povahy  
Volné radikály  Látky neradikálové  

povahy  
Superoxidový  
radikál  

O2•-  Peroxid 
vodíku  

H2O2 Oxid 
dusnatý  

NO•  Peroxynitrit  ONOO- 

Hydroxylový 
radikál  

HO•  Kyselina  
chlorná  

HOCl  Oxid 
dusičitý  

NO2•  Dusitany  NO2- 

Alkoxylový 
radikál 

RO• Ozon O3   Dusičnany NO3- 

Peroxylový 
radikál 

ROO• Singletový 
kyslík 

1O2   Nitrosyl NO+ 

 
Tab. 2: Biologické působení aktivních forem kyslíku v chloroplastu a zapojování antioxidantů 
 Subcelulární lokalizace antioxidantů v chloroplastu Biologické působení 

aktivních forem kyslíku Aktivní forma kyslíku Stroma Thylakoid 
O2

-. Cu, Zn-SOD 
Kyselina L-askorbová 

Cu, Zn-SOD 
Mn-SOD 
Fe-SOD 

Inaktivace enzymů, 
depolymerace, 
Reakce s H2O2 

1O2 Kyselina L-askorbová Beta karoten Inhibice fotosyntézy, 
preference oxygenázové 
aktivity Rubisca 

OH., HO2 Kyselina L-askorbová Alfa tokoferol Poškození DNA, RNA, 
peroxidace lipidů 

H2O2 Kyselina L-askorbová, 
redukovaný glutation, 
cyklus katalázy v 
peroxizomech 

 Inhibice fixace CO2, 
inaktivace enzymů 
Calvinova cyklu, oxidace 
flavonoidů 

 
K hlavním činitelům, způsobujícím oxidační stres, patří nestálý a charakteristicky 

páchnoucí pl yn s  trojatomovou m olekulou k yslíku, oz on ( O3), který vzniká působením 
ultrafialových paprsků. Vysoké dávky ultrafialového záření vyvolávají za jasných slunečních 
dnů ve vyšších polohách středohoří jeho nežádoucí zvýšené koncentrace, které negativně 
ovlivňují fyziologické procesy uvnitř rostlin. O škodlivém působení ozonu na lesní porosty 
bylo vytvořeno několik hypotéz, které se jejich autoři snažili ověřit pokusy v klimatizačních 
komorách i pozorováním ve volné přírodě. Podle těchto hypotéz mohou vysoké koncentrace 
ozonu a  da lších fotooxidantů poškodit buněčné membrány a učinit je propustnější pro 
kationty /12/. Zjištěné škody na membránách uvádějí /13/. Poškození je vyvoláno také 
urychleným vymýváním hořčíku (Mg) a vápníku (Ca) v důsledku synergického působení 
ozonu a kyselých srážek, což zjistili /14/. /16/ zjistil totéž pozorováním ve volné přírodě /17, 
18/.  

Všechny tyto škodlivé jevy jsou uváděny do souvislosti s vysokými koncentracemi 
ozonu ve vrcholových částech středohoří, kde dochází v důsledku intenzívního záření k 
urychlené fotooxidaci chlorofylu, relativně vysokému přínosu dusíku z atmosféry a 
následnému zeslabování mrazuvzdornosti smrků /14, 15, 19, 20/. Specifické, ozonem 
působené degenerativní změny povrchu jehlic, poškození epikutikulárních vosků a škody na 
stomatech, pozorovali rovněž /21/, kteří zjistili, že k těmto změnám dochází nezávisle na 
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stavu výživy a současně se zvyšuje také obsah kyseliny L-askorbové. P odle / 22/ j e s nížení 
obsahu chlorofylů a, b po působení ozonu výraznější u starších jehlic než u mladších. 

Ozon je jako látka neradikálové povahy řazen k důležitým zdrojům nebezpečných 
reaktivních kyslíkatých látek (ROS). Vstupuje do listů průduchy a kontaktem s vlhkými 
buněčnými stěnami se v intercelulárách velmi rychle rozkládá. Průnik nerozloženého ozonu 
přes plazmatickou membránu probíhá velice obtížně a pomalu. Při jeho rozkladu vzniká za 
přítomnosti vody nejen molekulový kyslík, ale jako meziprodukty i reaktivní superoxid, 
peroxid vodíku a hydroxylový radikál. Tyto sloučeniny způsobují v prvé řadě 
nekatalyzovanou oxidaci složek buněčné stěny a oxidaci složek plazmatické membrány – 
lipidů a proteinů /23/. Při působení ozonu dochází rovněž velmi rychle ke zvýšené tvorbě 
etylénu (rostlinného hormonu), což urychluje poškození a předčasné stárnutí buněk. Při 
zablokování tvorby etylénu je poškození menší. K zesílení negativního působení ozonu může 
pravděpodobně přispívat také reakce uvolněného etylénu s ozonem v buněčné stěně, která je 
provázena vznikem superoxidu a reaktivních aldehydů. Odumírání buněk pod vlivem vyšších 
dávek ozonu nemusí být způsobováno pouze „programovanou“ hypersenzitivní reakcí, ale i 
neregulovaným způsobem po vážném narušení integrity plazmatické membrány peroxidací 
lipidů (Gloser 1998). Kyslíkové reaktivní produkty vyštěpují reaktivní vodíkové a tomy 
z nukleových kyselin, čímž zapříčiňují porušení vlákna DNA, iniciují lipoperoxidaci a 
porušení biologických membrán. Kyslíkové radikály se mohou rovněž podílet i na jiných 
důležitých fyziologických a patofyziologických jevech /24/. 

Mimořádně důležitým místem tvorby reaktivních produktů kyslíku jsou chloroplasty 
/25/. Pro tvorbu superoxidového aniontu existuje více cest. Přímý důkaz produkce O2

.- je dán 
prostřednictvím oxigenázové aktivity multienzymového komplexu RUBISCO /26/. 
Oxigenázová reakce je spojena s  transportem elektronů ke kyslíku, s autooxidací flavínů a s 
uvolněním superoxidového aniontu dovnitř chloroplastu. Fotosyntetická redukce kyslíku je 
důležitou fyziologickou přeměnou v neporušených c hloroplastech v yšších r ostlin za t vorby 
H2O2 a dalších produktů Fentonové reakce (Fe2+ a .OH) /11/. 

Významnou úlohu při tvorbě singletového kyslíku 1O2 mají f otodynamické o xidace 
fotosyntetických pigmentů, které lze zjednodušeně vyjádřit energetickými stavy  
S0 pigment + foton  S1 pigment; S1 pigment  T1 pigment + O2  S0 pigment + 1O2.  

S0 představuje základní stav a S1 první singletový excitovaný stav pigmentu, T1 je 
tripletový excitovaný stav pigmentu.  

Biologická důležitost singletového kyslíku 1O2, s e vz tahuje především na jeho 
chemickou reaktivitu. Singletový kyslík je velmi elektrofilní. Jeho potenciál roste v důsledku 
prázdného protivazebného orbitálu. Vzniklý superoxidový anionový radikál je zodpovědný za 
toxicitu kyslíku. Jeho tvorba včetně dalších produktů kyslíku v biologických s ystémech 
ohrožuje integritu buněk a celého organismu. Superoxiddismutáza a další antioxidační 
mechanismy mají zásadní význam pro ochranu a život rostlin.Hydroxylový radikál patří mezi 
nejreaktivnější látky, které porušují většinu m olekul v  buňkách. Hydroxylují purinové a 
pyrimidinové z ásady a  d okonce r eagují s  molekulami s acharidu v  DNA při vzniku různých 
DNA radikálů. 
 
ZOBRAZENÍ PATOLOGICKÝCH JEVŮ NA JEHLICÍCH 

Po působení ozonu je na jehlicích patrná diskolorace, zejména v apikálních částech 
jehlic. Vyskytuje se zonální depigmentace a žloutnutí. Nejčastěji jsou viditelné bezbarvé až 
žlutavé bodové chlorózy na víceletých jehlicích, bývají plošně větší a působí dojmem 
odbarvení jehlic. Tyto viditelné znaky jsou pro poškození oxidačním stresem charakteristické. 
Zvýšený výskyt depigmentace je zvláště pozorován v těch částech korun, které jsou 
vystaveny větší intenzitě slunečního záření. Za bezprostřední příčinu těchto jevů jsou 
především považovány epizodně zvýšené koncentrace přízemního ozonu v suchých obdobích 
roku a následné působení endofytických hub. 
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Obr. 1: Rozlišení okrouhlých bodových chloróz projevující se především u starších ročníků 
jehlic s narušením krycích a mezofylových pletiv po synergickém působení ozonu a silné 
insolaci. Část označená šipkou není poškozená ozonem. 
 

Škodlivé působení ozonu na smrkové porosty v Moravskoslezských Beskydech b ylo 
sledováno na lokalitě Bílý Kříž (943 m n. m.). Výzkum se opíral o porovnávání gradientové 
metody s  multiplikativním depozičním m odelem v ýskytu oz onu. V  jeho r ámci b yly 
dlouhodobě měřeny následující parametry: modelovaná depoziční rychlost ozonu, depoziční 
tok ozonu, model stomatální vodivosti ozonu a model stomatálního toku ozonu, včetně 
odhadů stomatálního a nestomatálního příjmu oz onu v j ehlicích. B ylo pr okázáno, ž e 
depoziční toky ozonu byly vyšší v průběhu denních hodin, což bylo způsobeno vyšší 
turbulencí vzduchu a vyšším stupněm stomatálního příjmu ozonu v průběhu dne. Koncentrace 
ozonu a depoziční tok ozonu nemají stejný průměrný denní chod. Depoziční tok ozonu a 
depoziční rychlost ozonu dosahují maximálních hodnot kolem poledne, zatímco koncentrace 
ozonu dosahují maxima v odpoledních hodinách. Důvodem těchto rozdílů jsou rozdílné 
procesy, které ovlivňuji variabilitu koncentrace ozonu a depozičního toku ozonu. Měřená 
depoziční rychlost měla větší variabilitu než modelovaná depoziční rychlost. Průměrný 
stomatální příjem ozonu činil přibližně 41 % celkového depozičního toku ozonu. Celkový 
příjem ozonu v zapojeném por ostu s mrku je vyšší v průběhu denních hodin. Stomatální 
příjem v noci je minimální. Průměrná depoziční rychlost naměřená gradientovou metodou 
byla 0.39 c m s -1, průměrná depoziční rychlost modelovaná depozičním modelem byla 0.36 
cm s-1 /27/. 

Mikroskopickým poz orováním byly po působení ozonu zjištěny fyziologické změny 
v rostlinných pletivech jehlic. Jedná se o úbytek plochy a objemu mezofylových buněk 
projevujících se deformací protoplastu s následným smrštěním buněčné stěny. Ve vegetačním 
období byla zjištěna narůstající p locha in tercelulárních p rostor v  z ávislosti n a z vyšující s e 
hodnotě stomatálního toku ozonu (korelační koeficient 0,72 na hladině významnosti 5%). Jev 
byl kvantitativně definován poměrem plochy intercelulár k celkové ploše mezofylového 
pletiva (index IM).  

Hladina fotosyntetických pigmentů s ochrannou antioxidační funkcí (β-karoten a lutein) 
byla určena metodou spektrofotometrie. Byly naměřeny koncentrace β-karotenu, v rozpětí od 
0.0242 do 0.1357 mg g-1 s. h., a koncentrace luteinu, v rozpětí od 0.2153 do 0.504 mg g-1 s. h., 
které korelovaly se stomatálním tokem ozonu měřených v rozpětí od 3,55 do 8 nmol m-2 s-1. 
Korelační koeficient β-karotenu měl hodnotu 0,48 na hladině významnosti 5%, luteinu 0,52 
na hladině významnosti 5%.  
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Obr. 2: Anatomický podélný řez bazální částí jehlice smrku ztepilého po oxidačním působení 
ozonu v pokročilé fázi poškození s projevem deformace mezofylových buněk prostupující 
hluboko k vodivým pletivům (A) s vyznačením měřené zóny se standardní délkou 1000 µm 
(plocha intercelulár je ve vymezeném poli 329 623 µm2, IM 0,36) (B). Barvení Gömöri 
trichrom. Zvětšení 32×.  
 

Zajímavý je poh yb hl adin konc entrace l uteinu, j ehož hodnot y z aznamenávají úb ytek 
v červnovém termínu a zřetelný nárůst v listopadovém termínu. Luteinu stejně jako  
β-karotenu připisujeme obrannou funkci proti působení oxidativního stresu vyvolaného 
ozonem. V  červnovém termínu kdy při koncentraci ozonu 43,1566 ppb a stomatálním toku 
ozonu 6,0345 nm ol.m-2.s-1, dochází při plnění ochranných funkcí luteinu k větší spotřebě 
luteinu a  t ím i  k úb ytku jeho koncentrace. V dolní části koruny, která byla méně vystavena 
sluneční radiaci, nebyl tento úbytek zaznamenán. 

 

 
Obr. 3: A, B, C: Trojrozměrný model stadiálních fází mezofylové buňky v substomatárním 
prostoru po oxidačním stresu provázeném značným poklesem tlakového a osmotického 
potenciálu. 
 
SHRNUTÍ POZNATKŮ 

Na fotosyntetickou aktivitu a celkový metabolismus smrkových porostů působí 
komplex abiotických faktorů. Z toho ozon má značný vliv na poškození oxidačním stresem, 
zejména v substomatalním prostoru mezofylových pletiv jehlic. Toto zjištění je potvrzeno 
strukturální a nalýzou mezofylového pl etiva. N ejvíce š kodí e pizodické ( jednorázové) 
opakování vysokých koncentrací, které v nárazech dosahují na lokalitě Bílý Kříž vysokých 
hodnot a střídají se s hodnotami blízkými nule. Stomatální tok ozonu je rozhodující pro 
vniknutí ozonu stomaty do mezofylových pletiv jehlic a tím i pro stupeň jejich poškození.   

Vysoké koncentrace ozonu se negativně projevily na růstu a produkci smrků v daném 
lesním vegetačním stupni. Poškození se projevilo vizuálně patrnou depigmentací na jehlicích 
(vybledlá světle žlutá skvrnitost), která je četnější ve vrcholové části stromu, kde je ovlivnění 
ozonem intenzivnější. Sluneční radiace působí zejména na abaxiální straně jehlic. 
Mikroskopickým šetřením bylo zjištěno, že poškozené části pletiv mají zvětšený 
intercelulární prostor a u mezofylového pletiva dochází k objemovým změnám 
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parenchymatických buněk. V apikální části jehlic je projev deformací patrnější než ve 
středovém a bazálním segmentu. Je dokázáno, že jednorázové koncentrace stomatálního toku 
ozonu do pletiv jehlic smrku ztepilého na lokalitě Bílý Kříž mají inhibiční vliv na růst 
smrkových porostů. 
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Summary 

Impact of  a biotic a nd bi otic ha rmful a gents was e valuated on di fferent t ypes of  ur ban 
greenery in Bratislava (street planting), Pezinok (Castle park), and Modra (cemetery). Biotic 
factors represented by fungi reduce aesthetic value of woody plants and are causal agents of 
leaves, b ranches and s tems damages. N egative anthropogenic a ctivities ( after p lanting care, 
neglected m aintenance) have a lso a dverse i mpact on w oody pl ants w ithin publ ic g reenery. 
These adverse factors can be reduced by early visual diagnosis completed with trees stability 
assessment using FAKOPP 3D acoustic tomography. 
 
Key words: trees and shrubs, urban greenery, fungi, visual diagnosis, tree stability 
 

Súhrn 
Vplyv abiotických a  biotických škodlivých činiteľov sa hodnotil v rôznych typoch funkčnej 
zeleni sídiel v Bratislave (uličná výsadba), Pezinku (Zámocký park), Modre (cintorín). 
Z biotických škodlivých činiteľov estetickú hodnotu drevín znižujú huby, pôvodcovia 
poškodenia asimilačných orgánov, konárov, kmeňa a koreňov. Negatívny antropogénny vplyv 
– zanedbaná starostlivosť pri v ýsadbe d revín, povýsadbové ošetrenie, nedostatočná údržba 
predstavuje pr e dr eviny s tres. N epriaznivý vpl yv t ýchto f aktorov s a dá z nížiť včasnou 
vizuálnou diagnostikou, ktorá sa doplní stanovením stability stromov zvukovým tomografom 
FAKOPP 3D. 
 
Klíčová slova: dreviny, verejná zeleň, huby, vizuálna diagnostika, stabilita  
 
ÚVOD 

Problematike hodnot enia z dravotného s tavu dr evín s a ve nujeme od r oku 1985. Z istili 
sme, že dreviny sú poškodzované nielen biotickými škodlivými činiteľmi (hubami, 
baktériami, živočíšnymi škodcami), ale aj človekom. Znížiť ich nepriaznivé stresové účinky 
sa dajú tak, že vizuálnou diagnostikou sa stanovia príčiny poškodenia a následne sa vypracujú 
účinné ochranné opatrenia. Do roku 2010 sme používali vizuálnu diagnostiku /5,6,7/. 
V súčasnej dobe vizuálne hodnotenie doplníme stanovením stability stromov zvukovým 
tomografom FAKOPP 3D /3,4,8,11/.  

Cieľom vizuálnej diagnostiky je stanoviť súčasný zdravotný stav stromov s ohľadom na 
reálne nebezpečenstvo vzniku úrazu. Vizuálnym hodnotením sa nedajú vždy stanoviť skryté 
dutiny, r ozmery a  t var dutín, kt oré s ú na  km eni a  koná roch. Z t oho dôvodu j e vhodné  
používať také prístroje, ktoré bez mechanického poškodenia dokážu dať pravdivý obraz o 
vnútornej stavbe stromu. Akustické vyšetrenie stromov už dlhé roky realizujú v Maďarsku /1, 
16, 17/. 
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MATERIÁL A METODA  
Všetky dreviny sme hodnotili z hľadiska ich stupňa poškodenia, sadovníckej hodnoty a 

predpokladanej životnosti. Na stromoch sme zmerali obvod kmeňa d1.3. S adovnícke 
hodnotenie sme vyjadrili podľa metodiky /15/, kde jednotlivé kvalitatívne stupne sú bodované 
od 1 –5 bodov, pričom najkvalitnejšie dreviny sa ocenia 5 a najmenej hodnotné 1 bodom . 
Zaradenie do jednotlivých klasifikačných tried uvádzame v prácach / 3, 5, 6, 7/ . C elkový 
zdravotný stav a stupeň poškodenia sme hodnotili 6 bodovou stupnicou (0 – dreviny be z 
príznakov poškodenia, 1. stupeň na drevinách sa ojedinelo vyskytujú pôvodcovia ochorenia, 
5. stupeň – úplne suchý alebo usychajúci strom, stabilita výrazne narušená, strom sa odporúča 
na výrub. Aby sme znížili vplyv subjektívneho hodnotenia súčasného stavu dreviny, vizuálne 
hodnotenie sme rozšírili nami vypracovanou metodikou, ktorá je uvedená v prácach /3, 5, 6,  
7/. Pôvodcov ochorenia a poškodenia drevín sme diagnostikovali bežnými fytopatologickými 
metódami. N a z áklade výsledkov hodnot enia c elkového z dravotného s tavu a  vi tality dr evín 
sme s tanovili pr edpokladanú ž ivotnosť, ktorú môžu dreviny dosiahnuť po realizácii 
navrhnutých ochranných opa trení. V  predloženom príspevku uvádzame len výsledky stupňa 
poškodenia drevín.  

Vizuálnu di agnostiku s me u  poškodených s tromov dopl nili s tanovením s tability 
zvukovým t omografom F AKOPP 3 D. P rincíp me rania t ýmto p rístrojom je  v  publikáciách 
/1,3,4,11/. Výsledky v yšetrenia d utiny akustickým t omografom sa z názornia g raficky. P re 
porovnanie po asanácii stromu sa urobí farebná fotodokumentácia prierezom kmeňa.  

Vplyv s tresových f aktorov na  dreviny b iotickými a  abiotickými škodlivými činiteľmi 
sme hodnot ili v  Bratislave na  S adovej ul ici ( 48°09´49´´N, 17°07 ´55´´E), v  Pezinku 
v Zámockom parku (48°17´30´´ N, 17°16´01´´ E), v Mestskom cintoríne v Modre (48°19´42´´ 
N, 17°18´51´´ E). 

 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 

V stromoradí na  S adovej ul ici v  Bratislave s a h odnotilo 26 s tromov vo ve ku 70 –80 
rokov. Z  nich pr evládal Aesculus hi ppocastanum (22 ks ). Z istili s me, 1 1 pa gaštanov bol o 
poškodených stupňom 4 a 5. A ni ná kladné oš etrenie ( odstránenie s uchých a  poškodených 
konárov v celej korune ošetrenie o tvorených rán a  a priebežných dut ín na kmeni a  konároch 
by nezvýšil životnosť týchto stromov, navrhli sa na asanáciu. Oslabenie stromov spôbil okrem 
nevhodných s tanovištných podm ienok a  zanedbaná údr žba s tromov pl oskáčik pagaštanový 
(Cameraria ohridella Deschka et Dimic). Škody spôsobuje jeho larválne štádium. Vyžieraním 
listového parenchýmu vytvárajú rozsiahle míny, listy usychajú, hnednú a predčasne 
opadávajú. Potvrdii sme to aj na na viacerých lokalitách Slovenska /2,7,10/.  

Významné podkl ady o  pôsobení s tresových f aktorov s me z ískali hodn otením dr evín 
v Zámockom pa rku v  Pezinku. Z istili s me ž e z  1200 hodnot ených dr evín v  dôsledku 
nedostatočnej starostlivosti sa v predchádzajúcich r okoch a sanovalo 8 1 s tromov. V  čase 
hodnotenia stupňom 4 a 5 bolo poškodených 72 stromov, ktoré sa museli asanovať. V parku 
ostalo 1088 pe rspektívnych s tromov, po i ch od bornom oš etrení a  zabezpečení optimálnych 
podmienok na ich pestovanie budú plniť svoju dendrologickú a estetickú funkciu.  

Špeciálne pestovateľské podmienky treba zabezpečiť stromom v cintorínoch. Potvrdili 
sme to  v  mestskom c intoríne v  Modre. Z  254 d revín 30 bol o poš kodených v ysokým 4 a 5 
stupňom poškodenia. Na 119 drevinách sme navrhli len udržiavacie pestovateľské zásahy. 
Ďalšie dreviny (105 drevín) po odbornom ošetrení sú perspektívne na ďalšie pestovanie. 
Získané poz natky pot vrdili v ýsledky hodnot enia dr evín i nými a utormi. V  Budapešti ( 17) 
hodnotil 3168 s tromov. V  prvej e tape u robil vi zuálne hodnot enie d revín a  po v yhodnotení 
výsledkov s tanovil s tabilitu s tromov a kustickým t omografom F AKOPP 3D . N a z áklade 
komplexného hodnotenia navrhol 1073 stromov na asanáciu. Podľa neho príčinou takého 
vysokého počtu poškodených stromov je, že sa ošetreniu stromov nevenuje dostatočná 
pozornosť.  
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Estetickú hodnotu drevín znižujú biotické škodlivé činitele, ktoré poškodzujú 
asimilačné orgány, kmene konáre aj korene. Ich včasná diagnostika je základom vypracovania 
účinných ochranných opatrení. Príkladom je výskyt ploskáčika pagaštanového (Cameraria 
ohridella (Deschka) Dimić. Narastá aj dopyt po šetrnejších metódach. Jednou z nich j e a j 
technika mikroinjektáže, ktorú sme v boji proti tomuto škodcovi úspešne realizovali viac ako 
10 r okov. M ikroinjektáž j e t echnikou, pr i kt orej s a a plikujú ní zke objemy ( 2–3 ml)  
fytoterapeuticky účinnej látky, obsiahnutej v kapsuliach ( injektoroch), d o ot vorov na  bá ze 
kmeňa stromov. V priebehu niekoľkých minút alebo hodín, v závislosti od počasia a druhu 
dreviny, je transpiračným prúdom distribuovaná účinná látka do konárov a listov. Z hľadiska 
ochrany životného prostredia je to jedinečná metóda, pretože účinná látka sa cielene dostane 
len tam, kde je pôvodca poškodenia. 

Výsledky vi zuálneho ho dnotenia s a v yužívajú na  r ealizáciu oc hranných opa trení, na  
odstránenie zdrojov nákazy. Pri podrobnom hodnotení každej dreviny j e reálny predpoklad, 
že sa zaznamenajú pôvodcovia ochorenia, ktorí sa vyskytli na našom území prvýkrát.  

Významným z drojom nove j ná kazy j e boha tá v ýmena dr evín p ri ná kupe v  okrasných 
škôlkach. Nezodpovednosť zahraničných dodávateľov je príčinou zavedenia nových škodcov 
príkladom j e Dryocosmus kuriphilus – hrčiarka gaštanová, k torá s a z aznamenala v  okrasnej 
škôlke na  S lovensku, hoc i r astlinný m ateriál mal pl atný f ytokaranténny c ertifikát, kt orý 
potvrdzoval, že rastliny pochádzajú z oblasti, kde sú stromy zdravé. 

Kontrola zdravotného stavu znižuje negatívny vplyv parazitických húb, ktorí sa k nám 
dostanú nepriamo šírením ich reprodukčných orgánov vzduchom, dažďovými oblakmi 
a rôznymi vektormi, pre ktorých prirodzené hranice medzi štátmi neplatia. 

Pri vi zuálnom hodnot ení s a r ozoznávajú z meny v korunách s tromov, pr askliny, r ôzne 
dutiny a  ich rozmery. Nedajú sa spoľahlivo stanoviť skryté dutiny, zmeny p ri v ýskyte 
vnútorných hni lôb a  podobne. Z  toho dôvodu je vhodné používať také prístroje, kt oré be z 
mechanického poškodenia dokážu dať pravdivý obraz o vnútornej stavbe stromu. 

Zistili sme, že vizuálne hodnotenie je vhodné doplniť stanovením stability stromov 
dostupnými nedeštruktívnymi metódami. Na našom pracovisku využívame zvukový tomograf 
FAKOPP 3D, ktorý vyvinuli na Lesníckej univerzite v Šoproni pod názvom FAKOPP 3D. 

Vizuálnu di agnostiku s me na 15 l okalitách a 42 s tanovištiach doplnili s tanovením 
stability kmeňov zvukovým tomografom FAKOPP 3D. 

Uvádzame výsledky hodnotenia stromov zvukovým tomografom FAKOPP 3D z parku 
pri Cukrovare Sereď a z Detského i hriska v  Nitre. V ýsledky hodnot enia pot vrdili úda je 
autorov /1,16,17/. 

 
Aesculus hippocastanum Sereď               Pinus nigra Nitra 
Stup. pošk. 4, bezpeč. faktor 217%         Stup. pošk. 4, bezpeč. faktor 106% 
Znížená stabilita                                      Znížená stabilita 

 
Vzhľadom na to, že stromy ohrozovali bezpečnosť obyvateľov navrhli sme ich 

asanovať. 
Významným s tresovým f aktorom na  dr evinách vo ve rejnej z eleni j e poš kodenie 

koreňov. Na frekventovaným miestach odporúčame hodnotiť aj stav koreňov. Sú vypracované 
nedeštruktivne metódy, ktoré ťahovými skúškami zistia, či nehrozí vyvrátenie stromov 
v dôsledku poškodenia koreňov /12,17/. Tieto skúšky sa odporúča robiť na frekventovaných 

http://www.google.sk/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=6&ved=0CD8QFjAF&url=http%3A%2F%2Fwww.mpsr.sk%2Fdownload.php%3FfID%3D5881&ei=wylxU-aGCsSQ7AapkIDoCw&usg=AFQjCNHTDTVTcXApxGj0BWcSaPfxkdgRpg&bvm=bv.66330100,d.bGE
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miestach pri detských ihriskách, školách, v parkoch. 
Drevinám vo verejnej zeleni sa aj v našich podmienkach sa venujú /13,14/, ktorí získali 

nové poz natky o  drevinách v  mestskom pr ostredí. V ýsledky s ú dobr ým podkl adom pr e 
správcov a majiteľov drevín, pri ich odbornom ošetrení. 

Oslabené stromy napádajú pôvodcovia poškodenia, spôsobujú usychanie asimilačných 
orgánov, koná rov a  celých s tromov. P otvrdili s me, ž e s tresovými f aktormi na  hodnot ených  
územiach bol  deficit ž ivín a  vlahy v  pôdach, poš kodzovanie antropickou činnosťou – 
človekom (olamovanie konárov, poškodzovanie kmeňa, odretie kôry a poškodenie kmeňa 
dopravnými prostriedkami, uloženie asfaltu chodníkov až ku kmeňu stromu), neodborná 
a neúplná ú držba v egetácie a starostlivosť o dreviny ( nesprávny o rez kor ún s tromov, 
zanedbaná kontinuálna ochrana voči hubovým chorobám a živočíšnym najmä listožravým 
škodcom, zanedbaná starostlivosť z hľadiska okopávania, zalievania a prihnojovania drevín), 
výskyt ch orôb a  škodcov (napádajú najčastejšie dreviny, kt oré s ú f yziologicky os labené 
zmenenými podmienkami prostredia, vs tupujú do otvorených rán na drevinách spôsobených 
ľudskou činnosťou a neodbornou údržbou, osídľujú dreviny, na ktorých sa nerobilo 
preventívne a pravidelné ošetrovanie, údržba a ochrana). 

Súbor uvedených faktorov vyvoláva v mestských podmienkach zníženú vitalitu drevín, 
degradáciu i ch ekologických, environmentálnych a  estetických funkcií, predčasné usychanie 
a odumieranie drevín a zvýšenie výskytu pôvodcov poškodenia.  

Hodnotené územia sú vystavené veľkému tlaku návštevníkov treba preto zabezpečiť  
- Odbornú a  úplnú úd ržbu dr evín a  zabezpečiť odbornú údržbu (správny orez korún 

stromov, ochrana voči pôvodcom hubových chorôb a živočíšnym škodcom).  
- Zabezpečiť starostlivosť o mladé s tromy, kt oré s a v ysadia ak o n áhradná výsadba z a 

stromy, ktoré sa pre nízku dendrologickú a estetickú hodnotu navrhli na výrub. 
- Pravidelne ošetriť každú reznú ranu, ktorá môže byť vstupnou bránou infekcie 

parazitickým mikroskopickým a drevokazným hubám. 
- Odporúčame robiť pravidelnú údržbu kolekcii drevín tak, aby sa ku každému stromu 

pestovateľ vrátil aspoň raz za tri roky, zníži sa tak negatívny vplyv stresových faktorov 
- odstraňovať všetky zdroje nákazy 
- asanovať poškodené a suché konáre a stromy, ako zdroj nákazy 
- odstrániť pne po asanovaných stromoch – sú ohniskom nákazy pre zdravé stromy 
- dreviny v mestách majú dlhú životnosť, žijú v špeciálnych podmienkach, intenzívne sa 

ošetrujú a z toho dôvodu mali by sa o nich viesť presné záznamy, tzv. registračné listy so 
základnými údajmi (stanovište, vek, zdravotný stav, poškodenie kmeňa, konárov, 
asimilačných orgánov a koreňov, hlavne miesto a rozsah hniloby). Údaje sú doplnené 
výsledkami stanovenia stability stromu zvukovým tomografom a ťahovými skúškami /9/.  

- Na základe našich dlhoročných výsledkov výskumu drevín vo verejnej zeleni záverom 
konštatujeme, že stresové faktory, ktoré znižujú životnosť drevín sa dajú eliminovať len tak, 
že odbor níci v ypracujú m etodické pos tupy pr e v ytvorenie opt imálnych podm ienok pr e 
hostiteľov a nepriaznivé podmienky pre pôvodcov poškodenia /9/. 
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STIMULUJE ENDOFYTICKÁ HUBA BEAUVERIA BASSIANA(BALS.-
CRIV.) VUILL.SUCHOVZDORNOSŤ U AGÁTU BIELEHO (ROBINIA 

PSEUDOACACIA L.)? 
 

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

PSEUDOACACIA L.)? 
 
Peter Ferus, Marek Barta, Dominika Bošiaková, Jana Konôpková  
Arborétum Mlyňany SAV, Vieska nad Žitavou 178, 95152 Slepčany, Slovenská republika, tel. +421 

37 633 42 11, e-mail: peter.ferus@savba.sk 
 

Summary 

This work t ries to answer a  question i f endophytic fungus Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) 
Vuill. could alleviate negative effects of  drought and modify N-metabolism in black locust. 
Analysis of water regime and production parameters showed that drought tolerance/avoidance 
of this t ree species was not enhanced by fungus application. On the other hand, i t p rovided 
tissue N concentration. 
 
Key w ords: bl ack l ocust, dr ought, e ndophytic f ungusBeauveria b assiana (Bals.-Criv.) 

Vuill.,water regime, N-metabolism 
 

Súhrn 
Naša práca prináša odpovedať na otázku, či endofytická huba Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill. 
zmierni n egatívne n ásledky su cha a  ovplyvní dus íkatý metabolizmus a gátu bi eleho. A nalýza 
parametrov vodného režimu a produkcie dendromasy ukázala, že suchovzdornosť agátu sa následkom 
jej aplikácie ne zvýšila. N a dr uhej s trane, h uba p odporila k oncentráciu dus íkatých l átok v  pletivách 
tejto dreviny. 
 
Kľúčové slová: agát biely, sucho, endofytická huba Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) 

Vuill.,vodný režim, metabolizmus dusíka 
 
ÚVOD 

Sucho významne znižuje úroveň lesnej produkcie ako aj estetický efekt parkových 
výsadieb / 1/. K  dispozícii je viacero možností, ako zmierniť jeho negatívne následky. 
Najprirodzenejšou cestou k dosiahnutiu tohto cieľa je azda využitie ďalších biotických zložiek 
prostredia.  

V rastlinných t elách ž ije m nožstvo e ndofytických m ikroorganizmov s chopných 
modifikovať príjem vody, alokáciu metabolitov, rýchlosť tvorby biomasy resp. toleranciu 
voči biotickým či abiotickým faktorom prostredia, a tým ovplyvniť ich fytocenologické 
postavenie /2/. 

Beauveria bas siana (Bals.-Criv.) V uill. j e e ndofytická huba , kt orá bol a po p rvýkrát 
popísaná pr ed t akmer 2 00 r okmi. B ežne s a v yskytuje v  pôde, vode , v zduchu, r astlinách, 
hmyze a  iných živočíchoch mierneho až tropického pá sma. V  súčasnosti sa študuje 
predovšetkým v  kontexte bioregulácie škodlivého hmyzu, no jej účinky na samotné rastliny 
dosiaľ nie sú známe /3/. 

Z tohto dôvodu s me sa v  našej práci zamerali na zodpovedanie otázky, či je táto huba 
schopná nejakým spôsobom pomôcť rastlinám vyhnúť sa suchu, alebo ho tolerovať. Keďže na 

mailto:peter.ferus@savba.sk
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našom pr acovisku m áme boha tú t radíciu v  štúdiu r ôznych a spektov ž ivota a gátu bi eleho 
(Robinia ps eudoacacia L.) / 4/, a  táto dr evina j e s chopná s ymbiotickej f ixácie vz dušného 
dusíka, zaujímalo nás tiež, či Beauveria modifikuje aj dusíkatý metabolizmus. 
 
MATERIÁL A METODIKA 
Rastlinný materiál a jeho kultivácia 

Na jeseň 2011 boli v lese v susedstve Arboréta Mlyňany SAV nazberané semená agátu 
bieleho ( Robinia ps eudoacacia L.). P re o bmedzenie genetickej v ariability p ochádzali 
z jedného m aterského s tromu. N asledovala i ch chemická s karifikácia ( 1,5 hodi ny v 93 %  
kyseline s írovej) a  do začiatku pokusu boli uložené v chlade (4 °C ). V  lete 2 012 s me i ch 
nechali naklíčiť a vyrovnané jedince sme vysadili do ná dob sterilizovaných 3,5 %  NaClO so 
substrátom obsahujúcim drobný štrk (<4mm), záhradný substrát (AgroCS, ČR) a kompost 
zmiešaný s ornicou v pomere 1:2:4, ktorý bol sterilizovaný teplom (150 °C po dobu 3 hodín). 
Semenáče boli pestované v kultivačnej komore pri umelom osvetlení o intenzite 100 µmol.m-

2.s-1, fotoperióde 16/8 hodín (deň/noc) a teplote 28/22 °C. Rastliny boli pravidelne zalievané 
vodou. Do pokusu sa použili vyrovnané jedince v počte 4 ks na variant. 
 
Inokulácia a dehydratácia 

Približne mesiac a pol staré stromčeky boli inokulované endofytickou hubou Beauveria 
bassiana (Bals.-Criv.) Vuill., lokálny izolát z Arboréta Mlyňany SAV, ponorením nadzemnej 
časti rastliny do suspenzie spór (107 ml-1 s klíčivosťou nad 95 %) s prídavkom zmáčadla 
(Tween 20) po dobu 10 s. Prerastanie huby do pletív semenáčov, ktoré vyžaduje vysokú 
vzdušnú vlhkosť, bolo zabezpečené ich trojdňovým prekrytím bezfarebnou fóliou. Po týždni 
od inokulácie sme začali s dehydratáciou časti inokulovaných a neinokulovaných rastlín, a to 
prerušením zálievky na 12 dní. Prítomnosť huby v inokulovaných dehydratovaných rastlinách 
bola ve rifikovaná kul tiváciou s egmentov l istov na  S abouraudovom agarovom m édiu z a 
štandardných podmienok. 
 
Meranie fyziologických parametrov 

Pred inokuláciou, po nej ako aj po skončení dehydratácie boli merané nasledovné 
fyziologické pa rametre: 1. r elatívny obs ah v ody vr chných v yvinutých l istov ( RWC; 
gravimetricky); 2. osmotický potenciál týchto listov (ΨS; r efraktometricky) /5 /; 3 . 
prieduchovú vodivosť na spodnej strane uvedených listov (gS; por ometer S C-1, D ecagon 
Devices, USA); 4. veľkosť listovej plochy (A; skener a softvér ImageJ); 5. hmotnosť sušiny 
nadzemnej časti a koreňa (WS a WR). 

Nasledovalo s pektrofotometrické ( Jasco V -630, J aponsko) s tanovenie t ýchto 
parametrov vovr chných vyvinutých l istoch: 6. konc entrácie fotosyntetických pi gmentov /6/; 
7. peroxidu vodíka /7/; 8. ureidov /8/ a 9. celkových bielkovín /9/, z ktorého sme odvodili 10. 
obsah celkového dusíka (obsah celkových bielkovín/6,25). Pri určení 11. podielu N ureidov 
na celkovom obsahu N sme brali do úvahy 4 atómy N v ich molekule. 
 
Štatistická analýza 

Namerané v ýsledky bol i podr obené š tatistickej analýza r ozptylu (Statgraphics P lus v.  
4). Na tento účel poslúžil LSD test na hladine významnosti 0,05. Nasledoval analýza vzťahov 
medzi jednotlivými parametrami (MS Excel 2003), ktorej výstupom boli korelačné 
koeficienty (r). 
 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Hodnotenie r elatívneho obsahu vod y ( RWC, T ab.1) l istov uká zalo, že d ehydratované 
rastliny agátu bieleho trpeli v závere pokusu miernym stresom zo sucha /10/. Medzi jedincami 
inokulovanými a neinokulovanými hubou Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill. však nebol 
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pozorovaný žiadny štatisticky významný rozdiel. Osmotický potenciál (ΨS) dos ahoval vo  
všeobecnosti v ysoké h odnoty a  namerané odl išnosti ne boli s pôsobené i nokuláciou a ni 
dehydratáciou. Na úrovni s tomatárnej kondukt ivity ( gS) s a i nokulácia pr ejavila v  prvej f áze 
negatívne, ne skôr poz itívne. U  dehydratovaných r astlín vš ak ne mala ž iaden e fekt. C elková 
listová plocha rastlín (A) rástla pod vplyvom inokulácie pomalšie. Dehydratované rastliny bez 
ohľadu na inokuláciu ostali v tomto u kazovateli na počiatočnej úrovni. V hmotnosti s ušiny 
nadzemnej časti (WS) sa účinok (pozitívnym smerom) endofytickej huby prejavil len 
u dehydratovaných jedincov. Naopak, pri raste koreňového systému (WR) s pôsobila 
inokulácia vo vš eobecnosti s pomalenie. N a pomere hmotnosti sušiny koreňa a nadzemnej 
biomasy ( WR/WS) s a tieto v ýsledky p rejavili le n u  neinokulovaných de hydratovaných 
semenáčov.  
 
Tab. 1:  V ývoj par ametrov v odného r ežimu a  rastovo-produkčných ukazovateľov v priebehu 
pokusu  

Variant 
       

Parameter 
RWC (%) ΨS (MPa) gS (mmol.m-2.s-1) A (cm2) WS (g) WR (g) WR/WS 

        
C 88,6±2,0b -0,231±0,078ab 285,4±17,2f 213,9±18,2a 0,630±0,053a 0,123±0,024a 0,233±0,080a 

inokulácia        
N 91,3±2,5bc -0,115±0,077ab 197,8±10,0e 256,4±39,2a 0,774±0,096ab 0,208±0,016ab 0,270±0,029a 
I 92,3±1,3bc -0,049±0,021b 124,9±19,9d 299,2±78,9a 0,843±0,199ab 0,148±0,036a 0,256±0,019a 

dehydratácia        
NH 95,0±2,4c -0,277±0,136a 60,8±6,6b 556,9±80,5c 1,644±0,207d 0,434±0,015d 0,231±0,010a 
IH 92,2±2,3bc -0,157±0,110ab 83,8±5,3c 488,3±154,6b 1,428±0,325d 0,302±0,081c 0,198±0,008a 
ND 81,4±9,0a -0,234±0,216ab 21,1±2,5a 229,9±67,2a 0,989±0,196bc 0,296±0,069c 0,362±0,057b 
ID 82,2±6,5a -0,172±0,174ab 17,6±0,8a 279,9±13,4a 1,132±0,077c 0,282±0,060bc 0,248±0,054a 

        
C – kontrolné r astliny, N  – neinokulované r astliny, I  – inokulované rastliny, N H – neinokulované 
hydratované r astliny, I H – inokulované h ydratované ra stliny, N D – neinokulované de hydratované 
rastliny, I D – inokulované dehydratované rastliny (pre ďalšie detaily viď kapitolu Materiál 
a metodika). Odlišné písmenové označenie výsledkov zodpovedá štatisticky významnému rozdielu na 
hladine významnosti α=0,05 
 

Malinowski et al. /11/ zhrnuli účinky infekcie tráv endofytickými hubami z rodu 
Neotyphodium. N a a kumuláciu os moticky a ktívnych l átok m ali s porný efekt, no s pravidla 
zvyšovali citlivosť prieduchov voči suchu a stimulovali rast koreňa. Na druhej strane, 
efektívnosť využitia vody potláčali. Až na veľkosť koreňovej sústavy sme teda pozorovali 
podobnú odozvu. 

Koncentrácia ch lorofylov a  karotenoidov v  listoch ( Tab. 2)  po i nokulácii pr eukazne 
stúpla a  takýto s tav s a z achoval aj  u  dehydratovaných rastlín. Obsah pe roxidu vodíka nebol 
detekovateľný. Inokulácia viedla k dočasnému nárastu koncentrácie ureidov v listoch, ktorý 
sa neskôr stratil. V prípade obsahu bielkovín a celkového dusíka sa pozitívny efekt inokulácie 
zachoval a j na priek z níženiu s pôsobenému de hydratáciou. Zmeny podi elu N  ur eidov na  
celkovom N vyvolané pokusnými zásahmi neboli štatisticky preukazné. 
 
Tab. 2: Obsah fotosyntetických pigmentov a par ametre dusíkatého metabolizmu l istov agátu 
bieleho v priebehu pokusu  

Variant 

      
Parameter 

chlorofyly 
(mg.g-1) 

karotenoidy 
(mg.g-1) 

ureidy 
(µmol.g-1) 

bielkoviny 
(µg.g-1) 

celkový dusík 
(mg.g-1) 

% podiel 
ureidov  

       
C 6,794±0,389a 0,774±0,156ab 2,488±0,435a 1,673±0,176a 0,268±0,028a 49,9±11,1a 

inokulácia       
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N 8,974±4,711a 0,799±0,127ab 4,346±1,701a 6,252±1,976c 1,000±0,316c 25,5±0,6a 
I 15,017±4,783b 1,268±0,143cd 7,446±2,784b 9,076±1,958d 1,452±0,313d 30,8±2,1a 

dehydratácia       
NH 7,743±2,437a 0,831±0,334ab 2,689±0,493a 2,489±0,695ab 0,398±0,111ab 39,2±10,7a 
IH 16,230±1,285b 1,536±0,383d 2,857±0,482a 5,904±0,521c 0,945±0,083c 43,8±20,6a 
ND 4,148±1,660a 0,523±0,215a 2,826±1,100a 2,213±0,125ab 0,354±0,190ab 49,0±28,0a 
ID 8,313±2,661a 1,021±0,133bc 2,778±0,078a 3,780±0,706b 0,605±0,113b 30,4±5,6a 

       
Odlišné p ísmenové o značenie výsledkov zodpovedá štatisticky významnému rozdielu na hladine 
významnosti α=0,05. 
 

Sucho ve die k  redukcii fixácie vzdušného dusíka cez nedostatočný prísun uhlíkových 
skeletov a kyslíka ako aj spätno-väzobnú limitáciu prostredníctvom produktov asimilácie /12/. 
Naše analýzy listov však nič podobné nenaznačujú. 

Analýza vzťahov medzi jednotlivými parametrami (Tab. 3) odhalila silný pozitívny 
vzťah RWC s gS a celkovou hmotnosťou sušiny rastlín (WS+WR) a  stredne s ilnú negatívnu 
závislosť medzi RWC a pomerom hmotnosti sušiny koreňa a nadzemnej časti. Celkový obsah 
N v listoch bol  však s  týmto rastovým parametrom v silnom vzťahu. Ešte silnejšia závislosť 
bola zistená medzi celkovým obsahom N a koncentráciou chlorofylov. Za zmienku stojí ešte 
stredne silný pozitívny vzťah medzi obsahom ureidov a osmotickým potenciálom. 
 
Tab.3: Korelačné koeficienty (r) charakterizujúce vzťahy medzi analyzovanými parametrami 
nameranými v závere dehydratácie  

Parameter         
ΨS gS WS +WR WR/WS chlorofyly karotenoidy ureidy bielkoviny 

RWC -0,049 0,655*** 0,624*** -0,400** 0,234* 0,105* 0,060 -0,003 
         
 ΨS WS +WR WR/WS chlorofyly ureidy    

N 0,229* -0,082 -0,530*** 0,851*** -0,133*    
         
 ΨS bielkoviny       

ureidy 0,384** -0,133*       
         

* – slabá z ávislosť (0,1<r≤0,3), ** – stredne silná závislosť (0,3<r≤0,5), *** – silná závislosť 
(0,5<r<1). 
 

Z uvedeného v yplýva, ž e e ndofytická hub a Beauveria bas siana (Bals.-Criv.) V uill. 
nechránila semenáče agátu bieleho pred miernym suchom ani na úrovni otvorenosti 
prieduchového aparátu ani na úrovni stimulácie rastu koreňovej sústavy. Na druhej strane 
však stimulovala syntézu karotenoidov s významným protekčným účinkom. Napriek tomu, že 
stres nepresiahol úroveň, kedy sa spúšťa osmotické prispôsobenie, pozitívny vzťah medzi ΨS 
a koncentráciou ureidov naznačuje ich účasť v tomto procese. 

Oveľa pozitívnejšie možno vnímať pôsobenie huby v kontexte dusíkatého metabolizmu 
agátu. Inokulácia t otiž vi edla k  dočasnému zvýšeniu hladiny ureidov a trvalej k oncentrácii 
chlorofylov a bielkovín v listoch. Tie sa však neodrazili na zvýšenej produkcii dendromasy. 
Zaujímavý je tiež relatívne silný negatívny vzťah obsahu N v pletivách a pomeru hmotnosti 
sušiny koreňa a nadzemnej časti, ktorý naznačuje značnú flexibilitu a komplementaritu v 
zapojení ciest získavania N.  
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FOTOSYNTETICKÁ AKTIVITA U KONTRASTNÝCH PROVENIENCIÍ 
SEMENÁČIKOV SMREKA (PICEA ABIES [L.] KARST.) 

V PODMIENKACH VODNÉHO DEFICITU A PROCESU „RECOVERY“ 
 

PHOTOSYNTHETIC RESPONSE OF SPRUCE (PICEA ABIES [L.]KARST.) 
SEEDLINGS ORIGINATING FROM CONTRASTING PROVENANCES TO 

WATER DEFICIT AND RECOVERY PROCESS 
 

Jana Majerová1, Ľubica Ditmarová1, Daniel Kurjak2, Eva Pšidová1, Júlia Jankuvová1 
1Ústav e kológie l esa S lovenskej a kadémie v ied v o Zvolene, Š túrova 2, 960 5 3 Z volen, S lovenská 
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2 Technická uni verzita vo Z volene, L esnícka f akulta, katedra fytológie, T. G . Masaryka 24, 960 5 3 
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Summary 
Pot experiment with 7-month old spruce seedlings was conducted during summer 2013. W e 
used seedlings originated from two contrasting Slovak provenances, differing mainly in terms 
of a nnual r ainfall, s igned a s P V1 ( 400 a  s . l .) a nd P V2 ( 931 a  s . l .). T he e xperiment w as 
conducted i n a  climate r oom w ith c ontrolled m ode of  t emperature, moisture a nd l ight 
conditions. S eedlings w ere grown for 8 da ys w ithout w atering w ith t he pur pose t o r ecord 
influence o f dr ought s tress on phot osynthesis parameters ( CO2 assimilation r ate – PN, 
stomatal co nductance – gS). T hen t hey w ere re-irrigated t o t rack t he r ecovery p rocess. 
Drought s tress s ignificantly affected P N and g S for bot h pr ovenances. O n t he 8t h da y ( 30th 
July 2013) of experiment was confirmed statistically significant influence of different spruce 
origin on  P N and g S. T he pr ovenance P V1 originated f rom l ower l imit of  s pruce e xtensit 
responded m ore s ensitively t o dr ought s tress. T his p rovenance was characterized b y r apid 
regeneration of physiological functions during „recovery“ process. 
 
Key w ords: N orway s pruce, pr ovenance, dr ougt, ne edle w ater pot ential, C O2 

assimilationrate, stomatal conductance 
 

Souhrn 
V pr iebehu l eta 2013  bol v kont rolovaných podm ienkach Ú EL S AV Z volen z realizovaný 
nádobový experiment s o 7 -mesačnými semenáčikmi smreka obyčajného (Picea a bies [L.] 
Karst.) poc hádzajúcimi z  dvoc h kont rastných k limatických obl astí S lovenska, líšiacich s a 
najmä z  hľadiska zrážkovej zabezpečenosti, označené ako proveniencie PV1 (410 m n. m.) 
PV2 ( 931m n. m .). Semenáčiky boli pestované po dobu 8 dní  be z z avlažovania, z a 
účelomdetekovania vpl yvu s tresu z o s ucha na  úrovni parametrov fotosyntézy (rýchlosť 
asimilácie CO2 – PN, prieduchová vodivosť – gS). N ásledne bol i opä tovne zavlažené za 
účelomsledovania p rocesu r ecovery. Vodný de ficit v ýznamne ov plyvnil P N aj g S 
u obochproveniencií. V  8 . deň (30. 7. 2013)  experimentu bol  pot vrdený š tatisticky 
signifikantný vplyv odlišného pôvodu smreka na PN aj gS. Proveniencia PV1 pochádzajúca z 
dolnej hr anicerozšírenia s mreka r eagovala na stres suchom citlivejšie. Zároveň sa 
vyznačovala rýchlejším obnovením fyziologických funkcií v procese „recovery“. 
 
Klíčová slova: smrek obyčajný, proveniencia, sucho, vodný potenciál ihlíc, rychlosť 

asimilácie CO2, prieduchová vodivosť 
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ÚVOD 
Smrek obyčajný (Picea a bies [L.] K arst.) pr edstavuje j ednu 

z najdôležitejšíchihličnatých drevín v Európe. Citlivosť voči nedostatku pôdnej vody je 
považovaná z alimitujúci f aktor j eho r ozšírenia / 8/. M eniace s a k limatické p odmienky, 
predovšetkýmglobálne o tepľovanie, môžu byť príčinou úbytku smrečín strednej Európy /6/. 
Suchovýznamne ovplyvňuje procesy fotosyntézy a to takým spôsobom, že vplyvom vodného 
deficitu doc hádza k pokl esu vodné ho pot enciálu i hlíc a  ná slednému uz atváraniu 
prieduchovspojenému s  i nhibíciou r ýchlosti a similácie C O2 /2/. R ehydratácia r astlín 
vystavených m iernemu stresu zabezpečuje rýchlu obnovu f otosyntetických r eakcií. T áto 
obnova pr ebieha v dvoch na  s eba na dväzujúcich kr okoch. P rvé dni  po z avlažení doc hádza 
k obnoveniu poz itívnej vodne j bi lancie i hlíc s pojenej s  ot váraním pr ieduchov. N a t o 
nadväzuje t vorba pr oteínov ne vyhnutných pr e s právny pr iebeh f otosyntetickej r eakcie, 
predovšetkým Rubisca/5/. Spomínané reakcie sme sa snažili potvrdiť aj u nami sledovaných 
proveniencií. Zároveňsme chceli overiť předpoklad, že proveniencia pochádzajúca zo suchšej 
klímy bude citlivejšie reagovať na vodný deficit. 

 
MATERIÁL A METODA 

V mesiacoch júl až august 2013 bol zrealizovaný nádobový experiment so 7-mesačnými 
semenáčikmi smreka obyčajného (Picea a bies [L.] K arst.). Semenáčky pochádzali z  dvoc h 
kontrastných klimatických oblastí Slovenska, označené ako proveniencie PV1 (dolná hranica 
rozšírenia smreka) a PV2. Podrobné charakteristiky jednotlivýchproveniencií sú znázornené v 
tabuľke Tab.1. 

 
Tab. 1: Charakteristiky sledovaných proveniencií 

 
 

Semenáčiky boli pestované v plagoch. J eden plag obs ahoval 35 j edincov, pričom 
každýjedinec bol  pe stovaný s amostatne v 200 m l s ubstrátu. K aždá pr oveniencia bo la 
zastúpená 8 pl agmi. Experiment prebiehal v kont rolovaných podmienkach (80% vlhkosť, 18 
°C t eplota). Svetelný režim 12 hod deň / 12 hod noc bol zabezpečený pomocou 4 
vysokotlakových sodíkových v ýbojok LU400PSL/T/E40. Semenáčiky sme po dobu 8 dní  
(23.7. – 30. 7. 2013)  vystavili postupujúcej dehydratácii, následne bolo prevedené opätovné 
zavlaženie za účelomsledovania procesu „recovery“ (31. 7. – 6. 8. 2013). 

Rozdiely v r eakciách kont rastných pr oveniencií bol i de tekované 
prostredníctvomvodného pot enciálu i hlíc ( Ψw) m eraného de nne, 1 hodi nu pr ed s pustením 
režim „deň“,pomocou pr ístroja P SYPRO ( Wescor, U SA). V  dvojdňových intervaloch boli 
pomocouotvoreného ga zometrického systému L i-6400XT ( Li-cor, U SA) z aznamenávané 
rychlost asimilácie CO2 a prieduchová vodivosť. 

Získané údaje boli následne vyhodnotené pomocou analýzy variancie ANOVA, posthoc 
Tukey testom. 
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VÝSLEDKY A DISKUSE 
Vplyvom de hydratácie doš lo k  poklesu hodnôt vodné ho pot enciálu i hlíc 

suchomstresovaných jedincov na úroveň -1,14 MPa (graf 1), čo indikuje pôsobenie mierneho 
stresu/7/. Najnižšie priemerné hodnoty sme zaznamenali u proveniencie PV1 pochádzajúcejz 
oblasti dol nej hranice rozšírenia smreka. Zároveň boli na 8. deň (30.7.2013) 
experimentupotvrdené signifikantné rozdiely medzi provenienciami. 
 
Graf 1: Priebeh hodnôt vodného potenciálu asimilačných orgánov semenáčikov smrekao 
byčajného (Picea abies [L.] Karst.) počas experimentu. K označuje skupinu kontrolných, S 
skupinu s uchom s tresovaných j edincov. Červená čiara predstavuje začiatok procesu 
„recovery“. Odlišné písmená indikujú štatistickú významnosť rozdielov medzi v ariantmi 
(p<0,05). 

 
 
 

Ako dokum entuje g raf 2  a ), b)  pos tupujúca de hydratácia s pôsobila pokl es hodnôt  P N 
ajgs. Závislosť medzi P N a g s potvrzuje, ž e P N je do značnej miery limitovaná činnosťou 
prieduchov / 4/. Na začiatku experimentu boli hodnoty PN aj g s u semenáčikov oboch 
proveniencií vo va riantoch s ucho a j kont rola v yrovnané. V  nasledujúcich m eraniach doš lo 
lenk miernemu poklesu hodnôt P N, g s u variantu sucho. U PV1 sme zaznamenali citlivejšiu 
reakciu na dehydratáciu, kedy hodnoty PN poklesli v priebehu dvoch dní (27. 7. – 29. 7.) až o 
3,73 μmol.g-1.m-2.s-1. U  PV2 kl esali hodnot y P Nlen poz voľne. P retrvávanie s tresovej z maže 
spôsobilo na 7. deň experimentu (29. 7.) štatisticky významné zmeny medzi provenienciami, 
kedy u PV1 v dôs ledku dehydratácie poklesla g s až na 0,032 mmol.m-2.s-1, zatiaľ čo u PV2 
hodnoty g s v t omto t ermíne dos ahovali 0,1 15 m mol.m-2.s-1. / 3/ zaznamenali n a 8 . 
deňdehydratácie s ignifikantný pokles P N u s uchom s tresovaných s adeníc s mreka. R ozdiely 
medzi provenienciami pretrvávali aj v závere fázy bez zavlažovania (30. 7.). 

V p rocese recovery (31. 7. – 6. 8.) bol  v pr vom dni  po obnove ní z álievky pot vrzený 
signifikantný vplyv rozličného pôvodu smreka na zmeny PN aj gs. V nasledujúcich meraniach 
rozdiely m edzi pr ovenienciami ne boli pot vrdené. U  oboc h p roveniencií došlo 
k postupnémuobnovovaniu f yziologických pr ocesov. O pätovné z avlaženie s pôsobilo 
otváranie pr ieduchov s následným zvýšením hodnôt  P N/1/. Môžeme konstatovat, že PV2 sa 
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prvý deň procesu recovery vyznačovala rýchlejšou obnovou fyziologických funkcií, pretože u 
nej došlo kvyššiemu nárastu hodnôt P N aj g s. Celkovo však hodnotíme, že semenáčiky PV1, 
pochádzajúce z dolnej hranice rozšírenia smreka, sa vyznačovali lepšou schopnosťou obnovy 
yziologických funkcií po  obnovení zálievky, nakoľko v pr iebehu dvoch dní (30.6. – 1.8.) u 
nich hodnoty gsstúpli až o 0,0875 m mol.m-2.s-1 zatiaľ čo u PV2 (931 m n. m.) bol sledovaný 
pokles g s len o 0,0668  mmol.m-2.s-1. V  z ávere experimentu s a hodnot y P N aj g s variantu 
suchom oboch proveniencií blížili k hodnotám kontrolných jedincov. 
 

 
Graf 2:  P riebeh hodn ôt r ýchlosti as imilácie C O2 a ) a pr ieduchovej v odivosti b )v 
asimilačných orgánoch smreka obyčajného (Picea abies [L.] Karst.) počas experimentu.K 
označuje skupinu kontrolných, S skupinu s uchom s tresovaných j edincov. Červená čiara 
predstavuje začiatok procesu recovery. Odlišné pí smená i ndikujú š tatistickú v ýznamnost 
rozdielov medzi variantmi (p<0,05). 
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Summary 

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

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

 
Súhrn 

Porovnávacie štúdium dynamiky antioxidačných enzýmov v potomstve druhu Abies alba zo 
samoopelenia a  jeho h ybridných f oriem A. al ba × A. c ephalonica a A. al ba × A. 
nordmanniana naznačuje zvýšenú hladinu katalázy a guajakol peroxidázy u hybridov. 

 
Kľúčové slová: Abies alba Mill., hybridy, antioxidačné enzýmy 

 
INTRODUCTION 

Increased p roduction of  a ctivated ox ygen s pecies ( AOS) i s considered t o be  a non-
specific response of plants to environmental stress /5/. Generated in this way superoxide anion 
(O-

2), h ydrogen pe roxide ( H2O2), h ydroxyl r adical ( OH) a nd s inglet ox ygen ( 1O2) ar e 
detrimental to plant cells causing damage to their membrane lipids, proteins and nucleic acids 
/3/. U nder non -stressful c onditions, A OS a re e liminated b y non -enzymatic an d en zymatic 
antioxidants but  unde r s tress t he p roduction of  AOS e xceeds t he c apacity of  a ntioxidative 
systems to remove them /7/. Essential role in removal of these substances play the antioxidant 
defence enzymes superoxide dismutase, catalase, guajacol peroxidase, ascorbate peroxidase, 
glutathione r eductase, monodehydroascorbate reductase an d d ehydroascorbate r eductase 
which m inimize t he c oncentrations of  s uperoxide a nd h ydrogen p eroxide i n c ells t o 
physiologically acceptable level /4/.  

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

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

 
 

mailto:nrgrkorm@savba.sk
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MATERIALS AND METHODS 
Comparative s tudy w as carried out  on 16 year-old s aplings of  s ilver f ir ( Abies al ba 

Mill.) o riginating fro m s elf-pollination o f th e ma ternal tr ee a nd from its  a rtificial 
hybridization with A. cephalonica Loud. and A. nordmanniana Stev. (Spach). The permanent 
test pl ot w ith s ilver f ir h ybrids i s l ocated i n de nsely pol luted a rea ne ar N ováky, M iddle 
Slovakia. T hree i ndividuals o f each  crossing v ariant w ere s ubjected t o an alysis o f t heir 
superoxide d ismutase ( SOD), c atalase ( CAT), g uajacol peroxidase ( GPX) an d as corbate 
peroxidase ( APX) a ctivities dur ing s pring-autumn ve getation pe riod. T he young ne edles of  
flushing buds  w ere c ollected i n 1 -month i ntervals s tarting f rom M ay 3, 2013. C ollected 
needles were delivered to the lab on dry ice, stored at -80°C and processed within subsequent 
two d ays. B oth s pectrophotometric d etermination o f s pecific e nzyme a ctivities a nd 
electrophoretic separation of their isoenzymes in polyacrylamide gels were carried out. 

 
RESULTS AND DISCUSSION 

Activity dynamics of all the four enzymes was highly variable throughout investigated 
period. In particular it is true of SOD in needles of A. alba × A. cephalonica hybrids reaching 
maximal va lues e arly i n M ay a nd e arly i n J uly and de clining pr ofoundly at t he e nd of  t he 
respective months. The dynamics of SOD activities in A. alba progeny from selfing and in A. 
alba × A. nordmanniana hybrids was lowered in comparison with A. alba × A. cephalonica 
exhibiting m ostly i ncreasing t endency dur ing M ay 28 a nd J uly 27. H owever, at t he end of  
investigated period A. alba – selfing and A. alba × A. nordmanniana differed profoundly in 
their SOD activities exhibiting opposite tendencies. Tested individuals contain only one SOD 
isoenzyme except for one A. alba × A. cephalonica tree consisting of three isoenzymes (Fig. 
1, SOD, line F). As a response to SO2 pollution, an elevated level of SOD activity in needles 
of Pinus sy lvestris was r ecorded i n t wo s tands of  t he s pecies i n G ermany. N o t emporal 
variations have however been detected in needles of the 1st and 2nd age classes throughout 
the vegetation period.  

The m ost di stinct di fferences b etween c ontrol s aplings o f A. al ba – selfing and its  
hybrid forms were reflected by CAT with the lowest activity detected in  a control and with 
considerably i ncreased a ctivity l evels i n t he i nterspecific h ybrids. T he e nzyme s eems t o b e 
a suitable m arker f or characterizing an tioxidative pot entials of  t he h ybrids. C ontrol 
individuals c ontained onl y t wo i socatalases ( CAT, l ines A -C), w hereas i n t he h ybrid 
individuals one additiona isoenzyme was detected (CAT, lines D-I).  

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

cephalonica, intermediate in  A. alba progeny from selfing and lowest in A. alba × A. 
nordmanniana. Contrary to this tendency, the number og isoperoxidases was lower in a selfed 
control ( GPX, l ines A -C) t han i n h ybrid s aplings ( GPX, l ines D-I). S ome a uthors c onsider 
GPX t o be  t he m ost i mportant e nzyme i n a ntioxidant de fence s ystem o f c onifers. O n t he 
contrary, APX is postulated to be of secondary importance in this respect.  

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

In a  conclusion, w e m ay state t hat i nterspecific h ybrids of  s ilver f ir pos sess hi gher 
activities o f C AT an d probably also G PX w hat m ay be t aken as  an i ndirect ev idence 
supporting more efficient antioxidative potential in hybrids than in the intraspecific crosses of 
the species. 
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Fig. 1: Specific activity dynamics of SOD, CAT, GPX and APX in A. alba – self-pollinated 
control (1), A. alba × A. cephalonica (2) and A. alba × A. nordmanniana (3); Corresponding 
isoenzyme patterns in A. alba control (A-C), A. alba × A. cephalonica (D-F) and A. alba × A. 
nordmanniana (G-I). 
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Summary 

The nor th-eastern M oravia t ypically e xperiences s ome of  t he m ost s evere a ir pol lution i n 
central Europe. The dus t particles P M10, n itrogen oxides NOx and t ropospherical oz one O 3 
are the most relevant air pollutants in this area. Air conditions can also influence the amount 
and s pectral composition of  s olar r adiation w hich r eaches t he E arth’s s urface. P reliminary 
results of  da ta a nalysis f or J anuary 2014 are de scribed i n t his pa per. T wo s mog e pisodes 
occurred this month. During cloudy days a proportion of blue part of photosynthetically active 
radiation at noon was significantly lower than on sunny days. Further, the complex approach 
to the measurement of solar radiation is shown. For the next measuring period the first system 
of r adiation s ensors w ill be  pl aced i n t he pr esent l ocality w ith hi gher a ir pol lution a nd the 
second system of sensors will be placed in the locality with lower air pollution. 
 
Key words: solar radiation, air pollution, PM10, north-eastern Moravia 
 

Souhrn 
Severovýchodní Morava náleží mezi oblasti s  nejvíce znečištěným ovzduším v rámci střední 
Evropy.Nejvíce znečišťujícími látkami jsou zde polétavý prach PM10, o xidy dus íku N Ox a 
troposférický oz ón O 3. Kvalita ovzduší může ovlivňovat množství a spektrální složení 
slunečního záření, které dopadá na zemský povrch. V tomto příspěvku jsou popsány prvotní 
výsledky analýzy dat za leden 2014. Během tohoto měsíce nastaly dvě smogové epizody. 
Bylo zjištěno, že zastoupení modré složky je v poledních hodinách během zatažených dnů 
signifikantně nižší než během slunečných dnů. Dále je také naznačen komplexní přístup 
měření dopadající sluneční radiace, kdy v následujícím měření bude jedna soustava senzorů 
nadále umístěna v oblasti s  vyšším znečištěním ovzduší a druhá soustava senzorů bude 
umístěna v oblasti s nižším znečištěním ovzduší. 
 
Klíčová slova: sluneční radiace, znečištění ovzduší, PM10, severovýchodní Morava 
 
ÚVOD 

Oblast severovýchodní Moravy patří v rámci celé Evropy k oblastem s nejvyšším 
znečištěním ovzduší, a to z důvodu vysoké koncentrace průmyslových podniků, husté silniční 
sítě a také přítomnosti komunálních zdrojů znečištění /1/. Mezi látky, které se na znečištění 
ovzduší v této oblasti podílejí nejvyšší mírou, patří jemný polétavý prach PM10 a směs oxidů 
dusíku ( NOx), které reagují s organickými látkami obsaženými v částicích PM10 a s polu s  
působením slunečního záření umožňují vznik přízemního ozónu (O3) /3/. Látky znečišťující 
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ovzduší mají neblahý vliv na lidské zdraví, a to zejména u dětí /7/, bylo ale také zjištěno, že se 
tyto látky podílí i na klimatických změnách /2, 9/. Jednou z vlastností směsi znečišťujících 
látek, tzv. atmosférického aerosolu, je schopnost snižovat množství slunečního záření, které 
dopadá na  z emský pov rch, a  t o j ak j eho a bsorbcí, t ak r ozptylem / 5/. T ento e fekt j e v 
současnosti studován ve velkém počtu světových aglomerací, v rámci Evropy např. v Aténách 
/6/ nebo ve Valencii /2/, dále ve světě např. v Hong Kongu /4/ nebo v průmyslové aglomeraci 
v severovýchodní Číně /8/. Studium tohoto efektu je důležité také kvůli jeho možnému vlivu 
na zemědělské plodiny, kdy v důsledku poklesu intenzity a změny spektrálního složení 
dopadajícího slunečního záření může docházet ke snižování výnosuplodin. Tento příspěvek je 
dílčím výsledkem projektu, který se zabývá účinky rozdílné kvality a kvantity slunečního 
záření na fotosyntézu vybraných druhů rostlin v rámci městského prostředí. 

 
MATERIÁL A METODY 

Data týkající se charakteristiky dopadajícího záření jsou získávána za pomocí dvou 
shodných s oustav s enzorů umístěných na Botanické zahradě Přírodovědecké fakulty 
Ostravské univerzity v Ostravě (GPS souřadnice 49°49'39.277" N, 18°19'34.118" E). Každá 
soustava obsahuje senzory pro měření záření o vlnové délce 660 a 730 nm, UVA a UVB 
záření (Skye, Velká Británie), globálního záření (celková energie záření ve spektrálním 
rozsahu 400 až 1100 nm), fotosynteticky aktivního záření (FAR, λ = 400–700 nm), záření v 
intervalu 510 a 700 nm a záření v intervalu 600 a 700 nm (EMS Brno, ČR). Dále jsou v rámci 
soustav přítomna čidla pro měření teploty a relativní vlhkosti vzduchu (EMS Brno) a také 
srážek (MetOne Instruments, Čína). Všechna data jsou zaznamenávána ústřednou typu 
EdgeBox V12 (EMS Brno) a formát, ve kterém jsou ukládána, je přizpůsoben k analýze v 
software M ini32 (EMS Brno). Data jsou měřena po celý den každou minutu, přičemž je 
ukládán desetiminutový průměr. Data o stavu ovzduší (konkrétně hodnoty látek PM10, PM2,5, 
PM1, NO,  NO 2, NO x, S O2, O 3, C O, H 2S) byla získána z Informačního monitorovacího 
systému průmyslového znečištění v Moravskoslezském kraji (www.ims-msk.cz), a  t o pr o 
stanici Ostrava-Radvanice z důvodu, že tato stanice je ze všech ostatních nejblíže k soustavám 
na Botanické zahradě PřF OU a je pravděpodobné, že hodnoty znečištění ovzduší budou 
nejlépe odpovídat lokalitě umístění soustavy senzorů pro měření hodnot dopadajícího záření. 
Data byla zpracována za využití programu Microsoft Office Excel 2013 a  programu R, verze 
3.0.1. Pro statistická vyhodnocení byla využita naměřená data za leden 2014. Pro zhodnocení 
množství dopadajícího záření byly použity hodinové průměry hodnot (tyto byly vypočítány 
z desetiminutových průměrů), a to pouze od osmé do patnácté hodiny (v dřívějších a 
pozdějších hodinách nebylo možno vypočítat hodinové průměry z důvodu nedostatečné 
ozářenosti). Hodnoty ozářenosti modré (λ = 400–510 nm), zelené (λ = 510–600 nm) a červené 
(λ = 600–700 nm) spektrální oblasti FAR jsou vypočítány z hodnot měřených čidly FAR, 
intervalu 510–700 nm a intervalu 600–700 nm. 

 
VÝSLEDKY A DISKUSE 

V měsíci lednu bylo zaznamenáno 18 zatažených a 13 jasných dnů. Průměrná denní 
teplota vz duchu v  tomto období byla 1,5 °C. Statistické charakteristiky pro záření i látky 
znečišťující ovzduší během zatažených a jasných dnů jsou uvedeny v Tab. 1. Ve všech dnech 
tohoto měsíce byl alespoň jednou hodnotou překročen limit pro polétavý prach PM10 
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(tj. 50 µg.m-3). Průměrná hodnota množství této látky v ovzduší byla během překročení limitu 
92,6 µg.m-3. 
 
Tab.1: Statistické charakteristiky složek dopadajícího záření a znečišťujících látek za měsíc 
leden během zatažených a slunečných dnů vždy od 8. do 15. hodiny 
  UVA UVB global Blue Green Red PM10 PM2.5 PM1 NO NO2 NOx SO2 O3 CO 

ZATAŽENO W.m-2 μmol.m-2.s-1 μg.m-3 

minimum 0,066 0,002 1,73 2,19 1,37 0,61 9 8 7 3 8 10 6 5 338 
medián 0,881 0,039 34,21 30,12 22,53 23,23 63 58,5 57 12,5 27,5 45,5 31 13 771 
průměr 1,051 0,048 40,37 35,55 25,65 27,11 67,1 63,6 61,7 15,5 28,5 52 36,6 18,5 939,8 
maximum 2,884 0,139 119,4 114,42 75,5 81,22 236 220 216 78 58 174 131 66 2635 

SLUNEČNO                               

minimum 0,103 0,003 2,96 3,69 2,16 1,43 14 13 13 3 4 4 11 5 343 
medián 1,983 0,086 73,02 73,14 46,11 49,19 54 45,5 42,5 13 30 51,5 35 19 1157,5 
průměr 2,045 0,096 88,49 80,98 53,95 59,06 67 61,3 58,9 18 32,3 59,7 40,5 23,3 1259,5 
maximum 4,235 0,203 223,92 199,04 128,06 148,27 318 286 278 101 74 228 144 74 3773 

 
Množství dopadajícího záření bylo zásadně ovlivněno oblačností. Za měsíc leden došlo 

ke dvěma smogovým událostem, a to v termínu 13. – 15. 1. a 26. – 28. 1 (graf 1). 
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Graf 1: Denní průběh fotosynteticky aktivní radiace (FAR; µmol.m-2.s-1) a hodnot polétavého 
prachu P M10 (µg.m-3)v lednu 2014. Z obrazeny hodnot y pouz e od 8. do 15. hodi ny k aždého 
dne. 

Zajímavým zjištěním byl fakt, že modrá složka záření má v poledních hodinách (tj. od 
11.30 do 12.30) za slunečných dnů signifikantně vyšší podíl (p-value < 0,01) než za dnů 
zatažených (Graf 2). Není zřejmé, proč k tomuto j evu doš lo, t ato s ituace v yžaduje da lší 
analýzu da t. V  rámci d alších an alýz d at b ude o testována z ávislost s pektrálního s ložení 
dopadajícího záření na množství znečišťujících látek v ovzduší. V těchto analýzách ale není 
možno už ít kl asické l ineární r egrese vz hledem k  tomu, ž e da ta ne vykazují nor mální, n ýbrž 
gama rozdělení (nepřímou úměrnost). Proto je nutno použít generalizované l ineární m odely 
pro toto rozdělení dat. 

V následující části měření bude jedna soustava senzorů ponechána na dosavadním 
místě, které se nachází ve znečištěné části Ostravy (v nedalekých Bartovicích jsou každoročně 
měřeny nejvyšší hodnoty látek znečišťujících ovzduší /3/) a druhá soustava senzorů bude 
přemístěna na lokalitu s nižším znečištěním v rámci města Ostravy, přičemž budou 
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posuzovány kvalita a množství dopadajícího záření na těchto dvou lokalitách. V následujícím 
roce proběhnou také laboratorní i polní experimenty, které ověří, jak předpokládané snížené 
množství dopadajícího záření (a jeho jednotlivých složek) ovlivňuje funkci fotosyntetického 
aparátu vybraných druhů vyšších rostlin. 

 

 
Graf 2: Naměřené hodnoty dopadajícího záření daných spekter v 11 hodin během zatažených 
a slunečných dnů v lednu 2014. L egenda: B  =  blue ( modrá); G  = green ( zelená); R  =  r ed 
(červená). 
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VPLYV ABIOTICKÝCH FAKTOROV (Se A Cd) NA SINAPIS ALBA L.  
 

EFFECTS OF ABIOTIC FACTORS (Se AND Cd) ON SINAPIS ALBA L.  
 
Marianna Molnárová, Agáta Fargašová 
Univerzita K omenského v Bratislave, P rírodovedecká f akulta, Katedra e nvironmentálnej e kológie, 

Mlynská dolina B2, 842 15 Bratislava, Slovenská republika, molnarova@fns.uniba.sk 
 

Summary 
Anthropogenic activity increases the amount of heavy metals in the environment, which often 
have p hytotoxic ef fects. One o f th ese me tals is  c admium, which easily en ters t he p lants. 
Selenium, also know n a s a n a ntioxidant, could r educe t he pot ential da mage c aused b y 
cadmium. Aim of the study was focused on three Cd concentrations (71, 143 and 219 mg.l-1) 
in combination with three concentrations of Se (IV) (7, 14 a nd 21 m g.l-1) and assessment of 
their r eciprocal effects o n growth of  photosynthetic pigments ( chlorophyll a, chlorophyll b, 
and t otal c arotenoids) in Sinapis al ba L. s eedlings. A ntagonism w as obs erved w ithin 
inhibition of  r oot g rowth f or a ll C d c ombinations w ith 14 a nd 21 S e ( IV) m g.l-1 and al so 
within inhibition of  shoot growth for a ll Cd combinations with 21 m g Se ( IV) mg.l-1. Only 
antagonistic effect was observed for the pigments. 
 
Key words: Se, Cd, heavy metals, Sinapis alba L., reciprocal effect, antagonism 
 

Súhrn 
Antropogénnou činnosťou sa zvyšuje množstvo ťažkých kovov v prostredí, ktoré majú často 
aj fytotoxické účinky. K takýmto kovom patrí aj kadmium, ktoré pomerne ľahko prechádza 
do rastlín. Selén, známy aj ako antioxidant, by mohol znižovať potenciálne poškodenie 
vyvolané ka dmiom. V  príspevku s a s ledujú t ri konc entrácie C d ( 71, 143 a  219 m g.l-1) 
v kombinácii s tromi koncentráciami S(IV) (7, 14 a 21 mg.l-1) a vyhodnocuje sa ich vzájomný 
recipročný účinok A na rast a tvorbu fotosyntetických pigmentov (chlorofylu a, chlorofylu b, 
a celkových karotenoidov) v semenáčikoch Sinapis al ba L.Pri sledovaní i nhibície r astu 
koreňa sa pri kombináciách Cd s koncentráciami S e(IV) 1 4 a 21 m g.l-1 pozoroval i ba 
antagonizmus. P ri výhonku sa takýto vzťah potvrdil pri všetkých k ombináciách C d 
s 21 mg Se(IV).l-1. V prípade pigmentov sa pozoroval iba antagonistický účinok.  
 
Kľúčové slová: Se, Cd, ťažké kovy, Sinapis alba L., v zájomné recipročné účinky, 

antagonizmus 
 
ÚVOD 

Kadmium nie je síce pre rastliny esenciálnym prvkom, ale prechádza do nich v pomerne 
vysokých koncentráciách, pričom sa prejavuje jeho fytotoxický účinok. Aj keď je jeho vplyv 
na rastliny v literatúre pomerne často hodnotený ako inhibícia klíčenia, rastu alebo 
fotosyntézy, mechanizmus jeho účinku zatiaľ nie je dobre objasnený. V geologickom podloží 
sa vyskytuje v  nízkych koncentráciách, ale v kyslom prostredí sa uvoľňuje a zvyšuje sa jeho 
mobilita a  bi oprístupnosť. Selén je známym antioxidantom, ktorý v nízkych kon centráciách 
zvyšuje v rastline hladinu antioxidantov (napr. vitamínu E) a aktivitu enzýmov, podieľajúcich 
sa n a znižovaní úrovne oxidačného stresu /1/. Kovy na seba v kombináciách vz ájomne 
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pôsobia, čo môže viesť ku zmene ich účinku v porovnaní s  účinkom jednotlivých kovov. 
Niektorí autori /2/ navrhli výpočet pre hodnotenie recipročného (vzájomného) účinku prvkov. 
Ak je tento účinok dvoch prvkov vyjadrený hodnotou A > 100 %, označuje sa ako recipročne 
antagonistický, pr i A <100 %  j e s ynergický a p ri A=100 %  a ditívny. P re na še e xperimenty 
sme v ybrali neesenciálne kadmium, k toré je  vo vyšších koncentráciách pre rastliny toxický, 
a selén, ktorý by mohol v interakcii znižovať toxicitu kadmia. Na ekotoxikologické testy boli 
použité semenáčiky horčice bielej (Sinapis alba L.), ktorá je odporúčaná na testovanie látok 
slovenskou normou /3/.  

 
MATERIÁL A METÓDY 

Na pokus y bol i použ ité pr vky S e(IV) a  Cd v  chemických f ormách ( p.a.) S eO2 a 
CdCl2.2,5H2O z firmy Lachema, Česká republika. Kovy sa testovalipodľa slovenskej normy 
v koncentráciách Se 7, 14 a 21 mg.l-1 (90, 180 a 270 µmol.dm-3), Cd 71, 143 a 219 mg.l-1 (90, 
180 a  270 µ mol.dm-3) /3/. Testované koncentrácie inhibujú rast koreňa približne o 25, 50 
a 75 %. Semená horčice bielej (Sinapis alba L., cv. Severka) z firmy Chepo, s.r.o. (Unhošt – 
Fialka, Česká republika) klíčili vo vertikálnych kultivačných plastových kontajneroch 
s rozmermi 2 1 × 15,5 cm ( Phytotoxkit, M icroBioTests, Inc., N azareth, B elgicko) n a vr stve 
papierovej vaty a filtračného papiera nasiaknutej 24 ml testovaného roztoku. Kontrolou bola 
odstáta vodovodná voda  (80 mg Ca.l-1, 27 m g Mg.l-1; pH 7,3 ±  0,05) . V každom kontajneri 
klíčilo 15 semien a  každá konc entráciakovu s a hodnot ila m inimálne v  troch p aralelkách. 
Semená klíčili pri teplote 25 ±  1 °C  72 hod  v  tme. Na tretí deň sa zmerala dĺžka koreňov 
a výhonkov a  probitovou analýzou /3/ sa vypočítali hodnoty 50 %-nej inhibície rastu ( IC50). 
Potom semenáčiky rástliv svetelnom režime deň/noc (16/8 hod) pri teplote 24 –27 °C . 
Na siedmy deň sa z výhonkov extrahovali v 95 % (v/v) etanole (60 mg listov v 6 ml etanolu) 
fotosyntetické pigmenty (chlorofyl a, chlorofyl b a celkové karotenoidy), ich obsah sa stanovil 
spektrofotometricky p ri 470, 649 a  665 nm, prepočítal sa n a m g su šiny a  vyjadril s a ako 
percento z kontroly, ktorá predstavovala 100 % /4/. Vzájomný recipročný účinok kombinácie 
Cd+Se(IV) n a rast koreňa a výhonku S. alba, a  hl adinu f otosyntetických pi gmentovsa 
hodnotil podľa vzorca /2/:  

A (%) = 100
)(

)()( x
CdSeinhibícia

CdinhibíciaSeinhibícia
+

+  

Výsledky boli graficky spracované programom Microsoft Excel 2003.  
 

VÝSLEDKY A DISKUSIA 
Selén aj kadmium sú pri vyššej koncentrácii pre rastliny toxické /1, 5/. Pri hodnotení ich 

fytotoxického účinku sa v rámci našich experimentov ukázal z hľadiska inhibície r astu ako 
vysoko toxický najmä Se(IV), ktorý inhiboval rast ako koreňa tak aj výhonku testovanej 
rasliny na 50 % už pri koncentrácii, ktorá bola rádovo 10-krát nižšia ako pri Cd (Tab. 1). Ako 
pri väčšine kovov, aj Se a Cd inhibovali rast koreňa už pr i pr ibližne dvojnásobne ni žšej 
koncentrácii a ko v ýhonok. N a z áklade t ýchto v ýsledkov s me v ybrali pr e obi dva kov y 
koncentrácie, ktoré zodpovedajú približne 25, 50 a 75 % inhibícii rastu koreňa a sledovali sme 
ich vzájomné interakčné vzťahy (účinky zmesi Se+Cd). Hodnotenými parametrami bola opäť 
inhibícia rastu semenáčikov (Graf 1) a produkcia jednotlivých fotosyntetických pigmentov 
(Tab. 2).  

Kým pri hodnotení interakčných účinkov Se+Cd na rast koreňa sa vzájomný 
antagonistický účinok pozoroval pri kombináciách S e v konc entrácii 14 a  21 m g.l-

1so všetkých tromi koncentráciami Cd, pri výhonku sa takýto vzťah potvrdil len 
v kombináciách 14S e+219Cd ( v m g.l-1) a  pri kombináciách S e v ko ncentrácii 21 m g.l-

1so všetkých koncentráciami Cd (Graf 1).  
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Tab.1: Hodnoty I C50 s ich 95 % intervalmi spoľahlivosti (CI) pre inhibíciu rastu koreňov 
a výhonkov semenáčikov S. alba v prítomnosti Se(IV) alebo Cd 

prvok 
koreň výhonok 

IC50 (mg.l-1) 
(95 % CI) 

IC50 (mg.l-1) 
(95 % CI) 

Se(IV) 
13,7 

(11,8-15,9) 
25,8 

(21,8-30,4) 

Cd 
127,6 

(111,7-145,7) 
207,0 

(175,2-244,5) 

 

 
Graf 1: Hodnotenie interakčného vzťahu Se+Cd prostredníctvom inhibície rastu koreňa 
a výhonku semenáčikov S. alba (doba rastu 3 dni). Vzájomný recipročný účinok Se+Cd je 
pre A(%) < 100 % synergický; pre A(%) > 100 % antagonistický.  
 

Recipročné účinky Se+Cd na fotosyntetické pigmenty sú uvedené v Tab. 2, kde  s a 
pri všetkých kombináciách pozoroval iba antagonistický účinok, ktorého najvyššia hodnota 
bola v kom binácii 21Se+219Cd (v mg.l-1). Cd prispievalo pri sledovaní recipročného účinku 
na t vorbu vš etkých f otosyntetických pi gmentov i ntenzívnejšie a ko Se l en v  kombinácii 
7Se+219Cd ( v m g.l-1). Pri hodnotení antagonistického účinku na celkové karotenoidy bol 
podiel Cd väčší pri kombináciách 7S e+143Cd, 14S e+143Cd a  14Se+219Cd ( v m g.l-1). 
V ostatných prípadoch sa na intenzite recipročného účinku výraznejšie podieľal Se.  
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Tab.2: Recipročné účinky Se a Cd na t vorbu f otosyntetických pi gmentov (chlorofyl a, 
chlorofyl b a celkových karotenoidov). A – recipročný účinok, kde pri A >100 % predstavuje 
antagonistický účinok a pri A < 100 % synergický účinok.  

  chlorofyl a chlorofyl b celkové karotenoidy 

A (Se+Cd) 
(%) Cd (mg.l-1) Cd (mg.l-1) Cd (mg.l-1) 

71 143 219 71 143 219 71 143 219 
Se

 (m
g.

l-1
) 

7 123 118 129 164 160 146 103 151 120 
14 155 143 141 168 164 158 120 152 123 
21 165 175 205 212 166 210 171 173 176 

A (Cd) 
(%) 

Cd (mg.l-1) Cd (mg.l-1) Cd (mg.l-1) 
71 143 219 71 143 219 71 143 219 

Se
 (m

g.
l-1

) 

7 49 57 75 66 80 79 47 96 75 

14 47 54 68 60 74 77 44 82 65 
21 43 58 89 71 70 97 50 80 78 

A (Se) 
(%) 

Cd (mg.l-1) Cd (mg.l-1) Cd (mg.l-1) 
71 143 219 71 143 219 71 143 219 

Se
 (m

g.
l-1

) 

7 74 62 53 98 80 67 56 55 46 

14 108 89 73 108 90 81 76 69 58 
21 121 117 116 141 95 113 121 93 98 

 

Väčšina seleničitanov zostáva v koreňoch a iba malá časť prechádza do nadzemnej časti 
/5/ a mobilita Cd závisí od hodnoty pH. Pozorovaný výrazný antagonistický účinok /2/ 
pri fotosyntetických pigmentoch môže byť spôsobený nedostatočným transportom Se a/alebo 
Cd do výhonkov, alebo Se môže brániť príjmu Cd z média do koreňového systému, čím sa 
toxický (inhibičný) účinok kovu na pigmenty neprejaví /6/. V našom prípade sa 
pri kombináciách s  v ybranými kon centráciami obidvoch t estovaných k ovov i ch t oxický 
účinok znižoval. Pozorovaný antagonizmus by mohol byť v praxi v yužívaný na pr. 
pri znižovaní toxicity kadmia na rastliny /6/.  
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AKUMULÁCIA C, N, S VO VRCHNEJ VRSTVE PÔD VÝŠKOVÉHO 
TRANZEKTU A V LISTOCH BUKA 

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

altitudinal transect  
 

Margita Kuklová1, Ján Kukla1, Helena Hniličková2, František Hnilička2 
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2Česká zemědělská univerzita v Praze, Katedra botaniky a  f yziologie r ostlin, Kamýcká 129, 16 5 21  

Praha 6 – Suchdol, Česká republika 
 

Summary 

The paper presents the results of macronutrient contents (Nt, Ct, St) in soil samples (0–5 cm) 
and t he a ssimilation or gans of Fagus s ylvatica L. a long a n a ltitudinal tr ansect “ Stolíky–
Hliníky–Muráň” in the buffer zone of NP Slovenský raj. Content of Ct in beech leaves varied 
the least, higher variability was recorded for Nt, St and C:N proportion. Values of Ct, Nt and 
C:N in t his s pecies w ere o nly s lightly h igher t han t he el ement contents of r eference p lant; 
sulphur content was lower than background level. Within studied forest ecosystems contents 
of C t and S t varied more considerably compared with N t and C:N ratios in soils. Absolutely 
highest concentrations of Ct (114 mg g–1), Nt (6.48 mg g–1) and St (0.96 mg g–1) were found in 
skeli-humic podzol on the highest situated locality Muráň (1110 m n.m.). The average Ct and 
Nt contents i n s oils of s tudied geobiocoenoses were fro m 1.8 t o 3.4 -fold hi gher compared 
with r eference v alues and showed increased deposition of  carbon and ni trogen oxides from 
polluted air into the soils.  
 
Key words: cambisols, podzols, Fagus sylvaticaL., acidicimissions,Ct, Nt, St content 
 

Súhrn 

V práci sú uvedené výsledky obsahov makroživín (Nt, C t, S t) v pôdn ych vzorkách (0–5 cm) 
a asimilačných orgánoch Fagus s ylvatica L. na v ýškovom t ranzekte „ Stolíky–Hliníky–
Muráň“ v ochrannom pásme NP Slovenský raj. V listoch buka najmenej varíroval obsah C t, 
vyššiu variabilitu sme zaznamenali pre Nt, St a pomer C:N. Obsah Ct,Nt a C:N v listoch buka 
bol len o málo vyšší, ako je optimálna hodnota a obsah St bol nižší, ako pozaďová hodnota. 
V rámci skúmaných ekosystémov boli podstatne viac rozkolísané hodnoty Ct a St v porovnaní 
s Nt a pomerom C:N v  pôdach. Absolútne n ajvyššie k oncentrácie C t (114 mg g–1), N t 
(6,48 mg g–1) a  St (0,96 mg g–1) sa z istili v podzole r ankrovom n a na jvyššie s ituovanej 
lokalite Muráň (1110 m n.m.). Priemerné obsahy Nt a Ct v pôdach skúmaných geobiocenóz 
boli 1,8 až 3,4-násobne vyššie v porovnaní s referenčnými hodnotami a poukázali na zvýšenú 
depozíciu oxidov uhlíka a dusíka zo znečistenej atmosférydo pôdy.  
 
Kľúčové slová: kambizeme, podzoly, Fagus sylvatica L., kyslé imisie, obsah Ct, Nt, St 
 
ÚVOD 

Dopad a ntropogénnych i misií na  l esné e kosystémy j e s tále aktuálnym p roblémom vo  
vzťahu k acidifikácii prostredia /5/. Pôvod zakysľujúcich komponentov treba hľadať 
predovšetkým v emisiách oxidov síry a dusíka do atmosféry, kde v prostredí kondenzovaných 
kvapôčok vody dochádza k ich chemickej transformácií do formy disociovaných kyselín /4, 
8/. Výskum sme situovali na monitorovacích plochách v ochrannom pásme NP Slovenský raj, 
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kde dominantnú úlohu z ohráva kumulácia antropogénnych s tresových faktorov vzniknutých 
činnosťou človeka, z ktorých najvýznamnejšie je znečistenie ovzdušia a kontaminovaná pôda. 
Rozhodujúcimi zdrojmi znečistenia ovzdušia (SO2, NO x, C O, TZL ) j e metalurgický a  
nerastné s uroviny s pracovávajúci pr iemysel (Kovohuty a. s . K rompachy, závod Ž elba š . p.  
Rudňany a Finiš a. s. SpišskáNová Ves), podnikové a miestne vykurovacie systémy. 

Cieľom príspevku bolo získať poznatky o obsahu vybraných makroživín (Ct, Nt, S t) vo 
vrchnej vrstve pôd a asimilačných orgánoch buka (F. sylvatica L.) vo vybraných segmentoch 
lesných ekosystémovsituovaných pozdĺž výškového tranzektu Stolíky–Hliníky–Muráň 
v ochrannom pásme NP Slovenský raj. 
 
MATERIÁL A METÓDA 

Podrobnejšia charakteristika výskumných plôch je uvedená v tabuľke 1. 
 
Tab. 1: Z ákladné s tanovištné c harakteristiky n a e xperimentálnych pl ochách v  oc hrannom 
pásme NP Slovenský raj  
 

Lokalita Stolíky Hliníky Muráň 
Monitorovacia plocha G1 G2 G3 G4 G5 G6 

Geografické  
súradnice 

20°30’43ˮE 
48°53’18ˮN 

20°30’42ˮE 
48°53’17ˮN 

20°32’07ˮE 
48°51’51ˮN 

20°32’12ˮE 
48°51’49ˮN 

20°28’40ˮE 
48°52’55ˮN 

20°28’37ˮE 
48°52’55ˮN 

Nadm. výška [m] 750 760 960 950 1100 1110 
Vek porastu 10-15 80–100 10-15 80–100 10-15 80–100 

Rastová fáza mladina dospelý porast mladina dospelý porast mladina dospelý  
porast 

Lesný vegetačný stupeň 5. jedľovo-bukový 5. jedľovo-bukový 6. smrekovo-bukovo-jedľový 
Skupina lesných typov Abieti-Fageta inferiora Abieti-Fageta inferiora Fageta abietino-piceosa 
Pôdny typ kambizem podzolová kambizem podzolová podzol rankrový 
pHH2O (0–5 cm) 4,8 4,5 4,0 4,8 3,4 3,4 
pHKCl (0–5 cm) 3,6 3,3 3,1 3,6 2,5 2,4 
 

Výskum lesných geobiocenóz sa vykonával prostredníctvom metód geobiocenologickej 
školy /10/. Klasifikácia pôd sa urobila v  zmysle /2/. Reprezentatívne vzorky pôd  odobraté z  
pôdnej vrstvy 0–5 cm v júli 2013 bol i vysušené na vzduchu a preosiate cez sito s veľkosťou 
otvorov 2 ×  2 m m. Hodnoty a ktívnej r eakcie s a s tanovili pot enciometricky – pomocou 
digitálneho pH-metra Inolab pH 720 ( pomer jemnozeme k de stilovanej vode 1:2,5). Vzorky 
asimilačných orgánov Fagus s ylvatica L. bol i v ysušené p ri 80 oC počas 48 hodín a 
zhomogenizované achátovým mlynom firmy Fritsch (<0.001 mm). Celkový obsah N t, Ct, S t 
v pôdnych vz orkách a  v sušine asimilačných orgánov buka sa stanovil pomocou NCS 
analyzátora typ FLASH 1112. 
 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Obsah uhlíka v organo-minerálnej p ôde (0–5 c m) s a poh yboval v  rozmedzí 63  mg g -1 

(760 m n.m., por ast) – 114 mg g-1 (1110 m n.m., por ast). S  r astúcou nadmorskou v ýškou 
obsah C t v pôdach stúpal. Absolútne najnižšia hodnota sa zistila v kambizemi podzolovej na 
lokalite Stolíky, absolútne najvyššia v podzole rankrovom na lokalite Muráň, Obr.1. Rozdiel 
medzi porovnávanými plochami činil približne 45%. Podľa priemerného obsahu Ct môžeme 
klasifikovať pôdy ako silne humózne. Akumulácia uhlíka v skúmaných pôdach bola pomerne 
rozkolísaná, variačný koeficient (Vx) činil 21,79% pre 10–15 ročné porasty a 32,11% pre 80–
100 ročné porasty. Vzhľadom na vysokú variabilitu porovnávaných súborov pôd, priemerné 
hodnoty C t v dospelých porastoch (83,77 ± 26,89 mg g-1) a mladinách (86,87 ± 18,93 mg g-1) 
kolísali len minimálne. /1/ uvádzajú priemerný obsah C t v pôde 25,0 mg g-1. V minerálnych 
vrstvách ka mbizemí bukov ých e kosystémoch p ozorovali / 6/ od 26,5 do 47,9 m g g-1 Ct. 
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Hodnoty C t v pôdach na vertikálnom tranzekte NP Slovenský raj boli približne o 1,8 a ž 3,2-
násobne v yššie v  porovnaní s  referenčnými hodnotami. Z Arboréta Mlyňany uvádzajú napr. 
/9/ ni žší obs ah C t v A horizonte s mrekového por astu ( 14,8 mg g-1) v  porovnaní s  porastom 
jedle (34,4 mg g-1). Akumulácia Ct v orgánoch buka bola pomerne vyrovnaná, Vx kolísali od 
0,21% do 1,33% . Priemerné hodnot y C t v dospelých por astoch ( 483,3 ± 6,4 mg g-1) 
a mladinách ( 485,0 ± 1,0 mg g-1) s a o dlišovali le n min imálne a  v  porovnaní s  opt imálnym 
obsahom Ct v rastlinách podľa /7/ rozdiel činil 8,5–8,9%. 

Akumulácia dusíka v skúmaných pôdach bola pomerne vyrovnaná, Vx činil 14,13% 
pre mladiny a 19,25% pre dospelé porasty. Vyššia priemerná hodnota N sa zistila v dospelých 
porastoch (5,30 ± 1,02 mg g-1) v porovnaní s mladinami (4,71 ± 0,66 mg g-1). Koncentrácia Nt 
v skúmaných pôdach začala narastať zhruba od výšky 960 m n.m. a najvyššiu hodnot u 
dosiahla vo výške 1110 m n.m. Približne od nadmorskej výšky 750 m do 960 m boli hodnoty 
Nt vo vz orkách pôd pom erne v yrovnané, O br.1. / 1/ uvádzajú v  pôdach 2 ,0 mg g-1 dusíka. 
Podľa /3/ v reprezentatívnych pôdnych typoch poľnohospodárskych pôd SR kolíšu priemerné 
hodnoty N t v r ozpätí od  0,14 do 0,27% . V  pôdach s kúmaných geobiocenóz bol i pr iemerné 
obsahy Nt 2,3 až 3-násobne vyššie v kambizemiach a 1,9 až 2,4-násobne vyššie v podzoloch, 
ako sú uvádzané referenčné hodnoty. Akumulácia N t v listoch buka  b ola v yrovnanejšia 
v mladinách (Vx = 9,24%), vyššia variabilita sa zistila v dospelých porastoch (Vx = 27,87%). 
Avšak vzhľadom na vysokú variabilitu hodnôt sa priemerné hodnot y N t v porovnávaných 
skupinách por astov (24,97 ± 6,96 m g g-1; 25,97  ± 2,40 mg g-1) o dlišovali le n min imálne. 
Obsah N t zistený v  listoch buka cez výškový tranzekt bol porovnateľný s obsahom Nt 
v rastlinách, ktorý uvádza /7/.   

Podľa nameraných pH hodnôt bola pôda na tranzekte Stolíky-Hliníky veľmi silne kyslá 
(pHH2O 4,0 – 4,8), na lokalite Muráň extrémne kyslá (pHH2O 3,4), T ab.1. P omer C:N 
v skúmaných pôdach bol vyrovnanejší v mladinách (Vx = 8,21%), oproti hodnotám zisteným 
v dospelých por astoch ( Vx = 13,52%). Priemerné hodnot y C :N v  dospelých ( 15,53 ± 2,10 
mg g-1) a  mladých por astoch ( 17,83 ± 1,46 mg g-1) s a líš ili le n minimálne. P omer C :N v o 
vzorkách pôd bol absolútne najvyšší (19,4) na najnižšie situovanej lokalite Stolíky (kambizem 
podzolová) a  cca 3 -násobne ni žší pom er C :N a  tým aj veľmi vysoká zásobenosť N boli 
pozorované v  podzole rankrovom na najvyššie situovanej lokalite Muráň. Na ostatných 
plochách hodnot y C:N kolísali od 13,4 do 17,6, O br.1. V Arboréte Mlyňany zistili /9/ nižší 
pomer C:N v  A hor izonte t rávneho por astu ( 6,6) v  porovnaní s  porastmi r ôznych dr uhov 
drevín (jedľa 9,1 < smrek 9,8  < dub 14,5) . P omer C :N v  listoch buka  bo l vi ac r ozkolísaný 
v dospelých por astoch ( Vx = 23,89%) v  porovnaní s  mladými p orastmi ( Vx = 9,71%). 
Vzhľadom na vysokú variabilitu porovnávaných súborov,priemerné hodnoty C:N v dospelých 
porastoch ( 20,27 ± 4,84 m g g-1) a  mladinách ( 18,80 ± 1,826 mg g-1) k olísali le n 
minimálne.Pomer C/N významne ovplyvňuje rýchlosť rozkladu organickej hmoty. Podľa /7/ 
optimálny pomer C /N v  rastlinách pr edstavuje hodnot u 17,8. V  listoch buka c ez v ýškový 
tranzekt Stolíky–Hliníky–Muráňsa z istil v yšší p omer C :N o  6 a ž 14%  a ko j e uvá dzaná 
referenčná hodnota.  

Koncentrácia síry v pôdach vo väčšine prípadov narastala so stúpajúcou nadmorskou 
výškou. A bsolútne na jnižšia hodnot a s a z istila v  kambizemi podz olovej na l okalite S tolíky, 
absolútne najvyššia v podzole rankrovom na lokalite Muráň, Obr.1.  

Podľa /1/ celkový obsah S v pôdach dosahuje v priemere 0,1 – 5,0 mg g-1 a závisí najmä 
od pôdneho druhu a typu, obsahu humusu, charakteru antropickej činnosti a ďalších faktorov. 
V pôdach s kúmaných g eobiocenóz c elkový obs ah S  z  vyššie uve deného r ozpätia 
nevybočoval. Obsah síry v skúmaných pôdach bol vyrovnanejší v mladinách (Vx = 12,08%), 
rozkolísanejšie bol i na merané hodnot y v dos pelých por astoch ( Vx = 23,37%).Vzhľadom na 
vyššiu va riabilitu por ovnávaných s úborov, p riemerné hodnot y S t v dospelých po rastoch 
(0,82 ± 0,19 mg g-1) a  mladinách (0,84 ± 0,10 mg g-1) sa líš ili len minimálne. V listoch buka 
bola ak umulácia S  v yrovnanejšia v  mladinách ( Vx = 14,29%), v yššia v ariabilita s a z istila 
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v dospelých por astoch (Vx = 24,38%).Priemerné hodnot y S t v porovnávaných s kupinách 
porastov ( 2,35 ± 0,33 mg g-1; r esp. 2,63  ± 0,64 mg g-1) k olísali le n minimálne. O bsah 
síry v listoch buka  c ez v ýškový t ranzekt bol  v  porovnaní s  prirodzeným obs ahom S t 
v rastlinách podľa /7/ nižší približne o 12 až 22%.  

 

 

 
 
Obr. 1: Variabilita obsahov Ct, Nt, St a pomer C:N v pôdach a listoch buka pozdĺž výškového 
tranzektu.   
 

Poznanie kolobehov chemických elementov umožňuje objektívne posúdiť intenzitu 
vplyvu zakysľujúcich komponentov v lesných porastoch. Asimilačné orgány buka obsahovali 
viac C t a Nt v m ladinách, obs ah S t bol v yšší v dospelých por astoch. Z chemických an alýz 
povrchových hor izontov pôd v yplynulo, ž e v yššie pr iemerné obs ahy C t a S t sa z istili v  
mladinách, obs ah Nt ukázal v yššiu pr iemernú hodnotu v  dospelých po rastoch. Priemerné 
obsahy Nt vo vzorkách pôdboli 2,3 až 3-násobne vyššie v kambizemiach a 1,9 až 2,4-násobne 
vyššie v  podzoloch v  porovnaní s  referenčnou hodnotou. Hodnoty Ct v pôdach bol i a ž 3, 4-
násobne vyššie, ako je uvádzaná pozaďová hodnota. Vyššie koncentrácie Ct a N t v pôdach 
skúmaných e kosystémov pouká zali na  z výšenú de pozíciu oxidov uhl íka a  dus íka z o 
znečistenej atmosféry do pôdy. 
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METODIKA HODNOTENIA KOREŇOVÉHO SYSTÉMU DREVÍN 
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METHODOLOGY OF THE ROOT SYSTEM ASSESSMENT OF WOODY PLANTS  

USING SOFTWARE WINRHIZO 
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Summary 

The paper is devoted to the analysis of the root system of two species of the indigenous flora 
Sorbus domestica and Pyrus pyraster. The juvenile pl ants were grown in t he special box es 
under c onditions of  di fferentiated w ater regime. T he a nalysis of  s everal r oot pa rameters: 
length, s urface, vol ume a nd t hickness w ere d one b y analytical s oftware W inRhizo. 
Quantitative data pointed to the interspecific differences between woody plants already in the 
juvenile gr owth s tage. T he a pplied m ethod h as also a llowed t o obt ain d ata a bout di fferent 
responses of  t he e xperimental plants to  s oil w ater s carcity. Impact o f th e w ater s carcity is  
reflected by length of the roots, size of the root surface and root volume. Plants under drought 
conditions c reated t hicker a nd s horter r oots. Pyrus p yraster in c omparison t o Sorbus 
domestica has co nfirmed greater p lasticity and s everal m orphological an d f unctional 
adaptations to drought factor. 
 
Key words: woody plants, root system, drought, WinRhizo 

 
 

Súhrn 
Príspevok je venovaný analýze koreňového systému dvoch druhov autochtónnej flóry 
Sorbusdomestica a Pyruspyraster. V  j uvenilnej f áze r astu bol i dreviny p estované 
v špeciálnych koreňových boxoch v diferencovanom vodnom režime. Analytickým softvérom 
WinRhizo sa kvantifikovali viaceré parametre koreňa: dĺžka, povrch, objem a hrúbka. 
Kvantifikované údaje z analýzy koreňov poukázali na medzidruhové rozdiely drevín, ktoré sa 
prejavili už v juvenilnej fáze rastu. Metóda umožnila získať údaje aj o rozdielnych reakciách 
experimentálnych dr evín na  n edostatok vod y v  pôde. N egatívny vplyv n edostatku vod y s a 
prejavil na dĺžke koreňa, povrchu koreňového systému a objeme koreňov. V podmienkach 
sucha tvorili rastliny h rubšie a  kratšie korene. U Pyrus pyraster sme v  porovnaní so Sorbus 
domestica potvrdili väčšiu plasticitu a viacero morfologických a funkčných adaptácií k  
faktoru sucha.  
 
Kľúčové slová: dreviny, koreňový systém, sucho, WinRhizo 
 
ÚVOD 

Koreňový systém vyšších rastlín je orgánom, ktorého štruktúra a architektúra je 
výsledkom interakcie genotypu a  environmentálnych podmienok. Lokalizácia koreňa v pôde 
a rozmanitosť faktorov, ktoré ovplyvňujú jeho funkcie ho aj napriek jeho významu radí medzi 
orgány, ktoré sú študované málo a s veľkými metodickými ťažkosťami. Ako prvá sa ponúka 



Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti rostlin, 10. – 11. září 2014, Zvolen 
 

111 
 

otázka, ktoré parametre koreňa je potrebné merať, ak hľadáme jeho odpoveď na 
environmentálny stres, napr. sucho. 

Za dobr é i ndikátory e nvironmentálnych ( stresových) podm ienok pova žujú a utori / 1/ 
dĺžku a hrúbku koreňa, denzitu a objem koreňa. Zohľadňujú sa tiež anatomické hľadiská 
(delenie a  predlžovanie buni ek) a  vlastnosti vodi vého s ystému / 2/. Kvantifikácia t ýchto 
parametrov však často naráža na problém, ako extrahovať korene z pôdy, aby sa nenarušila 
ich i ntegrita. T ento pr oblém j e m ožné ús pešne riešiť u juvenilných r astlín pe stovaných 
v tzv.koreňových boxoch (Obr. 1) s výsuvnou stenou, čo umožňuje vyňatie rastliny 
(s intaktným koreňom) zo substrátu. Prednosťou tohto postupu je aj možnosť štúdia vplyvu 
stresových faktorov, akým je sucho, deficit, alebo nadbytok prvkov minerálnej výživy, vplyv 
toxických kovov a pod.. 

Zamerali sme sa na hodnotenie parametrov koreňa v juvenilnej f áze r astu pr i dvoc h 
druhoch, ktoré sú súčasťou autochtónnej flóry Slovenska – hrušky planej (Pyrus pyraster (L..) 
Burgsd.) a  jarabiny os korušovej ( Sorbus dom estica L.). T ieto dr eviny s a u ná s pr irodzene 
vyskytujú aj na xerotermných typoch stanovíšť /4, 5/ v podmienkach s  negatívnou vodnou 
bilanciou a  pr edpokladáme u  nich dobr ú a daptabilitu na  s ucho. D lhodobo s a ve nujeme 
možnostiam i ch pou žitia pr e v ýsadby v  urbanizovanom pr ostredí a  krajine n a s tanovištiach 
s nedostatkom vody a obmedzeným priestorom pre rast koreňov.  
 
MATERIÁL A METODIKA 

Rastlinný m ateriál p re e xperimenty pochádza z  pôvodných lokalít (Tab1) z áujmových 
drevín na Slovensku. Tieto lokality podmienkami prostredia reprezentujú obvyklé stanovištia 
hodnotených t axónov ( Pyrus p yraster a Sorbus dom estica). Početnosť populácie dospelých 
plodiacich jedincov na obidvoch lokalitách umožnila sústrediť biologicky kvalitnú vzorku 
reprodukčného materiálu. 
 
Tab. 1: Klimageografická charakteristika lokalít záujmových druhov /3/ 

TI. – priemerná teploty v januári, TVII. – priemerná teplota v júli, T – teplá oblasť, T4 teplý, 
mierne suchý s miernou zimou, T7 – teplý, mierne vlhký s chladnou zimou 

 
Semená sa z plodov extrahovali hneď po zbere. Po vyčistení sa krátko skladovali 

a upravili v r ámci predsejbovej pr ípravy s tudenou s tratifikáciou pr i t eplotách -5˚C až +5˚C. 
Klíčili v nádobách s  výsevným s ubstrátom n a b áze r ašeliny. V o fenologickej r astovej f áze 
rozvinuté klíčne listy /9/ sa semenáčiky umiestnili do koreňových boxov s výsevným 
substrátom obohateným o živiny (rašelina, pH5.5-6.5, hnojivo 1,0kg.m-3). 

Kovové koreňové boxy sú špeciálne skonštruované tak, aby umožnili analýzu rastu 
koreňa a štruktúr koreňového systému semenáčikov. Majú výsuvnú prednú stenu, čo uľahčuje 
vyňatie rastlín pre účely ďalšej analýzy (Obr. 1). 
Koreňové boxy so semenáčikmi sa umiestnili pod polyetylénový kryt so 60% tienením 
a rastliny boli u držiavané v  diferencovanom vod nom r ežime s  dvomi va riantmi na sýtenia 
substrátu na 40% a 60% plnej vodnej kapacity. Variant „Stres“ bol zavlažovaný na 40% plnej 
vodnej kapacity a variant „Kontrola“ na 60 % plnej vodnej kapacity. Model diferencovaného 
vodného režimu bol udržiavaný po dobu 170 dní (apríl až september 2013). 

Na konc i experimentálnej p eriódy s a r astliny v ybrali z  koreňových boxov. Koreňový 
systém semenáčikov sa zo substrátu extrahoval manuálne, prepieraním vo vodnom kúpeli s 
cieľom zachovať celistvé štruktúry koreňa (Obr. 2).   

 
Lokalita 

 
Nadmorská 
výška (m) 

Expozícia 
 

TI. 
(ºC) 

TVII 
(ºC) 

úhrn zrážok 
(mm) 

Typ 
 

Subtyp 
 

Pyrus pyraster Slatinka 350 JV -2 18 700  T T7 
Sorbus domestica Kosihovce 250 1-JV -2 19 600  T T4 
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V obidvoch va riantoch s rôznou úrovňou na sýtenia s ubstrátu s a p ri ka ždom t axóne 

analyzovalo po 10 rastlín. Pri a nalytickom spracovaní r ostlinného m ateriálu s oftvérom 
WinRhizo sa hodnotilvplyv odlišnej úrovne nasýtenia substrátu na vybrané parametre koreňa 
(dĺžku, povrch, objem, hrúbku) ako aj podiel rôznych frakcií koreňov podľa hrúbky v rámci 
koreňového systému jedinca. Systém WinRhizo REG 2009 (Regent Instruments, Kanada, 
SK0410192) na základe analýzy obrazu koreňového systému umožňuje hodnotenie jeho 
morfológie, topológie a architektúry. Analyzujú sa umyté korene zbavené substrátu. Údaje z 
hodnotenia pr íslušnej vz orky s ú z obrazené graficky a pre ďalšie spracovanie aj v dátových 
súboroch.  

 Matematicko-štatistická analýza dát bola vykonaná Softvérom Statgraphics Centurion 
XV(StatPoint Technologies, USA, XV (licenčné číslo: 7805000000722). 
 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Koreňový systém jednoročných semenáčikov oboch záujmových drevín sa po vyňatí 
z koreňových boxov a šetrnom z bavení s ubstrátu a nalyzoval s oftvérom W inRhizo, k torý 
umožňuje priame snímanie dĺžky koreňov, hrúbky koreňov a prepočet povrchu a objemu 
koreňového systému analyzovanej rastliny. Pri prepočte je eliminované vzájomné prekrývanie 
koreňov a drobné nečistoty zo substrátu. 

Viacfaktorovou analýzou rozptylu sa vyhodnotila preukaznosť rozdielov v parametroch 
koreňa pri hruške planej (Pyrus pyraster) a  jarabine oskorušovej (Sorbus domestica), ako a j 
vo va riantoch s  odlišnou úrovňou nasýtenia substrátu (stres a kontrola). Cieľom bolo získať 
informácie o vplyve sucha na rast podzemných orgánov drevín a prípadných morfologických 
adaptáciách na sucho. Parametre zisťované priamym meraním boli podrobené testu normality 
(Shapiro-Wilkov test na hladine významnosti α = 0,001) a testu hom ogenity odc hýlok 
(Levenov test na hladine významnosti á = 0,05). Všetky hodnotené parametre majú normálne 
rozdelenie dát a spĺňajú predpoklad homogenity.  

Obr. 1: Semenáčik Sorbus domestica L. pootvorení 
koreňového boxu s výraznými štruktúrami koreňa 
v substráte. 

Obr. 2: Sorbus domestica L. (kontrola) v juvenilnej 
fáze rastu investuje najmä do rastu koreňa. 
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Výsledky analýzy rozptylu pre väčšinu snímaných parametrov koreňa umožnili 
zamietnuť hypotézu rovnosti priemerných hodnôt. Preukazné rozdiely medzi hruškou planou 
(Pyrus pyraster) a jarabinou oskorušovou (Sorbus domestica) sa identifikovali v dĺžke koreňa 
ANOVA(F(1,35)=12,09, p=0,0014), vo veľkosti povrchu koreňa ANOVA(F(1,35)=11,59, 
p=0,0017), v  objeme koreňového systému ANOVA (F(1,35)=6,59, p= 0,0147. N ulová 
hypotéza j e prijatá len pre parameter hrúbka koreňa (Tab. 2). Výsledky dokumentujú aj 
preukazné rozdiely vo všetkých hodnotených parametroch koreňa (dĺžka, povrch, objem 
a hrúbka) medzi variantmi s odlišnou úrovňou nasýtenia substrátu.  

Podrobnejšie výsledky kvantitatívnej analýzy dát dokumentuje viacnásobné porovnanie 
priemerov, pri ktorom sa kvôli nerovnakému počtu pozorovaní (18 a 20) na miesto T ukey 
testu použil Bonferroniho test (Tab. 3).  
 
Tab. 2: Výsledky viacfaktorovej analýzy rozptylu pre vybrané parametre koreňa jednoročných 
semenáčikov Pyrus pyraster a Sorbus dom estica v  diferencovanom v odnom r ežime pr i 40%  
a 60% nasýtení substrátu vodou 

Parametre Dĺžka koreňa Povrch koreňa Objem koreňa Hrúbka koreňa 

Zdroj variancie F-hodnota p-hodnota F-hodnota p-hodnota F-hodnota p-hodnota F-hodnota p-hodnota 

Nasýtenie substrátu 16,12 0,0003** 12,04 0,0014** 8,32 0,0067* 7,46 0,0098* 

Taxón 12,09 0,0014** 11,59 0,0017** 6,59 0,0147* 0,05 0,8188 n.s. 
 
Tab. 3: Priemerné hodnoty parametrov koreňa a výsledky Bonferroniho testu na 95% hladine 
významnosti pre hodnotené taxóny (Pyrus pyraster/Sorbus domestica) a podľa úrovne 
nasýtenia substrátu (Kontrola/Stres). Hodnoty s odlišným písmenom sú štatisticky preukazne 
rozdielne. 

Parametre N Dĺžka koreňa Povrch koreňa Objem koreňa Hrúbka koreňa 

  (ks) (mm) (mm2) (mm3) (mm) 

Pyrus pyraster 20 7372,65 A 11500,6 A 5343,10 A 0,594843 A 

Sorbus domestica 18 15136,00 B 23902,7 B 9892,22 B 0,601034 A 

Kontrola 20 15739,40 B 24022,8 B 10173,70 B 0,561322 A 

Stres 18 6724,22 A 11380,5 a 5061,70 A 0,634555 B 
 

Semenáčiky Sorbus do mestica majú v  porovnaní s  Pyrus p yraster (Tab.3) pr eukazne 
dlhšie kor ene ( 15 136 mm), väčší povrch (23902,7 mm2) aj objem koreňového systému 
(9892,2 m m3). N edostatok vod y s a n egatívne pr ejavil n a pr edlžovacom r aste ko reňov 
v juvenilnej fáze rastu drevín. Vo variante „stres“ mali semenáčiky výrazne redukovanú dĺžku 
koreňa (6724,22mm) oproti kontrole (15739,40mm). Preukazne nižšie hodnoty oproti 
kontrole sa vo variante „stres“ zaznamenali aj v parametroch povrch koreňa (11380,50 mm2) 
a objem koreňového systému (5061,70 mm3). P od vpl yvom n edostatku vod y s formovali 
semenáčiky preukazne hrubšie korene (0,64 mm) než v kontrolnom v ariante ( 0,56 m m). 
Potvrdilo sa, že parametre koreňa, ktoré uvádza /1/ sú vhodné aj pre kvantifikáciu účinkov 
nedostatku vody v pôde. 

Zaujímavé je detailné porovnanie akumulácie objemu koreňového systému v rôznych 
frakciách hrúbky koreňa pre oba varianty nasýtenia substrátu. Je spracované na základe 
dátových súborov softvéru Win Rhizo do samostatných grafov (Obr. 3) pre Sorbus domestica 
aj Pyrus pyraster. 

V kontrolnom variante mala oskoruša vo všetkých frakciách hrúbkových tried koreňa 
evidentne vyšší objem hmoty koreňov ako hruška. Semenáčiky oskoruše v priebehu 
vegetačného obdobia investovali najmä do akumulácie hmoty koreňov. Toto zistenie 
korešponduje s  našimi pr edchádzajúcimi v ýsledkami / 6/ kt oré doku mentujú, ž e Sorbus 
domestica prednostne distribuuje suchú hmotu do koreňov (S:R = 0,70).  
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Pyrus pyraster  (L.) Burgsd.
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Nedostatok vody sa pri Sorbus domestica prejavil výraznou redukciou objemu koreňov, 
a to v  priemere o  75% oproti kont rolnému va riantu. K ým v  kontrole priemerná hodnot a 
objemu koreňov Sorbus dom estica predstavuje 1650 m m3, vo va riante s tres l en 409 m m3. 
Oskoruša v  juvenilnej fáze rastu vytvorila väčší objem koreňov ako hruška, a le sucho malo 
negatívny vplyv na objem jej koreňového systému 

Hruška mala v kontrolnom variante menší objem koreňov (4654 mm3) ako vo va riante 
stres (6031 mm3). Na nedostatok vody reagovali semenáčiky Pyrus pyraster tvorbou hrubších 
koreňov. Impakt sucha na dĺžku koreňov nebol taký výrazný ako pri oskoruši,čo 
pravdepodobne ovplyvnilo celkovo vyšší objem koreňového systému semenáčikov vo 
variante s  nižšou úrovňou nasýtenia substrátu. Potvrdila sa genotypová variabilita a 
fenotypová pl asticit kor eňov (Fagus s ylvatica L.)na s ucho / 4/. V  podmienkach na vodeného 
sucha ( minirizotrón) z istili z níženie hodnot y špecifickej rýchlosti pr edlžovacieho r astu 
koreňa, menší priemer koreňov a nižšiu hodnot u š pecifického po vrchu v  porovnaní 
s kontrolnými rastlinami.  

Naše v ýsledky pouk azujú na  f yziologické a  morfologické r ozdiely v  charakteristikách 
reakcií skúmaných taxónov na podmienky sucha, ktoré môžu byť podmienené ich rozdielnou 
fenotypovou plasticitou, ako to potvrdili iní autori /8, 1/. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3: Rozdelenie objemu koreňového systému Sorbus domestica a Pyrus py raster do 
hrúbkových frakcií koreňov v dvoch variantoch nasýtenia substrátu (Stres – 40% plnej vodnej 
kapacity, Kontrola – 60% plnej vodnej kapacity). Koreňové frakcie podľa hrúbky koreňa 
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(mm) 1 =  0,0 –0,5, 2=  0,5 –1,0, 3= 1,0–1,5, 4 =1,5–2,0, 5= 2,0–2,5, 6= 2,5–3, 7= 3,0–3,5, 
8=3,5–4,0, 9=4,0–4,5, 10 >4,5. 
 

Systém WinRhizo 2009 na základe analýzy obrazu koreňového systému umožňuje 
hodnotenie j eho m orfológie, t opológie a  architektúry. Softvér eliminuje prekrytie koreňov. 
Priamo sníma dĺžku koreňa a hrúbku koreňa, ďalšie parametre (povrch a objem koreňov) sú 
získané analytickým prepočtom. Uvedené charakteristiky koreňov sú v literatúre považované 
za vhodné indikátory odpovede rastlín na nedostatok vody v pôde. 

Kvantifikované údaje z analýzy koreňov poukázali na medzidruhové rozdiely drevín už 
v juvenilnej fáze rastu. Metóda umožnila získať údaje o rozdielnych r eakciách 
experimentálnych dr evín na  n edostatok vod y v  pôde. N egatívny vplyv n edostatku vod y s a 
prejavil na dĺžke koreňa, povrchu koreňového systému a objeme koreňov. Rastliny 
v podmienkach sucha tvorili hrubšie a kratšie korene.  
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MIKROKLÍMA SÍDLISKA CHRENOVÁ 1 V NITRE 
 

MIKROCLIMATE OF RESIDENTIAL AREA CHRENOVA 1 IN THE CITY OF NITRA 
 
Katarína Bahnová¹, Zdenka Rózová² 
¹Univerzita Konštantína Filozofa v Nitre, Katedra ekológie a environmentalistiky, Trieda A. Hlinku 1, 

949 01 Nitra, Slovenská republika, katarina.bahnova@ukf.sk 
² Univerzita Konštantína Filozofa v Nitre, Katedra ekológie a environmentalistiky, Trieda A. Hlinku 1, 

949 01 Nitra, Slovenská republika, z.rozova@ukf.sk 
 

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

Súhrn 
V predkladanom pr íspevku s me s a z amerali na  hodnot enie m ikroklimatickej f unkcie 
vegetačných plôch v závislosti od štruktúry porastu. Terénne merania sme realizovali v letnej 
sezóne jún–august 2013 na  s ídlisku C hrenová 1 v  Nitre. S ledovali s me mikroklimatický 
faktor-teplotu povrchu, na šiestich lokalitách pomocou dotykovej sondy. V meraných bodoch 
vegetačná plocha a spevnená pl ocha sme t eplotu povr chu s ledovali m etódou poz emného 
termálneho mo nitoringu v  čase pozitívnej energetickej b ilancie – na p oludnie. Namerané 
hodnoty t eploty povr chu s me por ovnali v  závislosti o d lo kalít v  oboch m eraných bodoc h 
a štatisticky vyhodnotili. 
 
Kľúčové slová: mikroklíma, vegetačná plocha, spevnená plocha, teplota povrchu 
 
ÚVOD 

Urbanizované prostredie predstavuje špecifický krajinný t yp, ktorý vz nikol pos tupnou 
činnosťou človeka /6/. Na kvalitatívne a kvantitatívne zmeny mestského prostredia je priamo 
viazaná m estská s ídelná v egetácia. Podľa viacerých a utorov s ú v ýznamnými f unkciami 
vegetácie: mikroklimatická, izolačná (ochranná), architektonická, estetická, sociálna 
(spoločenská) a melioračná / 5/, / 1/, / 2/. V  predkladanom príspevku s me s a z amerali n a 
schopnosť vegetácie plniť mikroklimatickú funkciu v prostredí s ídliskovej z ástavby m esta 
Nitra.Mikroklíma je najčastejšie formovaná homogénnym aktívnym povrchom. Práve aktívny 
povrch, na ktorom prebieha premena slnečnej energie na tepelnú je hlavným mikro-
klimatotvorným činiteľom /4/. Vo formovaní mikroklímy a tepelného komfortu hrá významnú 
úlohu vegetácia. Jej povrchová teplota ovplyvňuje tepelnú bilanciu prostredníctvom sálavých 
výmen / 3/. M estské pr ostredie j e c harakteristické na jmä s pevneným p ovrchom, t ypickou 
urbánnou geometriou, prítomnosťou vegetačných plôch a variabilitou povr chových 
materiálov. Tieto faktory spoločne formujú a ovplyvňujú mikroklímu na lokálnej úrovni /7/.  
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MATERIÁL A METÓDA 
Terénny výskum sme realizovali na sídlisku Chrenová 1. Vybranými lokalitami meraní 

boli 3 bytové komplexy A, B, C. V bytovom komplexe A sme sledovali vybrané lokality A1, 
A2 (Mapa 1). V komplexe B, lokality B1, B2 (Mapa 1),v komplexe C, lokality C1, C2 (Mapa 
1). Na všetkých sledovaných lokalitách (A1, A2, B1, B2, C1, C2) sa nachádza vegetačná 
plocha, spevnená plocha (cestná komunikácia) a bytový dom. V letnej sezóne jún-august 2013 
sme r ealizovali m erania p rístrojom an emometer T SI V eloci C ale 9 565 – P, m etódou 
pozemného termálneho monitoringu, 8 dní mesiaci v čase na poludnie – 12:30. Sledovali sme 
mikroklimatický faktor – teplota povrchu [°C]. 
 

 
Mapa 1: Sídlisko Chrenová 1. 
 
VÝSLEDKY 

Rozdiely v teplote povrchu pre merané body vegetačná plocha a spevnená plocha v čase 
na pol udnie v  letnej s ezóne j ún–august 2013 s me š tatisticky v yhodnotili s  použitím A nova 
one w ay an alýzy a  Tukey HSD t estu v  programe S tatistica 7 . P orovnali s me me dzi s ebou 
jednotlivé lo kality v  oboch m eraných bodoc h. V  zástavbe sídliskového typu je určujúca  
variabilita aktívnych povrchov – spevnené plochy (cestné komunikácie, budovy), vegetačné 
plochy. V ýznamným a tribútom v ybraných ve getačných plôch je ich rozdielna štruktúra - 
počet jedincov na ploche, druhové zastúpenie, usporiadanie – heterogenita resp. homogenita, 
zápoj. Spoločne tieto faktory ovplyvňujú tepelnú bilanciu a formujú mikroklímu sídliska.  

V grafe 1 sme porovnali teplotu povrchu v meranom bode vegetačná plocha v závislosti 
od š truktúry por astu pre vš etky s ledované lokality. N ajvyššiu t eplotu povr chu s me 
zaznamenali na  l okalite C 2 ( 31,56 °C ), kde  evidujeme 22 j edincov v  piatich f ormáciách 
s veľmi riedkym zápojom. Merací bod j e l okalizovaný na  c entrálnej pl oche t rávnika. 
Najvyššie p ercentuálne zastúpenie m ajú d ruhy Taxus bac cata, P seudotsuga m enziesii, T ilia 
cordata – 25 % . Naopak na jnižšiu t eplotu povr chu s me z aznamenali na  l okalite A 1 ( 26,04 
°C). Porast na vegetačnej ploche A1 je dvojvrstvový s počtom jedincov 50 v relatívne 
uzavretom hustom zápoji. Najvyššie percentuálne zastúpenie má druh Acer pseudoplatanus –
16%. Š tatisticky v ýznamný r ozdiel me dzi lo kalitami A 1-C2 s me z aznamenali v  hladine 
(Tukey HSD test, p=0,007 - p<0,01).  

V grafe 2 s me porovnali teplotu povrchu v meranom bode spevnená plocha pre všetky 
sledované l okality. S pevnené pl ochy n a s ídlisku C hrenová 1 kont inuálne na dväzujú na  
jednotlivé vegetačné plochy. Tu možno poukázať na priaznivý mikroklimatický účinok 
vegetácie v letnom období. Najnižšiu teplotu povrchu sme zaznamenali na lokalite A1 (25,88 
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°C). Dreviny v  hustom zápoji, na lokalite A1 zabezpečujú čiastočné zatienenie v čase 
pozitívnej energetickej bilancie, čoho dôsledkom bola najnižšia povrchová teplota n a te jto 
lokalite. Rozdiel v teplote povrchu na spevnenej ploche medzi lokalitou s najnižšou hodnotou 
A1 ( 25,88 °C ) a  lokalitou s  najvyššou povr chovou t eplotou B2 ( 35,42 °C) pr edstavuje 9,54 
°C. Na vegetačnej ploche, ktorá kontinuálne nadväzuje na spevnenú pl ochu lokality B 2 
evidujeme 11 dr evín. Merací bod  j e l okalizovaný na centrálnej pl oche t rávnika s  riedkou 
pokryvnosťou. Štatistickú významnosť vo faktore teplota povrchu medzi lokalitami A1-B2 
v meranom bode  s pevnená pl ocha s me pot vrdili v  hladine ( Tukey H SD t est, p= 0,0004 - 
p<0,001).  
 

 
Graf 1: Porovnanie t eploty pov rchu v  meranom bode vegetačná plocha pre lokality A1, A2, 
B1, B2, C1, C2 v čase na poludnie v letnej sezóne jún–august 2013.  
 
 

 
Graf 2 : Porovnanie t eploty pov rchu v  meranom bode s pevnená plocha p re l okality A 1, A 2, 
B1, B2, C1, C2 v čase na poludnie v letnej sezóne jún–august 2013. 
 
DISKUSIA 

Vzájomný vzťah medzi štruktúrou porastu a teplotou povrchu na jednotlivých lokalitách 
sa p rejavil a ko š tatisticky v ýznamný. R ozdiel v teplote povr chu v  závislosti od š truktúry 
porastu sme zaznamenali medzi lokalitami A1 a C2 (5,52 °C). Na lokalite A1 sme potvrdili  
mikroklimatický účinok kompaktného porastu stromovej vegetácie, kde následne aj teplota 
povrchu s pevnenej pl ochy v  čase pozitívnej energetickej bi lancie bol a n ajnižšia ( 25,88 °C ). 
Vo f ormovaní m ikroklímy s ídliska hr á pods tatnú úl ohu pr iestorové r iešenie j ednotlivých 
funkčných vegetačných plôch ako významných aktívnych povrchov, ktoré priaznivo 
ovplyvňujú tepelnú bilanciu bezprostredného okolia a tým a j termálny komfort v  sídliskovej 
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zástavbe. K vantifikovanie z ískaných d át, š tatistické an alýzy a  návrh pr iestorového r iešenie 
funkčných vegetačných plôch so sebou nesú možnosti, ako priaznivo riešiť problémy spojené 
s extrémnymi prejavmi zmien klímy v urbanizovanom prostredí. 
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VPLYV MEDZIROČNÉHO KOLÍSANIA TEPLOTY VZDUCHU 
A ZRÁŽOK NA VYBRANÉ MORFOLOGICKÉ ZNAKY PLODOV PRI 
JEDINCOCH GAŠTANA RÔZNEHO TAXONOMICKÉHO PÔVODU 

 
EFFECT OF YEAR-ON-YEAR FLUCTUATION OF AIR TEMPERATURES AND 

PRECIPITATIONS ON THE SELECTED MORPHOLOGICAL TRAITS OF FRUITS IN 
CHESTNUTS OF DIFFERENT TAXONOMIC ORIGIN 

 
Milan Bolvanský, Jozef Pažitný 
Ústav ekológie lesa SAV vo Zvolene, Pobočka biológie drevín v Nitre, Akademická 2, 94901 Nitra, 

Slovenská republika, milan.bolvansky@savzv.sk 
 

Summary 
In l ocality P ríbelce, i n four c hestnut s pecimens of  di fferent t axonomic or igin ( Castanea 
crenata, Castanea sativa x C. crenata a C. sativa xC.sativa), variation of three morphologic 
traits (fruit weight, fruit shape and length of pellicle intrusions into kernel) was evaluated in 
relation to air temperature and sum of rainfalls for the period June – September over the nine 
consecutive years ( 2005 – 2013). V ariation of a ll t hree s tudied tr aits w as s tatisticaly 
significantly a ffected b y years and i nteraction years x  t rees. C orrelation b etween air 
temperature, sum of rainfalls and fruit traits was stronger if years 2007 – 2011 were included 
to c alculation. In 2005, 2006 s tudied fruit tr aits, f irst o f a ll f ruit w eight, w ere affected b y 
lower f ruit yield a nd i n 2012 b y e xtreme hi gh t emperatures a nd dr aught dur ing ve getation 
period. 
 
Key w ords:Castanea s ativa, C . c renata, C . s ativax C. c renata, f rui t weight, f ruit s hape, 

pellicleintrusions 
 

Súhrn 
Pri š tyroch jedincoch gaštana rôzneho taxonomického pôvodu ( Castanea crenata, Castanea 
sativax C. crenata a C. sativa × C.sativa) na lokalite Príbelce bola hodnotená premenlivosť 
troch morfologických znakov plodov (hmotnosť, tvar plodu a dĺžka v ýbežkov os emenia) 
v závislosti od t eploty vzduchu a  úhrnu z rážok z a obdobi e j ún–september počas po sebe 
nasledujúcich 9 rokov (2005–2013). Premenlivosť všetkých troch sledovaných znakov plodov 
bola š tatisticky významne ovpl yvnená rokmi a  interakciou r oky x stromy. Závislosť medzi 
priemernou teplotou vzduchu, úhrnom zrážok v období jún–september a sledovanými znakmi 
plodov bola tesnejšia ak sa brali do úvahy roky 2007–2011. V rokoch 2005, 2006 bol i znaky 
plodov, najmä hmotnosť ovplyvnené menšou násadou plodov a  v r. 2012 na dpriemerne 
vysokými teplotami vzduchu a suchom vo vegetačnom období 
 
Kľúčové slová: Castanea sativa, C. crenata, C. sativa × C. crenata, hmotnosť plodov, tvar 

plodov, výbežky osemenia  
 
ÚVOD 

Vybrané m orfologické z naky pl odov s ú použ ívané a ko dôl ežité de skriptory pr e 
posudzovanie odl išností m edzi kul tivarmi g aštana / 4, 6, 8/ . P ri t akýchto š túdiách s ú 
morfometrické údaje plodov zhromažďované len počas dvoch až troch rokov bez sledovania 
vplyvu rokov na charakteristiky plodov. Len niekoľko štúdií gaštanových kultivarov sleduje 
variabilitu znakov plodov počas viacerých rokov a v s úvislosti s  klimatickými 
charakteristikami /5, 7/. Na Slovensku sa vo viacerých prácach hodnotili veľkosť plodov pri 
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starších jedincoch gaštana jedlého vo vzťahu k okolitej teplote a množstve zrážok počas 
vývoja plodov /1, 2/  a le a j viaceré znaky plodov pr i mladých potomstvách gaštana rôzneho 
taxonomického pôvodu  / 3/. D oteraz vš ak c hýba dl hodobejšie hodnot enie vpl yvu t eploty 
a zrážok na  m orfologické z naky pl odov pr i j ednotlivých s tromoch g aštana r ôzneho 
taxonomického pôvodu. Cieľom tejto štúdie je rozšíriť existujúce poznatky práve v uvedenom 
smere. 
 
MATERIÁL A METÓDY 

Pozorovania bol i r obené v gaštanovom s ade, ktorý s a na chádza na  j uhu s tredného 
Slovenska, pri obci Príbelce, na 48o12'10'' N a 19o15'40'' E, v nadmorskej výške 285 metrov. 
Sad bol  z aložený v r. 1997 na  pl oche 3,5  ha , na  s vahu s  juhozápadnou e xpozíciou a  s 
premenlivým s klonom od 8 o do 16,7 o. Podľa najbližšej meteorologickej stanice, dlhodobá 
priemerná teplota vzduchu v tomto mieste je 9,54 °C a priemerný ročný úhrn zrážok 597 mm. 

Plody boli odoberané zo štyroch stromov gaštana rôzneho pôvodu. Semenáč L7 
pochádza z o s tromu C. cr enata pestovanom v  Španielsku, š tepence E 4 a  I16 poc hádzajú 
z dvoch rôznych h ybridov C. sativa1 × C. crenata a C. sativa2 × C. crenata a š tep J 20 j e 
vnútrodruhový hybrid C. sativa1 × C. sativaS. Štepenie bolo robené na mieste výsadby do 2-
ročných semenáčikov v roku 1998. Sledované jedince sa odlišovali od seba hmotnosťou 
plodov (Tab. 1). Z každého z vybraných stromov bolo odoberaných každoročne po 30 plodov 
počas rokov 2005 až 2013. V rokoch 2006 a 2007 neboli odobraté vzorky plodov zo stromov 
J20 a  I 16. Boli preferované bočné plody z trojplodých čiašok. Pri plodoch sa merala  
hmotnosť, výška a  šírka pl odu a  dĺžka výbežkov osemenia. Tvarový index, bol vypočítaný 
ako pomer šírky a výšky plodu vynásobenej 100. 

Použili sa meteorologické údaje priemerných, minimálnych a maximálnych mesačných 
teplôt vz duchu a  mesačných úhrnov zrážok za roky 1965 a ž 2013 z  klimatologickej s tanice 
Dolné Plachtince (IND 11905) a zo zrážkomernej stanice Čebovce (IND 40040). Údaje boli 
poskytnuté S HMÚ v  Bratislave. D o hodnot enia boli z ahrnuté úda je z a obdobi e od j úna do 
septembra. D o dl hodobého pr iemeru m eteorologických pr vkov bol i z ahrnuté r oky 1965 – 
2013. 

Variabilita znakov plodov medzi jedincami a medzi rokmi bola vyhodnotená pomocou 
softwéruStatistika 8  p oužitím f aktorovej a nalýzy v ariancie v  rámci v šeobecného l ineárneho 
modelu (GLM), typ 1(sekvenčný). Korelácie medzi meteorologickými prvkami a hodnotami 
morfometrických charakteristík z a je dnotlivé r oky a grafické z názornenie t ýchto z ávislostí 
boli robené pomocou príslušných funkcií programu MS Office Excel. 
 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Nezávisle na rokoch sa sledované jedince odlišovali od s eba vo vš etkých hodnotených 
znakoch plodov pričom bol odlišný buď každý jedinec (hmotnosť plodu) alebo dva jedince (E 
4, I  16 a E 4, L 7) mali nevýznamne rozdielne hodnoty niektorých znakov (dĺžka výbežkov 
osemenia, tvarový index) (Tab. 1). 

Hodnoty s ledovaných z nakov kol ísali v ýznamne aj m edzi r okmi. V  dôsledku v ysokej 
variability hodnôt  znakov v rámci jedného roku pri všetkých š tyroch jedincoch, bol i viaceré 
rozdiely štatisticky nevýznamné. Napr. v priemere najnižšia hmotnosť plodov v roku 2012 sa 
neodlišovala v ýznamne od v yšších pr iemerných hodnôt  v  iných pi atich r okoch ( Tab. 
1).Významne sa však odlišovala hmotnosť plodov v rokoch 2005  a  2006 od hm otnosti 
v ostatných r okoch. P ri t varovom i ndexe s a najvyššia hodnot a, poz orovaná v  r. 2 006, 
významne odl išovala o d hodnôt  v  zvyšných rokoch. Dĺžka výbežkov osemenia bola 
v priemere najväčšia v rokoch 2011 a 2012 no významne sa odlišovala iba od dĺžky výbežkov 
v rokoch 2008 a 2013. 

Pri všetkých troch znakoch sa pozorovala významná interakcia medzi rokmi a stromami 
t.j. niektoré jedince reagovali na podmienky určitého roku inakšie ako druhé (Graf 1). 
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Kolísanie hodnôt hmotnosti plodov medzi rokmi malo podobný priebeh pri veľkoplodých 
jedincoch L7 a  E4. Kým v rokoch 2007–2011 bola hmotnosť plodov v kladnej závislosti od 
priemernej t eploty vz duchu, v  rokoch 2005, 2006, 2012 a  2013 bola táto závislosť záporná. 
V prvých dvoch rokoch pozorovania boli totiž plody väčšie pri všetkých jedincoch kvôli ich 
mladšiemu veku a  menšej násade plodov a  v r. 2012 boli plody v ýrazne menšie v dôs ledku 
nadpriemerne v ysokých t eplôt z a obdobi e v ývinu a  dozrievania pl odov. Ú hrn z rážok bol  
v tomto období  v  medziach dlhodobého normálu no predchádzajúce mesiace mali veľký 
zrážkový d eficit. T eplo a  sucho vo vegetačnom období roku 2012 s a pr ejavili ne gatívne na   
hmotnosti plodov aj pri jedincovi s najmenšími plodmi, vnútrodruhovom krížencovi J 20, no  
pozitívne pr i h ybride I 16 kde  bol a poz orovaná dr uhá na jvyššia hodnot a z a s ledovaných 9 
rokov (10,05 g).  

Kladná závislosť na teplote v  období v ývinu a  dozrievania plodov a  záporná na  úh rne 
zrážok bol a poz orovaná pr i hm otnosti pl odov starších j edincov s  väčšími plodmi /1, 2/. 
Naopak pr i j edincoch s malými plodmi bolo medziročné kolísanie v kladnej k orelácii 
s úhrnom z rážok a  negatívnej k orelácii s  priemernou t eplotou z a obdobi e v ývinu 
a dozrievania plodov. Medziročné kolísanie kvantitatívnych znakov plodov bolo pozorované 
aj pr i 10 –12 ročných potomstvách gaštana z kontrolovaného vnút rodruhového ( C.sativa ×  
C.sativa) a medzidruhového (C. sativa × C. crenata) kríženia /3/. Pri potomstvách, ktoré mali 
v priemere väčšie plody a zároveň menšiu násadu plodov (nezávisle na rodičovských 
jedincoch) bol  vpl yv t eploty z a j úl–september na medziročné kolísanie hmotnosti plodov 
pozitívny (nezávisle na množstve zrážok) kým pri potomstvách s menšími plodmi teploty nad 
dlhodobým priemerom a podpriemerné zrážky negatívne vplývali na hmotnosť plodov.  

Podobná závislosť hmotnosti plodov na teplote bola pozorovaná aj v tejto p ráci p ri  
vnútrodruhovom h ybride J 20, kt orý m al v  priemere na jmenšie pl ody z o s ledovaných 
jedincov.  

Hodnoty tvarového indexu plodov kolísali medziročne pri jednotlivých jedincoch 
nezávisle na  kol ísaní t eploty vz duchu a  zrážok. Na dĺžke výbežkov osemenia sa pri 
niektorých j edincoch pr ejavil vpl yv t eploty po zitívne a  zrážok ne gatívne ( I16) pr i i ných 
jedincoch vplyv teploty negatívne a zrážok pozitívne (L7) pri uvažovaní rokov 2007–2011.  
 
Tab. 1:  Mnohonásobné porovnanie priemerov (Scheffeho test) hmotnosti plodov, dĺžky 
výbežkov o semenia a t varového i ndexu (šírka/výška pl odu × 100) m edzi j edincami a  medzi 
rokmi pri 4 jedincoch gaštana rôzneho taxonomického pôvodu  
 
Porovnanie  Hmot. plodov (g)  

Dĺ. výbež. osem. 
(mm)  

Tvarový index 
(š/v x100) 

 
medzi 

stromami 

J 20 5,30 a L 7 0,57 a J 20 107,18 a 
I 16 8,03 b E 4 1,28 b L 7 110,70 b 
E 4 10,74 c I 16 1,55 b E 4 112,14 b 
L 7 12,00 d J 20 3,01 c I 16 116,11 c 

 
 
 

medzi 
rokmi 

2012 7,45 a 2008 1,09 a 2007 107,13 a 
2013 7,61 a 2013 1,17 a 2013 107,61 ab 
2008 8,06 a 2007 1,29 ab 2005 108,87 abc 
2011 8,38 a 2006 1,40 ab 2008 111,24 abc 
2010 8,93 ab 2009 1,48 ab 2012 112,01 ac 
2007 8,99 ab 2010 1,49 ab 2010 112,65 c 
2009 10,13 bc 2005 1,64 ab 2009 112,72 c 
2005 11,56 cd 2011 2,22 b 2011 113,28 c 
2006 11,96 d 2012 2,26 b 2006 119,83 d 

Hodnoty v stĺpci, za ktorými je rôzne písmeno sa štatisticky významne rozlišujú pri p = 0,05  
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Graf 1: Medziročné kolísanie priemerných ho dnôt vybraných z nakov pl odov a t eploty 
vzduchu a úhrnu zrážok za obdobie jún–september. 
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VČASNÝ ÚČINOK Cd2+, Pb2+, Zn2+, Ni2+A Cu2+ NA 
TRANSMEMBRÁNOVÝ POTENCIÁL RIZODERMÁLNYCH BUNIEK 

DVOCH DRUHOV THLASPI S ODLIŠNOU TOLERANCIOU ŤAŽKÝCH 
KOVOV 

 
EARLY EFFECTS OF Cd2+, Pb2+, Zn2+, Ni2+AND Cu2+ ON TRANSMEMBRANE 

POTENTIAL OF RHIZODERMAL CELLS IN TWO THLASPI SPECIES DIFFERING IN 
HEAVY METAL TOLERANCE 

 

Roderik Fiala1, Milada Čiamporová1, Vladimír Repka1, Michal Martinka1,2, Ján Pavlovkin1 
1Botanický ú stav, S lovenská ak adémia v ied, D úbravská cest a 9, 84 5 23 B ratislava, S lovenská 

republika 
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Summary 
The results point not only to distinct effects of individual HM on rhizodermal cells but also to 
different s pecies s ensitivity o f Thlaspi ar vense and T. caerulescens as w ell as  eco type 
sensitivity of the hyperaccumulator T. caerulescens. 
 
Key words: Thlaspi, rhizodermal cells, heavy metals (HM), membrane potential (EM) 
 

Zhrnutie 
Výsledky poukazujú nielen na odlišné účinky jednotlivých ťažkých kovov na rizodermálne 
bunky, ale zároveň aj na odlišnú druhovú citlivosť Thlaspi ar vense a T. caerulescens 
a ekotypovú citlivosť hyperakumulátora T. caerulescens. 
 
Kľúčové slová: Thlaspi, rizodermálne bunky, ťažké kovy (HM), membránový potenciál (EM) 
 
ÚVOD 

Ióny ťažkých kovov (HM), napríklad Cu2+, Zn2+ a Ni2+, sú pre vyššie rastliny esenciálne 
a majú úlohu vo viacerých metabolických procesoch, zatiaľ čo funkcie Pb2+ and C d2+ v 
rastlinách n epoznáme. J e v šak z náme, ž e zvýšené k oncentrácie ak o e senciálnych, t ak aj  
neesenciálnych ťažkých kovov v pôde môžu byť pre väčšinu rastlín toxické, pretože sa do 
rastlín dostávajú transportérmi kovov s nízkou špecifitou /2/. 

Symptómy toxicity prejavujúce sa v prítomnosti nadmerných dávok ťažkých kovov 
môžu byť spôsobené celou škálou interakcií na bunkovej/molekulárnej úrovni. Existujú však 
rastlinné druhy, ktoré sa evolučne adaptovali na pôdy obsahujúce kovy a na extrémne 
prostredie kovov v pôde . Tieto druhy vlastnia vi aceré potenciálne mechanizmy, ktoré môžu 
byť spojené s detoxikáciou a teda toleranciou stresu z ťažkých kovov /4/. Na tolerancii sa 
môže podieľať aj plazmatická membrána (PM) redukovaním príjmu ťažkých kovov alebo 
stimulovaním efluxu kovov, ktoré sa dostali do cytosolu. Niektoré druhy rodu Thlaspi (syn. 
Noccaea)sú schopné hyperakumulovať viac než jeden kov bez zreteľných príznakov toxicity, 
napríklad určité ekotypy T. caerulescens (Cd, N i, P b, Z n), T. goesingense (Ni, Zn ), 
T. ochroleucum (Ni, Zn ) a  T. rotundifolium (Ni, P b, Z n) / 4/. R astliny – hyperakumulátory 
kovov majú významný potenciál pre použitie v remediácii prostredia. Skutočnosť, že druh 
T. arvense je citlivý na ťažké kovy, zatiaľ čo druh T. caerulescens je to lerantný, pos kytuje 
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ideálnu príležitosť pre komparatívnu analýzu mechanizmov podmieňujúcich rozmanitosť 
stratégií adaptácie na ťažké kovy. 

Cieľom práce bolo porovnať účinky rôznych koncentrácií ťažkých kovov na dynamické 
zmeny t ransmebránového pot enciálu ( EM)v r izodermálnych bunká ch h yperakumulátora 
Thlaspi c aerulescens rastúceho na pôdach s vysokým alebo normálnym obsahom ťažkých 
kovov a  pr íbuzného dr uhu Thlaspi ar vense, kt orý ni e j e h yperakumulátor a ni t olerantný a 
rastie na pôde s normálnym obsahom kovov. 

 
MATERIÁL A METÓDY 
Rastlinný materiál 

Na pokusy sme použili ekotypy dvojročných rastlín peniažteka (T. caerulescens) (1) 
rastúceho na  b anských ha ldách T erézia pr i B anskej Š tiavnici, kt oré s ú kont aminované 
vysokými koncentráciami HM (prepočítané na suchú hmotnosť pôdy: Cd – 29,9 mg/kg, Pb – 
4 636 mg/kg, Cu – 168 mg/kg a Zn – 322 mg/kg) a vysokou kyslosťou pôdy (pH 4,5) a (2) 
ekotypy T. caerulescens a T. arvense, kt oré r ástli na  l úkach s  ne kontaminovanou pôdou a  
nízkym obsahom HM: Cd – 0,4 mg/kg DW, Pb – 81 mg/kg DW, Cu – 11 mg/kg DW a Zn – 
78 mg/kg DW, pH 5,4 /3/. 
Elektrofyziologické merania 

EM a di fúzny pot enciál ( ED) sme merali v rizodermálnych bunkách bočných 
koreňovdvojročných rastlín Thlaspi štandardnou m ikroelektródovou t echnikou / 7/. P o 
odstránení pôdy z koreňov sme 2 cm dlhé segmenty bočných koreňov preniesli na dve hodiny 
do prevzdušňovaného 0,5 mmol/L C aSO4, fixovali v  4 mL pr ietokovej kom ôrke s  
konštantným pr ietokom ( 5 mL/min) a  p remývali pr ietokovým roztokom obs ahujúcim 
0,1 mmol/L KCl, 0,1 mmol/L CaCl2 a 0,1 mmol/L CaSO4, pH 5. Experimentálny prietokový 
roztok poz ostával z  0, 1 mmol/L K Cl, 0 ,2 mmol/L M gSO4, 0,1  mmol/L C aCl2 a 0,01 –
1 mmol/L c hloridu kov u ( Cd2+, P b2+, Zn 2+, Ni 2+, C u2+; pH  5). K apiláry s me pom ocou 
mikromanipulátora vpichávali do j ednotlivých rizodermálnych buniek vo  vzdialenosti 2  mm 
od koreňovej špičky. Zmeny EM vyvolané HM sme merali kontinuálne počas celého 
experimentu ( 30 – 500 min) pri teplote 22 °C. Na oddelenie aktívnej časti EM od pa sívnej 
(ED) sme použili anoxiu. 

 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Dynamické z meny E M rizodermálnych buni ek v pr vých f ázach pôs obenia H M s ú 
spoľahlivým indikátorom zmien PM, ktorá je prvou selektívnou bariérou medzi vonkajším 
prostredím a bunkami koreňa. 

Hodnoty E M a ED rizodermálnych buniek sa v ko ntrolných podmienkach pohybovali v 
rozmedzí od ─96 do ─113 mV ( EM) a od ─48 do ─57 mV (E D). N eregistrovali s me 
štatisticky preukazné rozdiely v hodnot ách E M a E D rizodermálnych buniek koreňov rastlín 
rastúcich n a kont aminovaných (KP) v  por ovnaní s  ne kontaminovanými pôda mi ( NP). V  
našich experimentálnych podmienkach sme namerali nasledovné hodnoty: T. arvense rastúci 
na NP - EM ─104,7 ± 6,2 mV (n=16), E D ─52,3 ± 4,2 mV (n=3); T. caerulescens rastúci na 
NP - EM ─106 ± 6,5 mV (n=19), E D ─51,9 ± 4,4 mV (n=3); T. caerulescens rastúci na KP - 
EM ─104,2 ± 6,1 mV (n=21), ED─51,1 ± 4,2 mV (n=3). 

Odpovede PM rizodermálnych buniek na nízke koncentrácie kovov boli rozdielne. Cd2+ 
(≤5 µmol/L) a  C u2+ (≤0,5 µmol/L) n emali v plyv n a E M, zatiaľ čo Pb2+ (≤10 µmol/L), N i2+ 
(≤10 µmol/L) a  Zn2+ (≤50 µmol/L) h yperpolarizovali E M. Veľkosť hyperpolarizácie n ebola 
koncentračne závislá, avšak výraznejšie hyperpolarizácie sme registrovali v rizodermálnych 
bunkách koreňov oboch ekotypov T. caerulescens v porovnaní s T. arvense. 

Pridanie vysokých a pre rizodermálne bunky toxických koncentrácií kovov Cd2+, Pb2+ a 
Cu2+ (1 mmol/L) vyvolalo okamžitú depolarizáciu E M na úroveň hodnôt ED. Menej výraznú 
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depolarizáciu E M sme r egistrovali pr i pôs obení 1  mmol/L Z n2+a N i2+ (Tab. 1). Veľkosť 
depolarizácie bola koncentračne závislá. 

Veľkosť, charakter a rýchlosť zmien E M závisela ni elen od použ itého kovu, a le a j od 
jednotlivých druhov a ekotypov Thlaspi, čo poukazuje na ich odlišnú stratégiu adaptácie na 
toxické koncentrácie kovov v prostredí. 

Po dos iahnutí m aximálnej de polarizácie E M rizodermálnych buniek koreňov 
T. arvenserastúcich n a NP v yvolanej 1  mmol/L n eesenciálnymi ió nmi C d2+ a P b2+ sa j eho 
hodnoty výraznejšie nezmenili ďalších 6– 8 h. E kotypy T. caerulescens rastúce n a NP aK P 
v porovnaní s  T. arvense vykazovali aj odlišnú odpoveď na Cd2+ a P b2+. P o dos iahnutí 
maximálnej depolarizácie však EM v priebehu 2– 4 h pri obidvoch ekotypoch repolarizoval na 
pôvodnú hodnotu a v prípade Cd2+ sme registrovali hodnoty vyššie ako u kontroly. 

Vysoké konc entrácie e senciálnych kovov Zn2+, Ni 2+ a C u2+ vyvolávali d ramatické 
zmeny E M rizodermálnych buniek, ale ich charakter bol odlišný od zmien spôsobených Cd2+a 
Pb2+. Zn 2+ a N i2+ prechodne de polarizovali m embránu r izodermálnych buni ek T. arvense 
ďaleko výraznejšie ako ekotypy T. caerulescens rastúce na NP aKP. Priebeh aveľkosť 
depolarizácie v yvolaná Cu2+ bola r ovnaká pr i T. arvense a e kotypoch T. caerulescens. V o 
všeobecnosti toxický vplyv kovov na PM klesal v rade Cd2+>Cu2+>Pb2+>Zn2+>Ni2+. 

Príjem HM koreňovými bunkami závisí od aktivity a regulácie procesov lokalizovaných 
v PM. Zmeny štruktúrnych a funkčných vlastností PM vyvolané ťažkými kovmi sú 
významným faktorom ovplyvňujúcim príjem esenciálnych iónov bunkami z vonkajšieho 
prostredia ve dúcim k porušeniu i ónovej r ovnováhy. V  našom príspevku, pokiaľ je nám 
známe, po prvýkrát uvádzame výsledky poukazujúce na výrazné zmeny PM vo včasných 
fázach pôsobenia rôznych koncentrácií HM na rizodermálne bunky koreňov peniažteka. 
 
Tab.1: Vplyv 1 mM Cd2+, Pb2+, Zn2+, Ni2+ aCu2+ na depolarizáciu membránového potenciálu 
(EM) epidermálnych buniek bočných koreňov peniažteka. 

 nekontaminovaná pôda kontaminovaná pôda 
 T. arvense T. caerulescens T. caerulescens 

 max. 
depolarizácia repolarizácia max. 

depolarizácia repolarizácia max. 
depolarizácia repolarizácia 

 čas 
(min) 

ΔEM 
(mV) čas (min) čas 

(min) 
ΔEM 
(mV) čas (min) čas 

(min) 
ΔEM 
(mV) čas (min) 

Cd 40-90 61±4,8 a − 30-50 57±4,2 a 180-270 * 18-35 31±3,9 b 130-210 * 
Pb 70-160 56±4,4 a − 70-80 50±4,1 a 300-500 20-30 41±4,7 c 170-240 
Zn 8-13 26±2,8 b 10-14 17-22 25±3,2 b 10-15 * 7-12 10±3,4 d 10-16 * 
Ni 9-17 22±3,1 b 13-18 8-14 19±4,0 b 18-33 5-8 11±3,2 d 10-12 * 
Cu 6-12 58±4,4 a − 6-12 60±5,1 a − 6-12 58±6,0 a − 

Údaje sú vyjadrené ako priemer ± smerodajná odchýlka. * - hyperpolarizácia E M. Rozdielne 
malé pí smená (a–d) označujú štatisticky významné rozdiely (P<0,05) v hodnotách ΔEM. 
Pozn.: Vplyv kovov klesal v rade Cd2+>Cu2+>Pb2+>Zn2+>Ni2+. 
 

Naše výsledky pôsobenia Cd a Pb na EM rizodermálnych buniek T. arvense sú podobné 
výsledkom získaným na koreňoch kukurice /6/ a na stonkách Impatiens /1/, kedy po výraznej 
depolarizácii EM sa jeho hodnoty nemenili počas niekoľkých hodín. Autori sa domnievajú, že 
primárnym miestom pôs obenia Cd a  Pb sú H +–ATPázy PM, zabezpečujúce transport i ónov 
proti e lektrochemickému g radientu. O dlišné v ýsledky po  pôsobení C d bol i z aznamenanéna 
koreňoch ryže a jačmeňa /8/ a tiež kukur ice /7/. T íto a utori po v ýraznej de polarizácii 
pozorovali ná slednú r epolarizáciu E M, podobnú t ej, kt orú s me z aznamenali v  našich 
experimentoch s ekotypmi T. cearulescens rastúcimi na NP a KP. Domnievame sa, že odlišné 
reakcie r izodermálnych buni ek e kotypov T. c earulescens v porovnaní s  T. ar vense sú 
spôsobené skôr odlišnými odpoveďami vyvolanými HM po vniknutí do cytoplazmy, než ich 
priamym účinkom na H+–ATPázy PM  a  pozorovaná repolarizácia môže byť vyvolaná 
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spustením detoxikačných procesov (syntéza antioxidantov a pod) zabezpečujúcich bunkovú 
homeostázu. 

Esenciálny Zn a Ni depolarizovali PM výraznejšie v porovnaní s neesenciálnymi kovmi 
Cd a  Pb len pri vyšších koncentráciách. Veľkosť depolarizácie bola koncentračne závislá, 
pričom zaznamenaná repolarizácia môže byť odrazom zabudovania iónov do bunkových 
štruktúr / 5, 8/ . O dpovede r izodermálnych buni ek T. a rvense a ek otypov T. cea rulescens 
k iónom Cu boli rovnaké. 
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VPLYV ZINKUAKREMÍKANA AKTIVITU ANTIOXIDAČNÝCH 
ENZÝMOV V MLADÝCH RASTLINÁCH Zea Mays L. 

V PODMIENKACH ZASOLENIA 
 

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

 
Ivana Fialová1, Miroslava Vaculíková1, Lenka Šimková1, Miroslava Luxová1 
1Botanický ústav SAV, Oddelenie fyziológie rastlín, Dúbravská cesta 9, 845 23 Bratislava, 

Slovenská republika, ivfiala@gmail.com 
 

Summary 
Effects of 150 m M NaCl, 50 a nd 500 µ M Zn and 2.5 m M Si on t he activities of antioxidant 
enzymes s uch a s s uperoxide di smutase ( SOD), pe roxidase ( POX) a nd a scorbate pe roxidase 
(APX), were investigated in maize cultivar Novania. Specific changes in enzyme activities of 
plant antioxidative system were observed. The isoenzyme profile and activities of  SOD and 
APX w ere t ested b y native P AGE an d s pectrophotometrically l ikewise M DA. S OD 
isoenzyme spectra differed in leaves, especially under treatment with NaCl, Si and 500µM Zn 
as w ell as  A PX. M DA acumulation w as d etected i n t he cas e o f N aCl an d Z n t reatment. 
Positive effect of Si on the reverse of NaCl and Zn toxicity has been confirmed by changes of 
MDA levels in the second leaf. 
 
Key words: APX, MDA, native PAGE, salinity, Si, SOD, maize, Zn 
 

Súhrn 
Sledovali s me vpl yv 1 50 m M N aCl, 50 a  500 µ M Z n a  2,5 m M S i a  ich vz ájomných 
kombinácií na 12 dňové hydroponicky pestované rastliny kukurice hybridu Novania n a 
antioxidačné enzýmy (SOD, POX, APX) a neenzymatické obr anné p rocesy. V  nadzemnej 
časti rastliny SOD reagovala zmenou aktivity iba v prípade zasolenia a kombinácie NaCl, Si 
a 500 µ M Zn. APX r eagovala z nížením a ktivity pr áve v  prípadoch v yššej konc entrácie Z n, 
v prítomnosti N aCl v ýraznejšie. Z istili s me a kumuláciu M DA a ko bi omarkera poš kodenia 
biologických membrán u  variantov s  NaCl a Zn. Očakávaný pozitívny vplyv Si na zníženie 
toxicity Zn a/alebo N aCl s me z aznamenali pr i s ledovaní hl adiny M DA, ke dy po škodenie 
lipidickej zložky membrán bolo menšie v porovnaní s pôsobením NaCl, Zn, aj kombinácií. 
 
Kľúčové slová: APX, kukurica, MDA, natívne PAGE, Si, SOD, zasolenie, Zn 
 
ÚVOD 

V súčasnosti je alarmujúcim environmentálnym problémom stúpajúce zasolenie pôdy. 
Zasolenie spôsobuje osmotický stres a zároveň soľ pôsobí na rastlinu toxicky. Prejavy toxicity 
Zn sú: menší výťažok, zakrpatený vzrast, chloróza /2/. Kremík je druhým najčastejšie sa 
vyskytujúcim prvkom v pôde. Rastliny ho ľahko absorbujú, nepovažuje za esenciálny prvok. 
V rastlinnom or ganizme z ohráva v ýznamnú úl ohu: os labuje vpl yv a biotických s tresorov, 
napr. Mn, Al a i.; zasolenia, sucha, chladu. Mechanizmus pôsobenia Si predstavuje stimuláciu 
antioxidačných systémov, tvorbu komplexných zlúčenín, resp. koprecipitátov s  ťažkými 
kovmi, ovpl yvnenie pr ocesov v ychytávania a  kompartmentáciu i ónov ko vov v  rastline /7 /. 
Vystavením r astliny ne priaznivým vpl yvom doc hádza k  nárastu h ladiny reaktívnych f oriem 
kyslíka (ROS: O 2 a H 2O2) a  oxidačnému stresu, preto sa vyvinul komplexný antioxidačný 
systém na  oc hranu bun kových m embrán a or ganel. S uperoxiddismutázy (SOD) ka talyzujú 
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premenu superoxidového radikálu na molekulu kyslíka a peroxid. Podľa kovového kofaktora 
sa e nzýmy S OD de lia na t ri s kupiny: F eSOD (chloroplastová), M nSOD ( mitochondriálna 
a peroxizómová), C u-ZnSOD ( vyskytuje s a v  chloroplastoch, v c ytozole a  e xtracelulárnom 
priestore). P eroxidázy ka talyzujú r edukciu p eroxidov a oxidáciu 
xenobiotík.Askorbátperoxidáza ( APX) z ohráva v ýznamnú úl ohu v  metabolizme H 2O2 
u vyšších rastlín, predstavuje ju viacero izoenzýmov. Využíva askorbát ako špecifický donor 
elektrónov na  redukciu H 2O2 na H 2O. M alondialdehyd (MDA) a ko pr odukt r ozpadu 
polynenasýtených mastných kyselín biomembrán sa pokladá za všeobecný markerperoxidáxie 
lipidov.  
 
MATERIÁL A METÓDA 

Sterilizované s emená k ukurice s iatej ( Zea m ays L. hybrid Novania) sme po naklíčení 
pestovali v  Hoaglandovom / 5/ ž ivnom r oztoku v  na sledovných v ariantoch: 1. - 0 ( kontrola), 
2.-50 μM Zn, 3.- 500 μM Zn, 4.- 2,5 mM Si,5.- 50 μM Zn + 2,5 mM Si, 6.- 500 μM Zn + 2,5 
mM Si, 7.- 150 mM NaCl,8.- 150 mM NaCl + 50 μM Zn,9.-150 mM NaCl + 500 μM Zn,10.- 
150 mM NaCl + 2,5 mM Si, 11.- 150 mM NaCl + 50 μM Zn + 2,5 mM Si,12.- 150 mM NaCl 
+ 500 μM Zn + 2,5 mM Si. Izoenzýmový obraz skúmaných enzýmov sme zisťovali 
elektroforézou n a n atívnych géloch ( 12 %  r esp. 10 % ) pr i 4 °C , 15  m A na  gél, 50 µ g 
bielkovín na jamku. Obsah rozpustných bielkovín sme stanovili spektrofotometricky podľa 
/1/. I zoenzýmy S OD s me v yfarbovali s  NBT podľa /3/, APX taktiež s NBT podľa /10/. 
Aktivita S OD s a s tanovila p oužitím N BT spektrofotometricky metódou podľa /11/ a APX 
aktivita sa stanovila sledovaním rýchlosti oxidácie askorbátu pri 290 nm podľa /9/. 
 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 

U mladých 12 dňových rastlín hybridu Novania sme v nadzemnej časti v prvom a j 
druhom lis te z istili 4  n erovnako zreteľné izoformy superoxiddismutázy (Obr. 1). Oproti 
kontrole (1) sme zaznamenali intenzívnejší obraz v prítomnosti NaCl, rovnako ako Manna et 
al. /7 / u  žeruchy siatej ( Lepidium s ativum L.). Zn, S i a  ani i ch kom binácia ne mali v ýrazný 
vplyv na  i ntenzitu obr azu, okr em va riantu 12. P o pr idaní 2m M K CN a ko i nhibítora C u-Zn 
SOD a 5 mM H2O2ako inhibítora FeSOD (tu nepublikované výsledky) zostal obraz MnSOD. 
Pôsobením z inku s a a ktivita s uperoxiddismutázy v prvom lis te mie rne z výšila ( Obr. 2 ), 
v kombinácii s kremíkom došlo k výraznejšiemu nárastu aktivity SOD v prípade 500 µM Zn. 
Samotný S i ne spôsobil z výšenie a ktivity v  porovnaní s  kontrolou, a le ne priniesol z lepšenie 
negatívneho vplyvu Zn na rastlinné orgány. U variantov s NaCl je obraz aktivity nasledovný: 
samotný NaCl spôsobil nárast aktivity, rovnako aj 500 µM Zn a kombinácia soli s Si a Zn. Pri 
variante 12 (150 mM NaCl + 500 μM Zn + 2,5 mM Si) sme zaznamenali najmarkantnejšie 
zväčšenie aktivity sledovaného enzýmu. Meng et al. /8/ uvádzajú vyššiu aktivitu SOD v  
listoch cesnaku kuc hynského ( Allium s ativum L.) pe stovaných v  prítomnosti 1 mM C u2+. 
Chugh et al. /6/ zistili v listoch tolerantných genotypov kukurice vplyvom sucha ako stresora 
nezmenenú, a lebo s labo z výšenú a ktivitu S OD. N ízka a ktivita i zoenzýmov S OD v  druhom 
liste je podporená vysokou aktivitou APX (Obr. 3) v tomto orgáne (H2O2 pôsobí ako inhibítor 
Cu-Zn S OD). P odľa /6/ sucho spôsobuje zvýšenú aktivitu APX u rastlín kukur ice 
s tolerantným genotypom. Izoenzýmový obraz a skorbátperoxidázy po ukazuje na  v ýraznú 
akumuláciu j ednej i zoenzýmovej f ormy ( pravdepodobne c ytozolickej) a  j ej os labenie 
vplyvom vysokej koncentrácie Zn (6, 12), potvrdené zmenami aktivity. Očakávaný pozitívny 
vplyv Si na zníženie toxicity Zn a/alebo NaCl sme zaznamenali pri sledovaní hladiny MDA 
v druhom liste, v porovnaní s pôsobením NaCl, Zn a ich kombinácie. V prvom liste je hladina 
MDA v yššia p ri va riantoch s  NaCl. G osett / 4/ udá va z výšenú akumuláciu M DA 
v podmienkach zasolenia u bavlníka (Gossypium hirsutumL.). 
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Obr. 1: Izoenzýmový obraz SOD v L1, celkový vľavo, s inhibítorom Cu-Zn SOD,2 mM KCN 
vpravo, vzorky 1–6 bez NaCl, vzorky 7-12 s NaCl. 
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Obr. 2:Aktivita superoxiddismutázy v prvom liste hybridu Novania. 
 

 

 
Obr. 3: Izoenzýmový obraz a aktivita APX v druhom liste hybridu Novania. 
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Obr. 4: Obsah MDA v L1 a L2. 
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VPLYV SUCHA NA RAST, OBSAH PROLÍNU A 
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Summary 

Drought is  o ne o f th e most imp ortant a biotic stress f actors th at limit p lant g rowth a nd 
productivity w orldwide. In t his w ork, w e focused on s tudying of  d rought e ffect on w heat 
plants. In s tressed pl ants w e obs erved i ncreasing t he l ength of  r oots, i nhibition of  s hoot 
growth, increasing the number of stomata and reducing of their growth parameters. Impact of 
water-insufficiency on s tressed pl ants i ncluded s ynthesis of  f ree proline molecules i n roots. 
Moreover, w e a lso ob served t hat c ontent of  phot osynthetic pi gments ( chlorophyll a, 
chlorophyll b) and carotenoids were decreased in the leaves of stressed plants. Due to loss of 
chlorophylls, there are significant damages in photosynthesis.  
 
Key words: wheat, drought, growth parameters, stomata, photosynthetic pigments 
 

Súhrn 
Sucho j e j edným z  najdôležitejších a biotických f aktorov, kt oré celosvetovo l imitujú r ast 
a produktivitu rastlín. V tejto práci sme sa venovali š túdiu vplyvu sucha na rastliny pšenice 
letnej. V  prípade stresovaných rastlín sme pozorovali predĺženie koreňov, inhibíciu rastu 
výhonkov, nárast počtu prieduchov a zmenšenie ich veľkosti. Vplyvom nedostatočnej závlahy 
stresované rastliny syntetizovali molekuly voľného prolínu v koreňoch. Okrem iného sme tiež 
pozorovali z nížený ob sah f otosyntetických pi gmentov ( chlorofyl a, c hlorofyl b) a  
karotenoidov v l istoch s tresovaných rastlín, v  dôsledku čoho dochádza k významným 
poruchám vo fotosyntéze.       
 
Kľúčové slová: pšenica, sucho, rastové parametre, prieduchy, fotosyntetické pigmenty 
 
ÚVOD 

Nízka dostupnosť vody je považovaná za hlavný environmentálny faktor limitujúci rast 
a výnosnosť rastlín na celom svete. Rastliny sú schopné vyhnúť sa devastujúcim podmienkam 
sucha maximálnou absorpciou vody pomocou zakladania koreňovej sústavy do hĺbky alebo 
minimalizovaním s trát vody pr ostredníctvom uz avretia pr ieduchov a  zmenšením lis tovej 
plochy / 5, 7/ . T rvalé u zavretie pr ieduchov j e prvou r eakciou na  a kútny de ficit vod y / 8/, 
pričom predstavuje obrannú reakciu/stratégiu prijatú rastlinami na ochranu vodného 
potenciálu a udržanie turgoru v bunkách rastlinných pletív/14/. Okrem iného nedostatok vody 
má vplyv na frekvenciu výskytu prieduchov a ich veľkosť /13/. Je dobre známe, že sucho má 
taktiež dopa d na  j eden z pr imárnych fyziologických a spektov – fotosyntézu. V  dôs ledku 

mailto:ildiko.matusikova@savba.sk
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uzavretia prieduchov je difúzia CO2z atmosféry v mieste karboxylácie redukovaná. Tento jav 
je často považovaný za hlavnú príčinu zníženej fotosyntézy v podmienkach sucha /6,11/. 

V pr áci s me s a z amerali na  š túdium vpl yvu s ucha na  v ybrané uka zovatele u pš enice 
letnej. U rastlín rastúcich v pôdnom substráte sme vyhodnocovali dĺžku koreňov a výhonkov, 
hustotu a rozmery prieduchov na oboch stranách listov. Ďalej sme stanovili obsah voľného 
prolínu v koreňoch a koncentrácie fotosyntetických pigmentov (chlorofylu a, chlorofylu b) a 
karotenoidov v listoch pšenice. Na základe našich výsledkov sme zhodnotili dopady sucha (v 
podobe z níženej z álievky) n a s tresované r astliny p šenice v  porovnaní s  kontrolnými 
variantmi.   
 
MATERIÁL AMETÓDY 

Zrná p šenice l etnej ( Triticum a estivum, c v. S K-196) sme vysiali do črepníkov (Ø 30 
cm) s  obs ahom 1700 g pôd y rašelinového t ypu.Rastliny pš enice ( 60) sme kul tivovali pr i 
teplote 22/15 ˚C deň/noc, pri svetelnej perióde 16/8 hodín svetlo/tma po dobu 7 mesiacov 
s pravidelnou zálievkou (750 ml destilovanej vody/trikrát za týždeň). Na sadu stresovaných 
rastlín sme počas 3 týždňov aplikovali zníženú dávku vody (250 ml). 

Merali sme dĺžku koreňov a výhonkov experimentálnych rastlín pšenice. 
Obsah voľného prolínu sme stanovili z čerstvej vzorky koreňov a výhonkov (0,2 g) 

Použili sme reakčnú zmes s obsahom: 1 % (w/v) ninhydrínu v 60 % (v/v) kyseline octovej, 20 
% ( v/v) e tanolu. P o i nkubácii vz oriek p ri t eplote 95 °C  po  dobu 20  minút a  následnom 
ochladení sme merali absorbanciu pri λ = 520 nm /3/. 

Pomocou odtlačkovej metódy sme stanovili počet prieduchov, ako aj nestomatálnych 
epidermálnych buni ek n a oboc h s tranách l istov pod s vetelným m ikroskopom t ypu Zeiss 
Axioplan 2. Ich veľkosť resp. rozmerysme dokumentovalipomocou kamery Sony DXC-S500 
v 3 zorných poliach (870 × 650 µm). 

Koncentráciu c hlorofylua (Chl a), c hlorofylub (Chl b) a  celkových ka rotenoidov(Car) 
sme stanovili spektrofotometricky (ULTROSPEC 1000). Špičky listov (0,05 g) sme 
homogenizovali v trecej miske v 80 % acetóne (6 ml) spolu s uhličitanom horečnatým (0,05 
g). Získaný a cetónový extrakt obs ahuje kva ntitatívne pr enesené f otosyntetické pi gmenty. 
Absorbanciu sme merali pri vlnových dĺžkach svetla (663 nm, 646 nm, 470 nm). 

Kvantitatívne v ýsledky experimentu s me v yjadrili a ko p riemery r elatívnych h odnôt 
kontrolných a stresovaných vzoriek ± smerodajné odchýlky. Získané hodnoty sme podrobili 
štatistickému vyhodnoteniu pomocou Studentovho t-testu. 

 
VÝSLEDKY ADISKUSIA 

Deficit vod y s pôsobuje zmeny na  r ôznych ú rovniach r astlinného or ganizmu. P ôdne 
sucho obm edzuje r ast a  t vorbu bi omasy r astlín. V  našom ex perimente s me z aznamenali 
štatisticky v ýznamné d opady s ucha n a r astové p arametre ( Obr. 1 A). Z aznamenali s me 
výrazné predĺženie koreňov (Obr. 1A), ktoré umožňuje zväčšenie plochy pre 
prijímaniedostupnej vody z hĺbky pôdy /12/. Na druhej strane, stresované výhonky boli 
jednoznačne kratšie ako výhonky rastlín s pravidelným prísunom závlahy (Obr. 1A). Ďalej 
sme zaznamenali usychanie špičiek a okrajov listov, ale i celkové vädnutie výhonkov.  

Prolín predstavuje typickú molekulu syntetizovanú pri strese. Zvyčajne sa hromadí v 
cytosóle, kde  pr ispieva k os motickému pr ispôsobeniu v r eakcii na  s tratu vod y / 1/. O bsah 
prolínu v  koreňoch stresovaných rastlín zodpovedá miere stresu, pričom nami namerané 
hodnoty vykazujú štatistickú preukaznosť na hladine významnosti α = 0,05 (Obr. 1B).  
Podobné v ýsledky bol i z aznamenané t estovaním vi acerých odr ôd pš enice a  kukurice na  
nedostatok vody /10, 15/. 
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Obr. 1: Hodnoty dĺžky koreňov a výhonkov (A) a obsah prolínu v  koreňoch (B) kontrolných 
a suchom stresovaných rastlín pšenice. Hladina významnosti rozdielov: *P<0,05. 
 

Jednou z  prvých f yziologických r eakcií r astlín n a d eficit v ody j e o kamžité a  tr valé 
uzavretie prieduchov, ktoré vedie k prevencii pred ďalšími stratami vody v procese 
transpirácie /8/. Rovnako aj počet a veľkosť prieduchov sú závislé od nepriaznivých 
abiotických vplyvov. Prieduchový aparát taktiež reaguje na zmeny vodného potenciálu pletív 
resp. na nárast koncentrácie kysliny abscisovej (ABA). Pri sledovaní veľkosti prieduchov v 
pokožke l istov s tresovaných r astlín pš enice s me z istili, ž e š írka pr ieduchov na  a baxiálnej 
(spodnej) strane a dĺžka prieduchov na oboch stranách listov bola štatisticky významne nižšia 
(Tab. 1). Skrátenie resp. zmenšenie prieduchov v oboch rozmeroch spolu s vyšším výskytom 
prieduchov je prejavom obranného mechanizmu rastliny voči suchu. 

 
Tab. 1: Priemerné hodnoty dĺžky a šírky prieduchov [µm] na vrchnej a spodnej strane listov 
pšenice. 
PARAMETRE 
PRIEDUCHOV 

VRCHNÁ POKOŽKA SPODNÁ POKOŽKA 
dĺžka šírka dĺžka šírka 

KONTROLA 107,93± 8,47 48,37± 7,24 102,84± 8,23 59,66± 5,37 
SUCHO 99,89± 5,91* 47,34± 4,89 96,91±6,85* 51,92± 5,22* 

Hodnoty z odpovedajú ar itmetickému pr iemeru± s merodajná odc hýlka (n =  33) . H ladina 
významnosti rozdielov: *P<0,05. 
 

Uzavretie pr ieduchov v  r eakcii na  ne dostatok vody úz ko s úvisí ni elen s  pokl esom 
transpirácie, stomatálnej vodivosti, ale i s poklesom intenzity fotosyntézy /4, 9/. Pri rastlinách 
s úb ytkom vod y s me z aznamenali z nížený obsah c hlorofylu a, chlorofylu b ako aj  
karotenoidov.  

 
Tab. 2: Rozdiel v obsahu chlorofylov a karotenoidov v listoch kontrolných a suchom 
stresovaných rastlín pšenice letnej. 
PARAMETER [mg/g] KONTROLA SUCHO 
chlorofyl a 2,85 ± 0,72 1,51 ±0,53* 
chlorofyl b 0,90 ±0,17 0,55 ± 0,10* 
Karotenoidy 0,58 ±0,28 0,29 ±0,09 
celkový obsah chlorofylov 1,87 ± 0,45 1,03 ± 0,32* 
chlorofyl a+b/karotenoidy 3,21 ± 1,62 3,59 ± 7,36 
Hodnoty zodpovedajú aritmetickému priemeru± smerodajná odchýlka (n = 5). Hladina 
významnosti rozdielov *P<0,05 

 
Výsledky nášho e xperimentu pouka zujú na  t o, ž e ne dostatok vl ahy m al pr eukazný 

vplyv na  pa rametre r astu, r ozmery pr ieduchov, a ko a j konc entráciu pr olínu v  koreňoch. 
Výrazné rozdiely sme zaznamenali aj v prípade obsahu fotosyntetických pigmentov v listoch 
pšenice. 

A B 
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Testovaná skupina kontrolných a suchom stresovaných rastlín bude podrobená ďalším 
analýzam s cieľom odhaliť mechanizmy obrany na molekulárnej úrovni. 
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NÁVRH POSTUPU VÝPOČTU ZÁSOBY VODY V KOŘENOVÉ ZÓNĚ 
PLODIN V PROVOZNÍCH PODMÍNKÁCH 

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

CROPS IN FARMS 
 
Jan Haberle, Pavel Svoboda  
Výzkumný ústav rostlinné výroby, v.v.i., Drnovská 507, 16106 Praha 6, Česká republika, 
haberle@vurv.cz 
 

Summary 
The approach to estimation of  available soil water supply in root zone o f crops under f arm 
conditions is presented in the paper. Results of calculated and observed water content at the 
layer 0 -130 cm  at  t he s tart o f and during growth a t s everal s ites with d ifferent soil-climate 
conditions are shown. 
 
Key words: rooting depth, evapotranspiration, soil water capacity 

 
Souhrn 

V příspěvku je prezentován návrh postupu pro odhad dostupné zásoby vody v kořenové zóně 
plodin v provozních podmínkách. Jsou uvedeny výsledky porovnání vypočteného a 
pozorovanéhoobsahu vody na počátku a v průběhu růstu na několika lokalitách s odlišnými 
půdně-klimatickými podmínkami.    
 
Klíčová slova: hloubka kořenů, evapotranspirace, vodní kapacita půdy  
 
ÚVOD 

Častý výskyt kratších a delších období sucha, s dopady na výnos a kvalitu plodin, 
zvyšuje zájem pěstitelů o problematiku vody v půdě. I přes velký objem poznatků 
plodinovéhoa hydropedologického výzkumu v dané oblasti zemědělci nemají nástroj pro 
odhad zásoby a využití vody v kořenové zóně plodin na konkrétních pozemcích. Zásoba  
avyčerpání vody se odhaduje na základě zkušeností s reakcí plodin na daném pozemku při 
určitém průběhu počasí. Zemědělci potřebují informaci, jak velká je tato dostupná zásoba a 
jak dlouho postačí pro porost dané plodiny při určitém průběhu počasí, než se nedostatek 
vody projeví redukcí růstu a výnosu.  

V tomto příspěvku prezentujeme přístup k výpočtu dostupné zásoby vody v kořenové 
zóně plodin na počátku růstu v provozních podmínkách. Vycházíme ze skutečnosti, že v 
našich klimatických podmínkách se vlhkost půdy na jaře blíží úrovni polní vodní kapacity 
(PVK) ne bo l ze odha dnout míru (ne)naplnění této zásoby v případě nedostatku srážek v 
meziporostním období. Předpokladem aplikace výpočtu v praxi je aktivní přístup uživatele, 
který by se měl snažit získat více relevantních údajů o povětrnostních podmínkách, půdě a 
plodinách. Řada pěstitelů například již má k dispozici vlastní automatické meteorologické 
staničky, které kromě srážek měří i údaje potřebné pro výpočet potenciální evapotranspirace.     

 
Potřebné vstupní údaje, jejich dostupnost a možnost náhrady v provozních 

podmínkách: 
1. Základní hydrolimity vrstev půdy určující využitelný, fyziologicky dostupný podíl z 

celkového objemu vody, který je půda schopna zadržet po delší dobu (polní vodní kapacita, 
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PVK). Využitelná vodní kapacita (VVK) je standardně určena jako rozdíl PVK a bodu 
vadnutí (BV). 

2. Míra naplnění zásoby vody (z možného objemu vody určené hodnotou PVK) v 
kořenové zóně k danému termínu. 

3. Hloubka kořenového systému, případně distribuce kořenů (hustota) ve vrstvách 
půdního profilu. 

4. Distribuce příjmu vody, tj. jaký podíl z objemu vody určeného hodnotou VVK 
dokáže porost plodiny využit z jednotlivých vrstev kořenové zóny. 

 
1. Vodní kapacita půdy 
Hodnoty PVK a BV vrstev ornice a podorničí nemá pěstitel běžně k dispozici. Pro 

určení hydrolimit lze využít jednoduché pedostrasferové f unkce (PTF), založené na  obs ahu  
zrnitostní kategorie I. (< 0,01 mm) nebo obsahu fyzikálního jílu (< 0,001 mm). Na obr. č. 1 je 
porovnání hodnot objemu vody ve vrstvách půdy do 130 cm na vybraných lokalitách na 
počátku jara a v období zrání (2011– nebo 2012 –2013) s hodnotami vypočtenými pomocí 
PTF /3, 4, 6, 7/. Podle očekávání plodiny většinou nevyčerpaly vodu na úroveň BV, lepší 
shoda byla mezi PVK a pozorovaným obsahem vody na jaře. Jsou však patrné rozdíly i mezi 
výstupy PTF na písčito-hlinitých a hlinito-písčitých půdách (Valečov, Lukavec).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr.1: Porovnání vypočtených hodnot PVK (vyšší hodnoty) a BV (nižší hodnoty) podle 
různých autorů a nejvyšších a nejnižších hodnot pozorovaných v letech 2012–2013 (body).  
 

Zrnitostní rozbor lze zadat specializovaným laboratořím, v některých podnicích mají 
mapy a podklady z dřívějších let (KPP, výběrové sondy), které lze využít. V případě, že není 
k dispozici zrnitostní rozbor, lze podle půdního druhu přiřadit hodnoty PVK a BV (vypočtené 
pomocí uvedených PTF). Existují postupy pro odhad zrnitostního složení a půdního druhu 
(hmatová metoda, zjednodušený sedimentační test) a PVK (zavlažením), ale spolehlivost 
výpočtu hydrolimit se při jejich použití bude snižovat. Podle některých zdrojů je přímé určení 
vlhkosti půdy po dostečně vlhké zimě na počátku jara přesnější než laboratorní postupy 
měření PVK. V případě dostatečně vlhkého podzimu a zimy je vlhkost půdy blízká PVK. 
Gravimetrickou vlhkost půdy je možné stanovit i bez speciálního vybavení, obj emovou 
hmotnost půdy lze odhadnout z typických hodnot pro daný půdní druh a typ, při zohledněním 
případného utužení, nebo určit pomocí zjednodušeného terénního postupu.   
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Na obrázku č. 2 je porovnání celkové VVK ve vrstvě 0–130 cm vypočtené jako rozdíl 
nejvyššího a nejnižšího obsahu vody v jednotlivých vrstvách a obsahu vody vypočtenému 
jako rozdíl mezi nejvyšším pozorovaným obsahem vody a BV vypočteným pomocí 
uvedených PTF. Výpočet založený na pozorováných hodnotách (v letech 2011- nebo 2012-
2013) byl ovlivněn nevyčerpáním vody na úroveň BV (z důvodu menší potřeby nebo menší 
hloubky a nízké hustoty kořenů v hlubších vrstvách podoorničí). V uvedených letech navíc 
nebyly všude podmínky pro naplnění zásoby vody na úroveň PVK, povrchové vrstvy v době 
odběru již začaly vysychat. Výsledky ukazují, že BV je nezbytné počítat na základě zrnitosti 
půdy, u PVK jsou mezi některými PTF rozdíly (zvláště u lehčích půd) a proto je vhodné 
ověřit výpočet odběrem půdy na počátku jara nebo přímým určením PVK pomocí zavlažení.   
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Obr.2: Porovnání hodnot VVK vypočtených jako rozdíl mezi nejvyšší a nejnižší pozorovanou 
úrovní obsahu vody ve vrstvách půdy do 130 cm (Max-Min) nebo jako rozdíl mezi hodnotou 
Max a BV vypočteným pomocí vybraných PTF (označeno autorem). 

 
2. Naplnění objemu vody na PVK 

Výpočet vychází z množství efektivních srážek (voda, která infiltruje do půdy) v průběhu 
meziporostního období, od podzimu do konce zimy a začátku jara, snížené o výpar, případně 
evapotranspiraci (ET). Někteří autoři ET v průběhu zimy opomíjejí. Povrchový odtok vody je 
možné vypočítat z intenzity srážek a svažitosti pozemku a upravit podle pozorování na 
konkrétním pozemků (přívalové srážky, stékání vody po zamrzlé půdě). V případě nízkých 
meziporostních srážek, které nestačí pro doplnění objemu vody na úroveň PVK, je určení 
složité, vlhkosti půdy na podzim závisí na druhu plodiny a letních-podzimních s rážkách. 
Nejpřesnější je v takovém případě určit vlhkost půdy přímo. Využitelný obsah vody v půdě 
redukuje přítomnost skeletu, který lze přibližně odvodit z BPEJ a nebo ho lze i v provozních 
podmínkách určit přímo, vyplavením vzorku půdy o známé hmotnosti na 2 mm sítě.  

 
3. Hloubka a distribuce kořenů v půdě 
Vycházíme z předpokladu, že maximální dostupná zásoba vody je závislá na hloubce 

kořenové zony a distribuci kořenů. Vzhledem k plasticitě kořenového systému, reakci na 
omezující podmínky v půdě, nelze pro jednotlivé druhy plodin použít jednu všeobecně 
platnou hodnotu hloubky kořenů. V běžných podmínkách se hloubka a hustota kořenů daného 
druhu pohybuje v určitém rozmezí /5/. Většina našich půd patří mezi středně těžké a 
hlinitopísčité půdy, proto s určitou mírou nejistoty lze vzít jako základ průměrnou hodnotu a 
tu snížit podle výskytu nepříznivých faktorů nebo naopak zvýšit v případě optimálních 
podmínek pro růst kořenů. Sledování hloubky kořenů v provozních podmínkách je možné na 
stěnách výkopů pro vedení inženýrských sítí nebo i rozplavením vzorků půdy odebraných 
půdním vrtákem.  
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4. Distribuce využití vody z vrstev kořenové zóny 
Odběr vody a živin z vrstev kořenové zóny (distribuce příjmu) závisí na řadě faktorů. 

Využití vody z hlubších vrstev závisí především na požadavku porostu na vodu, rychlosti 
růstu kořenů do hloubky, hustotě kořenů v jednotlivých vrstvách a fyzikálních vlasnostech 
půdy. V případě, že potřeba vody není plně saturována z povrchových vrstev s vysokou 
hustotou kořenů využívají rostliny rezervu vody v hlubších vrstvách /2/. Protože nás zajímá 
největší možné využití vody lze využít jako ukazatel čerpání zásoby vody nejnižší pozorované 
hodnoty vlhkosti půd v suchých letech. Podle našich výsledků a literárních údajů se hustota 
kořenů plodin snižuje přibližně exponenciálně /1/ a na základě této distribuce kořenů lze 
odhadovat maximální využití zdrojů v hlubších vrstvách /5/. Opět zde jde o  n ezbytné 
zjednodušení, protože experimentální určení distribuce kořenů a především příjmu v 
provozních podmínkách není reálné. V posteru /5/ jsme se pokusili s využitím údajů o 
distribuci kořenů odhadnout potenciálně dostupnou zásobu vody pro vybrané plodiny.   

Postup na vržený v bo dech 1 –4 byl použit pro vytvoření programu, který se v 
současnosti ověřuje. 
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Summary 
During an investigation on mycoflora of Japanese red maple trees and black pines growing in 
urbanized ar ea o f N itra ci ty, t he f ungus o f t he cl asses C oelomycetes ( Coniochaeta 
prunicolaDamm &  C rous) f rom af fected l eaves an d b ranches o f Acer pal matum 
´Atropurpureum´ L. and f rom n eedle o f Pinus n igra Arnold was i solated and not iced. This 
fungus was associated with symptoms of brown wood discoloration and leaves spottiness of 
these t rees. C. prunicola which w as r ecorded f or t he f irst t ime o n Acer pal matum 
´Atropurpureum´ a nd on  Pinus ni gra in S lovakia i s r elatively un commonly. T he f ungus i s 
characterized b y d ark brown as comata cl othed w ith s etae, t he f asciculate, u nitunicate, 
cylindrical a sciand br oadly almond-shaped, e llipsoidal a scospores w ith a  longitudinal g erm 
slit. 
 
Key words:Coniochaeta prunicola, Japanese red maple, Pinus nigra 

 

Súhrn 
Počas výskumu mykoflóry japonských javorov a borovíc čiernych rastúcich v urbanizovanom 
prostredí m esta N itra bo laz i ch l istov, koná rov a  z ihličia izolovaná a popísaná huba triedy 
Coelomycetes – Coniochaeta prunicola Damm & Crous. Huba, ktorá bola na Acer palmatum 
´Atropurpureum´ ako aj na borovici čiernej na Slovensku zaznamenaná po prvý raz sa 
prejavovala symptómami diskolorácie dreva a listovými škvrnitosťami. Jej charakteristickou 
črtou sú tmavohnedé plodničky pokryté štetinkami, jednovrstvové cylindrické 
vreckáobsahujúce osem elipsoidných askospór mandľového tvaru s pozdĺžnym klíčnym 
otvorom. 
 
Kľúčové slová:borovica čierna, Coniochaeta prunicola, japonský javor 
 
ÚVOD  

Huby triedy Coelomycetes možno charakterizovať ako druhy, ktoré sú tolerantné na 
stres. Preto môžu rásť, reprodukovať sa a prežívať v širokom spektre ekologických 
situácií.Možno ich nájsť v pôde, na opadanom lístí a na rôznych organických zvyškoch z 
prirodzených zdrojov, v slanej ako aj čerstvej vode. Často sa spájajú s ochorením mnohých 
typov cievnatých rastlín, často v spojení s inými organizmami /11, 16/. Kmene a konáre 
ovocných a okrasných drevín v posledných rokoch osídľujú huby, ktoré sú schopné migrácie 
medzi týmito rozličnými hostiteľmi/3, 19/. Ich účinky sú často spojené s prejavmi 
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diskolorácie dr eva a  s o vznikom r ôznych l istových š kvrnitostí, kt oré s a okr em estetických 
zmien podieľajú aj na celkovom chradnutí dreviny. 
 
MATERIÁL A METÓDY  

Vzorky listov a konárov Acer palmatum ´Atropurpureum´ a vzorky ihličia Pinus nigra 
so symptómami poškodenia zozbierané počas leta a jesene 2013 pochádzali z verejných plôch 
a zo súkromných záhrad mesta Nitry. Nachádzajú sa v depozite Herbára Ústavu ekológie lesa 
SAV, Pobočka biológie drevín, Nitra. Na izoláciu a získanie čistých kultúr sa použili klasické 
fytopatologické postupy. Časti poškodených listov a ihlíc s a p o s terilizácii u ložili n a 3 % 
médium PDA, kultivovali sa pri 24±1°C a 45 % vlhkosti, v tme, v testovacej miestnosti MLR-
351H (Sanyo).Štruktúry húb sa sledovali klinickým mikroskopom BX41 (Olympus) pri 400× 
a 1000× zväčšení. Čisté kultúry izolovaných húb sa identifikovali podľa ich kulturálnych 
vlastností, morfologických a mikroskopických charakteristík za použitia rozličných 
morfologických kľúčov podľa/1, 4, 6, 7, 14, 16/a morfologických štúdií podľa /3, 5, 12, 18/. 

 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Druhy r odu Coniochaetamožno nájsť na mnohých rôznych substrátoch a hostiteľoch 
(na d reve a  kôre, n a l istoch a  na l istovom opa de r ôznych dr evín, v  hnoji r ôznych z vierat, 
v pôde i  vo vode ). D ruhy s ú c harakterizované tmavohnedými až čiernymi povrchovými, 
sférickými, hruškovitými alebo okrúhlymi plodničkami, ktoré môžu byť, ale aj nemusia byť 
s otvormi. Plodničky, zvyčajne pokryté pevnými štetinkami obsahujú jednovrstvové 
cylindrické v recká bez a myloidu. V recká po  uvoľnení z plodničky tvoria ružice, pričom sa 
medzi nimi nachádzajú málopočetné paralýzy. V každom vrecku sa nachádza osem hladkých, 
tmavohnedých, jednoduchých diskovitých až elipsoidných askospór mandľového tvaru 
klíčiacich pozdĺžnym klíčnym otvorom /6, 5, 14/.  

Podľa /12/ druhy Coniochaeta sú pri mnohých hostiteľoch známe svojou nízkou 
virulenciou, zvyčajne sa objavujú na odumretom pletive alebo ako oportunisti už predtým 
infikovaných, z ranených a lebo pr estarnutých pl etív. H uba C. prunicolapri m orfologickom 
porovnávaní s  druhmi vyskytujúcich sa na rozličných drevinách /3, 9, 10, 11, 13/ nejaví 
podstatné rozdiely vo veľkosti a tvare plodničiek a spór. C. pr unicola je podobná  hube  
Coniochaeta m alacotricha (Niessl) T rav., i zolovanej z  dreva Pinus sy lvestris /8/, tá  v šak 
obsahuje os emspórové vrecká s  hn edými a skospórami, v  strede k torých s a n achádzajú 
tmavohnedé ol ejové k vapky. Základné m orfologické c harakteristiky hub y i zolovanej 
z rôznych hostiteľov sú podané v Tab. 1. 
 

 



Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti rostlin, 10. – 11. září 2014, Zvolen 
 

143 
 

Tab. 1: Porovnanie morfologických charakteristík huby Coniochaeta prunicola identifikovanej na rôznych hostiteľoch 
 

Authori Experimentálny materiál /11/ /9/ /10/ /3/ 
Hostiteľ Acer palmatum/listy, 

konáriky 
Pinus nigra/ihlice Prunus cerasus/listy Persica vulgaris/listy 

 
Laurocerasus 
officinalis/konáriky, listy 

P. armeniaca, P. salicina/drevo 
 

Huba C. prunicola C. prunicola C. prunicola C. prunicola C. prunicola C. prunicola 
Plodničky Peritécium, okrúhle až 

hruškovité, jednotlivé 
200-250×165-200 μm,  
hrdlo30-50 μm 

Peritécium, okrúhle až 
hruškovité, jednotlivé  
250-298×204 μm,  
hrdlo 35-50(65) μm 

Peritécium, jednotlivé, 
guľovité až hruškovité, 
188(220)×137 µm,  
hrdlo 35-40 µm  

Peritécium, jednotlivé, 
guľovité až hruškovité, 125-
173(265)×95-145 
(229) µm, hrdlo 31-42 µm 

Peritécium, jednotlivé,  
162-221×119-159 µm, 
guľovité až hruškovité,  
hrdlo 38-42 µm  

Peritécium, jednotlivé, guľovité 
až hruškovité s centrálnym 
otvorom, 200-250 µm diam., 
štetinkovité, hrdlo 50-60 µm 

Štetinky Hnedé alebo hyalinné,  
úzke alebo ohnuté 
2×35 μm dlhé štetinky 

Hnedé alebo hyalinné,  
úzke alebo ohnuté, 
hrubostenné,2×55(68) μm 

Hyalinné alebo hnedé, 
hrubostenné štetinky, 
2-3×30-52 µm dlhé 

Hyalinné alebo hnedé, 
hrubostenné štetinky, 
3-4.5×21-29 µm dlhé 

Hyalinné alebo hnedé 
štetinky, hrubostenné,  
3-4.53-4.5×35-51 µm 

Hnedé alebo hyalinné štetinky, 
rovné, cylindrické, zašpicatené na 
vrchole, hrubostenné, zrnité,  
2.5-3.5 µm široké, 80 µm dlhé 

Parafýzy Hyalinné, delené,  
50-60×3 µm 

Hyalinné, delené,  
66-70×4.5-5.5 µm 

Hyalinné, delené,  
65×9 µm 

Hyalinné, delené, 
63×3-4 µm 

Hyalinné, delené,  
74-78×3-4 µm 

Hyalinné, delené,  
60-100×2-3 µm 

Vrecká Jednovrstvové, cylindrické, 
so zrezaným vrcholom 
a malým vrcholovým 
prstencom, v trsoch, 
8 spór/vrecko 
75-85×6-8 μm dlhé 

V trsoch, jednovrstvové, 
cylindrické, so zrezaným 
vrcholom a malým prstencom 
na vrchole, 8 spór/vrecko 
80(93)-97×9.5-10.5 μm 

Jednovrstvové s tupým 
koncom, 8 spór/ vrecko, 
sediace,  
67(92)×5(10) µm veľké 

Jednovrstvové s oblým 
koncom, 8 spór/ vrecko, 
cylindrické 
58-68(94)×8-10 µm 

Cylindrické, 
jednovrstvové s tupým 
koncom,  
8 spór/ vrecko, 
68-81×8-10 µm 

Cylindrické,  
sediace, jednovrstvové,  
8 spór/ vrecko,  
63-73×8-10 µm 

Spóry 
 

Zelené až hnedé, eliptické, 
jednobunkové, jednoradové, 
hrubostenné bez ornamentov 
a bez kvapiek, zrnitý obsah  
10-13×8-9 μm, 
Klíčiaci otvor 5-7 μm 

Svetlo až tmavohnedé, eliptické 
až vajcovité, jednobunkové, 
jednoradové, hrubostenné bez 
ornamentov, bez kvapiek, 
zrnitý obsah, 
10-12(14)×7-9(10) μm, 
pozdĺžnyklíčiaci otvor  
7-8(11) μm 

Jednoradové, 
jednobunkové, zelené 
až hnedé, hrubostenné, 
zrnitý obsah,  
9(10)-12×4(5)-7 µm, 
pozdĺžny klíčiaci otvor 
8(10)×5 µm 

Jednoradové, jednobunkové, 
hrubostenné so zrnitým 
obsahom, 
9(10)-12×5(6) µm,  
Klíčiaci otvor 8×5 µm,  
zelené až hnedé 

Jednoradové, 
jednobunkové, 
hrubostenné so zrnitým 
obsahom 
9(10-)13×(5-)6-7(-8) µm, 
hnedé, pozdĺžny klíčiaci 
otvor, 7×6 µm 

Jednoradové,jednobunkové, 
hnedé, hrubostenné, široko 
elipsoidné na vrchole 
a obličkovité zboku, so zrnitým 
obsahom, klíčiaci otvor 
(7.5-)8.5-10(-11)×(5-)6-7.5(-
8)×(3-)4-5 µm 

Kvapky Absentujú Absentujú Absentujú Absentujú Absentujú Absentujú 
Hýfy Hyalinné, 2 μm široké Hyalinné, 4-5 μm široké Hyalinné, 3-4 µm široké - Hyalinné, 2-3 µm široké Hyalinné, 1-4 µm široké 
Konídie Hyalinné, jednobunkové, 

vajcovité až cylindrické,  
3-4×1-2 μm 

Hyalinné, jednobunkové, 
vajcovité, niekedy rohlíkovité, 
4×2 μm 

Hyalinné, cylindrické 
až vajcovité, 2-6×1-2 
µm, jednobunkové 

Hyalinné, jednobunkové, 
hrubostenné, cylindrické až 
vajcovité, 
(2-)3-6(-7)×1-2 µm  

Hyalinné, jednobunkové, 
hrubostenné, cylindrické, 
vajcovité alebo rohlíkové 
(2-)3-4(-7)×1-2 µm 

Hyalinné, jednobunkové, 
hrubostenné, niekedy 
rohlíkové,cylindrické až vajcovité 
(2.5-)3.5-6(-8)×1-2(-3) µm 

Kolónie 
na PDA 

Najprv biele, neskôr bledo 
žltohnedé, bledo šafránovo-
žlté, neskôr tmavnúce so 
vzdušným myceliím 

Bledo žltohnedé, bledo 
šafránovo-žlté, neskôr 
tmavnúce so vzdušným 
mycéliom 

Biele, neskôr bledo 
žltohnedé až biele, 
ploché kolónie s 
riedkym mycéliom 

Bledo šafránovo-žlté, bledo 
žltohnedé až biele, ploché 
kolónie s riedkym vzdušným 
mycéliom 

Bledo-žltohnedé až biele, 
ploché kolónie s riedkym 
mycéliom 
 

Ploché so vzdušným riedkym 
mycéliom, bledo žltohnedé, bledo 
šafránovo-žlté až biele, 
28 mmv priemere za 2 týždne 

Chlamyd. Obmezené Obmedzené Obmedzené Obmedzené Obmedzené Obmedzené 
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STUDIUM EXPRESE GENŮ SPOJENÝCH SE STRESEM SUCHEM U 
ŘEPKY 

 
EXPRESSION ANALYSIS OF DEFENSE-RELATED GENES IN OILSEED RAPE IN 

RESPONSE TO DROUGHT 
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Biotechnologické centrum, ZF JU v Českých Budějovicích, Studentská 13, České Budějovice 370 05, 

Česká republika, jeliir@seznam.cz  
 

Summary 
Drought i s on e of  t he m ajor abiotic f actors a ffecting yield a nd qu ality o f crops. Curre nt pl ant 
breeding is mainly aiming at creation of drough-tolerant cultivars that are capable of high yield 
production. According to the hypothesis which this study is based on we proposed an increase of 
expression of four selected genes (ERD10, ERD15, Bn115 and BnCOR25) activated during water 
deficit c onditions us ing of qRT -PCR. For t hese purposes, t he f our v arieties of  oi lseed ra pe 
(Navajo, Viking, Cadeli and Californium) with differences in drought resistance were exposed to 
drought.  
 
Key words: Brassica napus, stress, drought tolerance, gene expression  
 

Souhrn 

Jedním z hlavních abiotických faktorů ovlivňujících výnos a kvalitu zemědělských plodin je stres 
suchem. H lavním cílem š lechtění zemědělských plodin je vytvářet odrůdy, které pomocí 
mechanismů vzniklých v průběhu evoluce dokáží odolat nepříznivým podmínkám prostředí a jsou 
schopny udržet vysokou výnosovou úroveň. Tato studie je zaměřena na ověření/vyvrácení 
hypotézy zvýšení e xprese čtyř vybraných genů (ERD10, E RD15, Bn115, a B nCOR25) 
aktivujících s e v podm ínkách v odního de ficitu, p omocí qR T-PCR u čtyř odrůd řepky olejky 
(Navajo, Viking, Cadeli a Californium) exponovaných suchu.  
 
Klíčová slova: Brassica napus, stres, suchovzdornost, genová exprese  
 
ÚVOD  

Rostliny, přisedlé organismy, jsou nuceny čelit různým faktorům abiotického stresu, 
jako je sucho, horko, mráz či vysoká koncentrace solí. Společným jmenovatelem abiotických 
stresorů je dehydratace buňky vedoucí k jejímu poškození, proto v průběhu evoluce došlo u 
rostlin k vývoji mechanismů k obraně proti buněčné dehydrataci.  

Jednou z mnoha odpovědí rostlin na dehydrataci je syntéza dehydrinů, ochranných 
proteinů známých také jako skupina 2 LEA proteinů /2/. Problematika klasifikace dehydrinů 
není zcela jednotná, tato skupina obsahuje velké množství genů/proteinů (dehydriny, 
dehydrin-like proteiny, proteiny, které jsou spojeny s reakcí na stress ale nejsou ještě přesně 
identifikované). T yto pr oteiny j sou h ydrofilní a  t ermostabilní / 3/ a  j sou pr akticky 
všudypřítomné v rámci druhů nahosemenných i krytosemenných rostlin /1/. Jejich typickým 
znakem je na lysin bohatá konzervativní doména zvaná „K-segment“, která se v 1-11 kopiích 
nachází bl ízko C -konci molekuly. Ve vodném prostředí dehydriny z aujímají k onformaci 
neuspořádaného řetězce, tvoří maximum vodíkových můstků s okolními molekulami vody a 
zároveň co nejméně intramolekulárních vodíkových můstků. Při nedostatku vody zaujímá K-
segment α-helikální konformaci, dochází k přeskupení vodíkových můstků, k navázání 
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dehydrinu na povrch částečně dehydratovaného proteinu a ten je tak chráněn před další 
ztrátou vody, která by vedla k jeho denaturaci /2/.  

Cílem této studie bylo ověřit/vyvrátit hypotézu zvýšené exprese vybraných genů 
aktivujících se v podm ínkách vodního deficitu, pomocí qRT-PCR u čtyř odrůd řepky olejky 
exponovaných suchu. Výsledky pomůžou pochopit strategii rostlin v reakci na tento abiotický 
stres.  
 
MATERIÁL A METODA  

V experimentech byly použity odrůdy řepky Navajo, Viking, Cadeli a Californium. Pro 
navození stresu suchem byly rostliny řepky olejky po jarovizaci (80 dnů při 4 °C) vystaveny 
graduálnímu suchu po dobu 4 týdnů v řízených podmínkách ve fytotronu (fotoperioda 14/10 
světlo tma, teplota 21/19 °C den/noc, světelná intenzita 400 μmol/m2/s, relativní vlhkost 85%, 
výměna vzduchu a nucená cirkulace uvnitř boxu). Stres suchem byl navozen přerušením 
zálivky a izolace RNA byla provedena z třetího nejmladšího listu ve fenologické fázi rostlin 
BBCH 57-65.  

Z e xponovaných a  ko ntrolních rostlin byly odebrány a okamžitě hluboce zamraženy 
listy pro následnou RNA izolaci a to v podobě bulku ze 3 biologických opakování (TRI 
Reagent Solution; Ambion). RNA byla přečištěna (RNeasy Plant Mini Kit; Qiagen) a zbavena 
zbytkové DNA (Ambion’s DNA-freeTMKit). Získaná cDNA (Standart Reverse Transcription 
Protocol; P romega) b yla použ ita pr o qR T-PCR. V eškeré pr imery pr o s tudované k andidátní 
ERD10 ( gb|AY376669|), B nCOR25 ( gb|HM187577|), Bn115 ( gb|S68726|) a  E RD15 
(gb|GU189587|) b yly n avrženy v pr ogramu P rimer E xpress 3.0 ( AppliedBiosystem). J ako 
referenční gen byl použit ACT7 (Chen a kol. 2010). Kvantitativní RT-PCR byla provedena s 
použitím Fast Start Essential DNA Green Master na přístroji LightCycler 96 (Roche) za 
podmínek doporučených výrobcem a to ve třech technických opakováních pro každý vzorek. 
Relativní exprese genu byla vypočtena podle metody ∆∆CT (treshold cycle) podle práce /5/. 
Jako kalibrátor byla pro všechny vzorky použita varianta "Viking kontrola".  
 
VÝSLEDKY A DISKUSE  

Expresní a nalýza ukázala protichůdnou změnu v expresi genů Bn115 a ERD15 po 
dvoutýdenním působení chladu u odrůd Navajo a Viking. Tyto dvě odrůdy se odlišují svou 
schopností reagovat na stres suchem. Relativní exprese genu Bn115 u stresované rostliny se u 
odrůdy Navajo, která je z testovaných odrůd nejodolnější k suchu, více než třikrát snížila v 
porovnání s kontrolní rostlinou. Naopak, u odrůdy Viking, která je z testovaných odrůd k 
suchu nejméně odolná došlo po dvoutýdenním působení sucha k téměř sedminásobnému 
zvýšení exprese oproti kontrolní rostlině. Zvýšená exprese tohoto genu byla pozorována v 
souvislosti s e s tresem c hladem / 6/. R elativní e xprese ge nu ERD15 u stresované r ostliny 
odrůdy Navajo se oproti kontrole signifikantně zvýšila, zatímco u stresované rostliny odrůdy 
Viking došlo v porovnání s kontrolou k jejímu snížení. Důvodem této odlišné reakce může 
být rychlejší reakce u odolnější odrůdy nebo odlišná strategie v reakci na stres. U odrůdy 
Navajo bylo u rostlin stresovaných po dobu dvou týdnů zaznamenáno také zvýšení relativní 
exprese genů BnCOR25, jenž je v literatuře zmiňovaný hlavně ve spojitosti s aklimatizací na 
chlad (např. /7/) a ERD10.  

Působení chladu po dobu 4 týdnů zvýšilo relativní expresi genu Bn115 oproti expresi 
tohoto g enu u kont rolních r ostlin u všech čtyř testovaných odrůd. Nejmarkantnější změna 
byla pozorována u odrůdy Cadeli, kde došlo k 22-násobnému zvýšení exprese v por ovnání s 
kontrolou a u odrůdy Navajo (11-násobné zvýšení exprese v porovnání s kontrolou).  
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Obr. 1 : V ýsledky expresní analýzy genů Bn115, ERD15, ERD10 a BnCOR25 u čtyř 
exponovaných odrůd (Viking, Cadeli, Navajo a Californium).  
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EFEKTY NANOŽELEZA NA RŮST KOŘENE LOCIKY SETÉ 
(LACTUCA SATIVA) A NA MIKROBIÁLNÍ OŽIVENÍ PŮDY 

 
NANOIRON EFFECTS ON ROOT GROWTH OF LETTUCE (Lactuca sativa) AND ON 

THE SOIL MICROBIAL ACTIVITY  
 

Alena Dostálková, Klára Kobetičová 
Vysoká škola chemicko-technologická v Praze, Fakulta technologie ochrany prostředí, Ústav chemie 
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Summary 
The aim of this study was to determine the effects of two forms of nanoiron (NANOFER 25 
and NANOFER 25S) on soil microorganisms and higher plants (Lactuca sativa). In the case 
of m icroorganisms w as monitored de hydrogenase a ctivity of  t he s oil, i n hi gher pl ants w as 
tested i nhibition of  r oot g rowth. T he r esults s how t hat ne ither f orm of  na noiron i s 
significantly toxic under the test conditions for model organisms. 
 
Key words: soil, ecotoxicity, nanoiron, microorganisms, Lactuca sativa 

 
Souhrn 

Cílem t éto pr áce b ylo z jistit e fekty dvou f orem na noželeza ( NANOFER 25 a  NANOFER 
25S) na půdní mikroorganismy a vyšší rostliny (Lactuca sativa). V případě mikroorganismů 
byla sledována dehydrogenázová aktivita půdy, u vyšších rostlin byl proveden test inhibice 
růstu kořene. Z výsledků vyplývá, že ani jedna forma nanoželeza není za daných testovaných 
podmínek pro modelové organismy významně toxická. 
 
Klíčová slova: půda, ekotoxicita, nanoželezo, mikroorganismy, Lactuca sativa 
 
 
ÚVOD 

V posledních letech je nanočásticím a nanomateriálům věnována veliká pozornost. 
Používají se v různých odvětvích průmyslu a přidávají se i do výrobků denní potřeby. Svoji 
roli ma jí i v  oblasti ochrany životního prostředí a to převážně v problematice starých 
ekologických zátěží /1/. Z celé škály vyráběných nanočástic jsou k dekontaminacím 
nejvhodnější a nejpoužívanější nanočástice nulamocného elementárního železa, které fungují 
jako silné redukční činidlo. Používá se převážně k dekontaminaci povrchových a podzemních 
vod anebo kontaminovaných půd. Málo probádány jsou však jeho účinky na živé organismy, 
většina ekotoxikologických studií bylo zaměřeno na vodní organismy, účinky tohoto silně 
reaktivního činidla na terestrické organismy prozatím byly studovány pouze v omezeném 
množství /2/. Z těchto důvodů jsme se rozhodly provést test dehydrogenázové aktivity 
mikrobiálního společenstva a test inhibice růstu kořene u lociky seté (Lactuca s ativa), 
abychom zjistily, zda přídavek tohoto činidla ve zvýšené míře může mít efekt na tyto 
organismy. 

 
MATERIÁL A METODA 
Testované nanomateriály 

Testy ekotoxicity byly provedeny s nanočásticemi elementárního železa NANOFER 25 
a NANOFER 25S (NANO IRON, s.r.o., ČR). NANOFER 25 je stabilizovaný anorganickým 
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modifikátorem, NANOFER 25S je modifikován kombinací biodegradovatelného organického 
a a norganického s tabilizátoru. P oužity byly r oztoky o konc entracích 0 mg/kg ( kontrola), 
50 mg/kg, 100 mg/kg, 500 mg/kg, 1000 mg/kg a 5000 mg/kg. 
Substrát 

 Jako půdní substrát byla použita artificiální (referenční) půda, která se skládá 
z rašeliny (10 %), jílu (20 %) a písku (70 %). Acidita půdy byla adjustována pomocí CaCO3  
na hodnotu pH 6,0 ± 0,5. 
Testovací organismy 

 Pro test toxicity s rostlinami byla použita semena lociky Lactuca sativa, odrůda Safír.  
Pro stanovení dehydrogenázové aktivity (DHA) bylo použito přirozené, nespecifické, půdní 
společenstvo mikroorganismů. 
Test klíčivosti kořene salátu /3/ 

 Test byl proveden na  jeden až dva dny předklíčenými semeny salátu. Do plastových 
misek se navážila kontaminovaná půda a do každé testovací nádoby se rovnoměrně rozmístilo  
15 předklíčených semen. Tento test trval 120 hodin. Po této době se salát opatrně vyjmul 
pinzetou z půdy a změřila se délka kořínků pomocí pravítka. 
Test dehydrogenázové aktivity /4/ 

Tento test trval dva dny. První den se do zkumavky navážilo přibližně 2 g půdy, ke 
které s e přidalo po 1 ml kontaminantu o příslušně koncentraci a 1 ml s ubstrátu ( TTC). 
K blankům se namísto substrátu přidalo 1 ml r oztoku puf ru a  1  ml de stilované vod y. 
Zkumavky se zakryly zátkou, protřepaly a po dobu 24 hodin se nechaly inkubovat ve tmě při 
teplotě 25°C. Po uplynutí 24 hodin došlo k hydrolýze TTC z a vz niku formazanu, kt erý b yl 
extrahován pomocí methanolu. Zkumavky se protřepaly a kapalná fáze se opatrně slila  
do centrifugačních zkumavek a extrakt se centrifugoval při 4500 ot/min po dobu 10 minut. 
Nakonec se změřila absorbance při vlnové délce 482 nm. Změřené absorbance byly 
přepočítány podle dat z kalibrace n a k oncentrace T PF v  jednotlivých roztocích a určila se 
jejich dehydrogenázová aktivita pomocí rovnice: 

, 
 

kde a j e de hydrogenázou aktivita [μg.g-1·h-1]; ρcs je průměrná koncentrace TPF ve vzorku 
[μg.l-1]; ρbs je průměrná koncentrace TPF v blanku [μg.l-1]; V j e obj em r oztoku (objem 
substrátu nebo pufru + objem extračního činidla [ml]; m je počáteční hmotnost vzorku [g]; 
DM je obsah sušiny ve vzorku [%]; t je doba inkubace (24 hod) [h]. 

 
Poté se vypočítala inhibice DHA podle vzorce: 
 

 
 

kde IDHA je inhibice DHA [%]; AK je absorbance kontroly při λ = 482 nm; ABL je absorbance 
blanku při λ = 482 nm; A VZ je absorbance vzorku pří λ = 482 nm; a K je D HA v ko ntrole 
[μg.g-1·h-1]; aVZ je DHA ve vzorku [μg.g-1·h-1]. 

 
VÝSLEDKY A DISKUSE 

Z výsledků testů vyplývá, že u obou forem nanoželeza došlo v případě salátu k inhibici 
měřeného parametru (délka kořene). Míra inhibice ovšem byla nižší než 50%, proto nebyla 
toxicita vyjádřena jako hodnota IC50 (Tab. 1) . Inhibice de hydrogenázové a ktivity s e 
pohybovala v  rozmezí od 5,05 do 34,64 % oproti kontrolní variantě, stimulace mikrobiální 
populace b yla v  tomto testu z anedbatelná ( Tab. 2) . F orma NANOFER 25 opr oti formě 
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NANOFER 2 5S v  obou testech mírně zvyšovala inhibici měřených parametrů. Důvodem 
různé inhibice může být právě způsob stabilizace testovaných forem /2/. V další 
experimentální práci proto bude toxicita prověřována na dalších modelových organismech 
(půdní bezobratlí, vodní organismy). 
 
Tab. 1: průměrné hodnoty délky kořene rostlin (mm) pro jednotlivé koncentrace a jejich 
inhibice I (%), n = 3 

Testovaný materiál  Parametr 
0 
[mg/kg] 

50 
[mg/kg] 

100 
[mg/kg] 

500 
[mg/kg] 

1 000 
[mg/kg] 

5 000 
[mg/kg] 

NANOFER 25S 

průměrná délka 
kořene (mm) 

41,98 36,56 28,29 29,38 36,87 36,33 

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

N NANOFER 25 

průměrná délka 
kořene (mm) 

60,16 43,82 42,78 38,37 33,82 43,80 

I (%) 0,00 27,15 28,89 36,22 43,78 27,19 
 
Tab. 2:  D ehydrogenázová a ktivita ( a) a  je jí in hibice I  (%) p ro testované nanot eriály – 
průměrné hodnoty, n = 2 

Testovaný materiál  Parametr 
0 
[mg/kg] 

50 
[mg/kg] 

100 
[mg/kg] 

500 
[mg/kg] 

1 000 
[mg/kg] 

5 000 
[mg/kg] 

NANOFER 25S 

a (μg.g-1. h-1) 1,08 1,00 0,78 1,03 1,10 0,92 

I (%) 0,00 7,34 28,21 5,05 -1,70 15,33 

NANOFER 25 

a (μg.g-1. h-1) 1,17 0,91 1,10 0,92 0,78 1,34 

I (%) 0,00 22,90 6,64 21,87 34,64 13,91 
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VÝVIN ADVENTÍVNYCH KOREŇOV KOMPOZITNEJ 
KUKURICE ZEA MAYS L. PO APLIKÁCII KADMIA 

 
DEVELOPMENT OF ADVENTITIOUS ROOTS IN COMPOSITE ZEA MAYS L. PLANTS 

AFTER APPLICATION OF CADMIUM 
 
Jana Kohanová 
Univerzita Komenského v  Bratislave, Prírodovedecká fakulta, K atedra fyziológie rastlín, Mlynská 
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Summary 
Characteristics of adventitious maize roots development under cadmium (Cd) treatment in in 
vitroand hydroponics conditions were investigated. Composite plants of Zea mays L. obtained 
by application of Agrobacterium rhizogeneswere used to form transgenic roots on wild type 
de-rooted s eedlings. Examination of  t he de velopmental s tages of  a dventitious r oots 
demonstrated that Cd is a f actor which accelerates formation of  endodermal and exodermal 
suberin lamellae in transgenic roots in comparison with control conditions.  
 
Key words: adventitious roots, Agrobacterium rhizogenes,Cd, composite plants, ZeamaysL. 
 

Súhrn 
V pr íspevku sa p rezentujú výsledky sledovania vývinu adventívnych koreňov kompozitnej 
kukurice po aplikácii kadmia v in vitro podmienkach a v hydropónii. Technikou transformácie 
pomocou Agrobacterium rhizogenessme indukovali tvorbu transgénnych koreňov. Pri štúdiu 
vývinových š tádií adventívnych koreňov sa zistilo, že kadmium (Cd) urýchľuje formovanie 
endodermálnej a  exodermálnej s uberínovej l amely v t ransgénnych koreňoch v porovnaní s 
kontrolou. 
 
Kľúčové slová: adventívne korene, Agrobacterium rhizogenes, Cd, kompozitné rastliny, Zea 

mays L. 
 
ÚVOD  

Zvyšujúca sa koncentrácia ťažkých kovov v ovzduší, v pôde a vo vode, zapríčinená 
najmä i ntenzívnou i ndustrializáciou, predstavuje v ýznamný environmentálny p roblém. 
Citlivým indikátorom kvality prostredia znečisteného priemyselnými i misiami s ú r astliny. 
Nadmerné koncentrácie toxických prvkov nepriaznivo ovplyvňujú ich vitalitu, a to narušením 
ich f yziologických pr ocesov / 1, 2, 3 /. M oderné r astlinné bi otechnológie pos kytujú nové  
možnosti využívania rastlín, ktoré sa vyznačujú schopnosťou akumulovať vysoké 
koncentrácie kovov bez viditeľných negatívnych zmiena súčasne znižovať obsah toxických 
kovov vpr ostredí /4, 5/ . Transgénne kor ene kom pozitných r astlín z ískaných t ransformáciou 
pomocou A. rhizogenes predstavujú vhodný model pre štúdium vývinu apikálneho meristému 
koreňa a diferenciáciu koreňov /6/. P rípravou ko mpozitných r astlín t olerantných dr uhov s a 
zvyšuje ich fytoremediačný účinok /7, 8, 9/. Kukurica siata (Zea mays L.), ako hospodárska 
plodina s pomerne vysokou toleranciou k toxickým koncentráciám ťažkých kovov /11/ je tiež 
jedným z  ka ndidátov pre použ itie vo f ytoremediáciach v ní zkych a ž s tredne Cd 
kontaminovaných pôdach /10/. 
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Technikou transformácie pomocou A. rhizogenes v podmienkach in vitrosme pripravili 
kompozitné rastliny kukurice Zea mays L. Po prenose z in vitro do ex vitro hydroponických 
podmienok sme sledovali účinok Cd navývin adventívnych koreňov.  

 
MATERIÁL A METÓDY 

Pre naše experimenty sme použili 3-dňové klíčne rastliny kukurice siatej (Zea mays L., 
hybrid Novania, Sempol T rnava). P omocou s kalpela s me odde lili v ýhonok a si 3 m m na d 
miestom prechodu klíčneho koreňa do nadzemnej časti a na reznú plochu sme aplikovali A. 
rhizogenes kmeň Arqua1 /13/ s binárnym ve ktorom pB IN-m-gfp5-ER /14/. Infikované 
semenáčiky kukurice sme kokultivovali na bezhormónovom MS médiu /18/ (2 % sacharóza, 
0,7 % agar, pH 5,8) a po 3 dňoch sme ich preniesli na  be zhormónové M S m édium s 
prídavkom 500 m g.l-1cefotaxímu n a e limináciu nežiaducich baktérií. P o dvoc h týždňoch 
kultivácie v podmienkach in v itro (fotoperiódadlhého dňa: 16 hod . s vetlo a 8 hod. t ma, 
intenzita difúzneho osvetlenia 120 µ mol .m-2.s-1, teplota 23 ±3 oC) sme rastliny preniesli do 
Hoaglandovho r oztoku s  prídavkom cefotaxímu ( 500 m g.l-1). Po siedmich dňoch 
aklimatizácie s me a plikovali do ž ivného r oztoku 5 C d ( 5 µM Cd(NO3)2. 4H2O) v  pr vom 
variante a 50 C d ( 50 µ MCd(NO3)2.4H2O) v dr uhom va riante. K ontrolné r astliny s  
netransgénnym koreňom sme pripravili rovnakým spôsobom, bez aplikovania A. rhizogenes. 

Pre vi zuálnu s elekciu G FP poz itívnych „ hairy roots“ (Obr. 1C )sme použ ili 
fluorescenčný mikroskop (Axioskop 2 plus, Carl Zeiss, filtrová sada 16 a 25). 

Na z istenie v zdialenosti z akladania s uberínovej lamely v koreňoch po 7-dňovej 
kultivácii (28. deň od infekcie) v pr ítomnosti Cd sme z  ta kto p ripravených r astlín o drezali 
adventívne kor ene v yrastajúce po obvode reznej plochy a zhotovili sériu ručných rezov od 
apexu k báze koreňa. Suberínovú l amelu v e ndoderme sme vi zualizovali pom ocou 0,01  %  
Fluorol Y ellow 0 88 / 15/. Pripravené preparáty sme pozorovali pomocou fluorescenčného 
mikroskopu (Axioskop 2 plus, Carl Zeiss) pri excitačnom filtri G 365 nm a bariérovom filtri 
LP 420 nm. 

Merali sme dĺžku transgénnych adventívnych koreňov a sledovali vývin laterálnych 
koreňov na adventívnom koreni. Stanovili sme tiež percento suchej hmotnosti koreňov. 
 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Baktériou A. rhizogenes sprostredkovaná t ransformácia vedie k  indukcii tvorby “ hairy 
roots” /7, 16 /. Adventívne korene v yrastajúce z  poraneného mezokotylu kukurice t ri t ýždne 
po infekciivykazovali typický morfologický vzhľad “hairy roots” (Obr. 1B, C). Korene bol i 
bohato rozkonárené a pokryté jemnými koreňovými vláskami po celej ich dĺžke. Smer rastu 
týchto koreňov bol agravitropický. 

Prítomnosť Cd spôsobila v ýrazné z meny v  r astových p arametroch ak o aj  an atómii 
koreňa kompozitných rastlín kukurice. Kadmium v konc entrácii 50 µM spôsobilo i nhibíciu 
tvorby bočných koreňov, adventívne korene boli kratšie, málo turgescentné, s vrstvou slizu na 
povrchu a pri špičke javili známky nekrózy. Pozorovali sme, že so zvyšovaním koncentrácie 
Cd dochádzalo k redukcii dĺžky koreňa v porovnaní s kontrolným variantom, atiež aj medzi 
Cd variantmi (Obr. 2A). 

Vysoko pr eukazný, vi ac a ko dvoj násobný rozdiel v pe rcente s uchej hm otnosti 
v porovnaní s  kontrolou s me poz orovali v 50 Cd va riante.(Obr. 2 B) Z v ýsledkov na šich 
experimentov vyplýva, že suchá hmotnosť koreňov bola ovplyvnená vo väčšej miere ako ich 
dĺžka. Vyššie percento suchej hmotnosti seminálnych koreňov všetkých sledovaných 
hybridov kukur ice v s tresových podm ienkach v yvolaných C d bol o poz orované a j i nými 
autormi/12/. 
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Obr.1: Porovnanie (A) kontrolných adventívnych koreňov a (B)“hairy roots” k ompozitnej 
kukurice 3 t ýždne po i nokulácii bak tériou A . r hizogenes, (C) v izualizácia GFP poz itívnych 
„hairy roots“ fluorescenčným mikroskopom. Mierka 500 µm. 
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Obr. 2: Porovnanie účinkov Cd (A) na dĺžku koreňov, (B) percento suchej hmotnosti. Merania 
sú priemerom 6 rastlín ± SE. Hladina preukaznosti 0,05 (A), 0,01(B). 
 
 

 
Obr.3: Priečny rez koreňom kukurice vo vzdialenosti 0,5–1 c m od ap exu (A) kontrola, (B) 
transgénny koreň po aplikácii 5 µM Cd – farbenie s uberínu 0,01%  F luorol Y ellow 088  
dokazuje depozíciu suberínu do s tien endodermálnych buniek (druhá etapa ontogenézy), (C) 
transgénny koreň po aplikácii 5 µM Cd – zobrazenie l ignifikácie bunk ových s tien 
autofluorescenciou, bunky endodermy ako aj hypodermálne vrstvy sú intenzívne lignifikované. 
 

V “hairy roots” kompozitnej kukurice, ktoré boli vystavené účinku 5 µM Cd sa už v 
malej vz dialenosti od a pexu ( 0,5–1 cm) deponoval do endodermy suberín a súčasne 
dochádzalo k l ignifikácii pl etív e ndodermy ( tretia e tapa ont ogenézy) a ko a j k l ignifikácii 
hypodermálnych vrstiev (Obr. 3B, C). Získané výsledky poukazujú na vysokú citlivosť „hairy 
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roots“ na účinok Cd modifikáciou bunkových stien apoplazmických bariér. Skorá depozícia 
suberínovej la mely a  lig nifikácia p letív pot vrdzuje oc hranný v ýznam týchto pl etív pr ed 
radiálnym transportom toxických iónov Cd do pletív adventívneho koreňa. Podobné výsledky 
s ne transformovanými r astlinami kukur ice, kt oré bol i oš etrené C d poz orovali a j / 11 a 17/ , 
pričom v prípade ha iry roots kukurice doc hádza k  depozícii s uberínu a l ignínu do pl etív 
endodermy a periférnych vrstiev primárnej kôry už v blízkosti apexu koreňa. 
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GROWTH, BIOCHEMICAL AND PHYSIOLOGICAL CHANGES IN LEMNA MINOR 

EXPOSED TO DICLOPHENAC 
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Summary 
Results of  t his s tudy pr oved a  m arginal e ffect of  l ow ( 0.1 a nd 10 µg/l) a nd c onsiderable 
impact of  hi gher t reatment ( 100 µ g/l) of  di clophenac on growth ( plant num ber, dr y w eight 
and l eaf area s ize) o f d uckweed ( Lemna m inor). Increasing environmental l oading l ed t o a  
significant decrease in content of chlorophyll a, b and carotenoids in these plants. Similarly a 
considerable decrease in values of chlorophyll fluorescence parameters F V/FM and ΦIIat 100 
µg/l, Rfd a t 0.1 µ g/l a nd a n i ncrease i n NPQ va lues a t 10 µ g/l of  d iclophenac poi nt a t 
biochemical and physiological changes at the cell and subcellular level. 
 
Key w ords: L emna m inor, di clophenac, gr owth, phot osynthetic pi gments, c hlorophyll 

fluorescence 
 

Souhrn 
Výsledky t éto s tudie pr okázaly ne významný vl iv ní zkého ( 0.1 a  10 µ g/l) a  v ýznamný vl iv 
vyššího zatížení (100 µg/l) diklofenaku na růst (počet rostlin, hmotnost sušiny a velikost 
listové plochy) okřehku menšího (Lemna minor). Se zvyšujícím se zatížením prostředí se u 
těchto rostlin významně snižoval obsah chlorofylu a, b a karotenoidů. Rovněž významné 
snížení hodnot parametrů fluorescence chlorofylu FV/FM a ΦII při 100 µg/l, Rfd při 0.1 µg/l a 
zvýšení hodnot NPQ při 10 µg/l diklofenaku, je dokladem biochemických a  f yziologických 
změn probíhajících na úrovni buněk a subcelulárních struktur. 
 
Klíčová slova: Lemna minor, diklofenak, růst, fotosyntetické pigmenty, fluorescence 
chlorofylu 
 
ÚVOD 

Vedle klasických persistentních kontaminantů, jako jsou např. PAHs, PCB ne bo 
organochlorové pesticidy, se na kontaminaci životního prostředí podílí zvýšenou koncentrací, 
zejména ve  vodní m ekosystému, i  t zv. "pseudopersistentní kont aminanty". D o t éto s kupiny 
náleží především léčiva a jejich transformační produkty, ale také i prostředky osobní péče 
(PCP) a steroidní látky. Ty jsou neustále přiváděny ve stále se zvyšující koncentraci do 
čistíren odpadních vod. Nedokonale vyčištěné vody a kontaminované kaly jsou pak často dále 
využívány v zemědělství. Zatímco účinek těchto látek na mikroorganismy a živočichy je 
relativně dobře znám, možné účinky na necílové organismy, v tomto případě rostliny, které 
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představují významnou trofickou úroveň v potravním a potravinovém řetězci, jsou doposud 
většinou neznámé. Rovněž není znám jejich vliv na biochemické a fyziologické procesy, které 
se významně podílejí na růstu a vývoji rostlin. 

Cílem studie bylo posoudit vliv často používaného protizánětlivého léku diklofenaku a 
jeho zvyšující se koncentrace (0.1,10 a 100 µg/l) na růst (počet rostlin, sušina, listová plocha) 
a pr imární pr ocesy f otosyntézy ( parametry f luorescence c hlorofylu, obs ah f otosyntetických 
pigmentů) okřehku menšího (Lemna m inor). T ato v yšší vodní  c évnatá r ostlina j e pr o s vou 
citlivost a schopnost akumulace hojně využívána jako modelový or ganismus pr o s tudium 
ekologie společenstev, v ekotoxikologii a v neposlední řadě při produkci biofarmak. 

 
MATERIÁL A METODA 

Diklofenak byl rozpuštěn v acetonu (Labscan, Ireland) a dodán do sterilního 
Steinbergova m odifikovaného m edia ( SM, pH  5.5 ±0.2; ČSNEN ISO 20079) na finální 
koncentrace diklofenaku 0.1, 10 a 100 µg/l. Experimentální rostlinou byl okřehek menší 
(Lemna minor L.). Experiment probíhal v makrotitračních destičkách (6 jamek, objem jamky 
15 ml). Stejné rostliny okřehku, po předkultivaci, byly umístěny do destiček (6 rostlin na 
jamku) a kultivovány v SM bez (kontrola) a s přídavkem diklofenaku (0.1, 10 a 100 µg/l). Na 
počátku pokusu (den 0) a po 10 dnech kultivace v řízených podmínkách (teplota 22±2 °C, 
relativní vzdušná vlhkost 60 % , ozářenost 150 µmol/m2/s, fotoperioda 12/12) byl u ka ždého 
zatížení hodnocen počet rostlin, hmotnost sušiny a listová plocha. Obsah pigmentů po 
extrakci 100 %  acetonem byl s tanoven spektrofotometricky (chl a, λ=662 nm, chl b, λ=644 
nm, karotenoidy, λ=470nm) a výpočet byl proveden dle Lichtenthalera /3/. Hodnoty velikosti 
listové plochy a parametrů fluorescence chlorofylu (F0, F V/FM, ΦII, NPQ, Rfd) byly získány 
pomocí fluorometru HandyCam (PSI, Česká republika). Data byla statisticky vyhodnocena 
pomocí pr ogramu S tatistica. P ro v yhodnocení b yla použ ita j ednocestná a nalýza r ozptylu 
(ANOVA) a Tukey HSD test při P<0.05. 

 
VÝSLEDKY A DISKUSE 

Vodní rostliny, které jsou významnými organismy v produkci O2, cyklu živin, kontrole 
kvality vod a stabilizaci sedimentů, hrají i  úl ohu ve  vodní ch e kosystémech j ako pot rava a  
přirozené prostředí pro organismy vyšších trofických úrovní /4/. Jednoduchá struktura, malá 
velikost umožňující kultivaci v malém objemu, rychlý růst a vysoký stupeň homogenity 
morfologie kultury a v neposlední řadě i senzitivita k široké škále polutantů předurčuje vodní 
cévnaté rostliny patřící do rodu Lemna k uplatnění v testech fytotoxicity /1/. 

Cílem studie toxicity diklofenaku je kvantifikovat účinek této látky na vegetativní růst 
okřehku posouzením počtu rostlin, hmotnosti sušiny a velikosti listové plochy. Zatímco nízké 
zatížení prostředí diklofenakem (0.1 a 10 µg/l), s výjimkou počtu rostlin, růst rostlin 
neovlivnilo, o řád vyšší koncentrace diklofenaku (100 µg/l) všechny sledované parametry 
růstu významně inhibovala (obr. 1a,b,c). Růstové odezvě předcházejí změny v biochemických 
a fyziologických procesech probíhajících na úrovni buněk a pletiv /5/ a proto je obvykle v 
testech fytotoxicity kontaminantu hodnocen např. obsah fotosyntetických pigmentů. 
Významné s nížení obs ahu c hlorofylu a, b a karotenoidů (obr. 1d,e,f), prokázané již při 
nejnižším zatížení diklofenaku (0.1 µg/l), je toho dokladem. 
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Obr. 1: Vliv diklofenaku (0.1, 10 a 100 µg/l) na počet rostlin, hmotnost sušiny, listovou 
plochu a obs ah f otosyntetických pigmentů u Lemna minor po 10 dnech kultivace. Sloupce 
představují průměr, chybové úsečky směrodatnou odchylku. Písmena značí statisticky 
významné rozdíly při P<0.05. 
 

Změny v parametrech fluorescence chlorofylu (F0 – základní f luorescence, F V/FM – 
maximální kvantový výtěžek, ΦII – efektivní kvantový výtěžek fotochemických reakcí 
fotosyntézy v PSII, NPQ – nefotochemické zhášení fluorescence chlorofylu a R fd – relativní 
pokles f luorescence chlorofylu) obv ykle s ignalizují v liv s tresoru na  pr imární procesy 
fotosyntézy /2/.  

 
Tab.1: V liv di klofenaku na par ametry f luorescence c hlorofylu u L emna minor po 10 dne ch 
kultivace 

Dny  Diklofenak 
(µg/l) F0 FV/FM ΦII NPQ Rfd 

       0 0 70.56 ± 6.40 0.70 ± 0.05 0.50 ± 0.04 0.14 ± 0.01 0.97 ± 0.09 
       

10 

0 69.16 ± 5.72a 0.70 ± 0.03ab 0.50 ± 0.04a 0.13 ± 0.01a 0.91 ± 0.07a 
0.1 72.49 ± 5.49a 0.69 ± 0.04ab 0.49 ± 0.05a 0.15 ± 0.02a 0.70 ± 0.07b 
10 70.24 ± 6.73a 0.72 ± 0.03a 0.54 ± 0.04a 0.26 ± 0.02b 0.81 ± 0.02c 

100 71.39 ± 5.97a 0.66 ± 0.02b 0.39 ± 0.04b 0.19 ± 0.02c 0.08 ± 0.01d 
       Data představují průměr ± směrodatné odchylky. Písmena značí statisticky významné rozdíly 

při P<0.05. 
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Významné s nížení hodn ot F V/FM a ΦII (Tab. 1) prokázané při zatížení prostředí 100 
µg/l diklofenaku a zvýšení hodnot NPQ již při zatížení 10 µg/l je dokladem negativního vlivu 
tohoto léčiva na primární procesy fotosyntézy. Za neméně významné lze považovat také 
snížení hodnot Rfd (tzv. index vitality) prokázané již při 0.1 µg/l diklofenaku, který je 
citlivým ukazatelem vlivu stresoru. 
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VÝNOSY JETELOVINOTRAVNÍCH SMĚSÍ PĚSTOVANÝCH NA 
ORNÉ PŮDĚ VE SRÁŽKOVĚ ROZDÍLNÝCH LETECH 

 
THE YIELDS OF LEGUME-GRASS MIXTURES GROWN ON ARABLE LAND IN 

YEARS WITH DIFFERENT PRECIPITATION 
 

Jaroslav Lang 
Zemědělský výzkum, spol. s r.o., Troubsko, Zahradní 1, 664 41 Troubsko, Česká republika, 
lang@vupt.cz  

 
Summary 

At th e lo cality Troubsko s mall p lot tr ials w ith le gume-grass m ixtures w ere established. 
Dactylis glomerata and interspecific hybrid Felina were added to Trifolium pratense in ratio 
clover:grass 50:50 % and 80:20 %. The yields were studied and their correlation with the lack 
of precipitation was tested. It was found, that the best yields were obtained in the mixtures of 
Medicago sativa and grasses. The influence of grass species and its ratio in the tested mixtures 
was not significant both in dry and in normal year. 
 
Key words: alfalfa, red clover, cocksfood, Felina, yield, dry 
 

Souhrn 
Na lokalitě Troubsko byly založeny m aloparcelové pokus y s  jetelovinotravními směsmi. 
K vojtěšce seté a k jeteli lučnímu byly přidány srha laločnatá nebo hybrid Felina v poměrech 
(jetelovina:tráva) 50:50 % a 80:20 %. Byly sledovány výnosy směsí v závislosti na nedostatku 
srážek. Bylo zjištěno, že nejlepší výnosy jsou u vojtěškotravních směsí, vliv travního druhu a 
jeho zastoupení ve směsi na výnos v suchém ani srážkově normálním roce nebyl prokázán. 
 
Klíčová slova: vojtěška, jetel luční, srha laločnatá, Felina, výnos, sucho 

 

ÚVOD 
Jetelovinotravní směsi pěstované na orné půdě jsou zdrojem píce vhodné ke zkrmování 

skotu v  čerstvém i konzervovaném stavu. Vojtěška a jetel jsou nositeli látek převážně 
bílkovinného charakteru a travní komponent ve směsi zvyšuje obsah vodorozpustných cukrů. 
To má pozitivní vliv na proces silážování píce /6/. Tráva také zvyšuje podíl potřebné rychle 
rozpustné vlákniny. Vojtěška snáší sucho a je důležitou pícninou teplejších poloh, naopak 
trávy a jetel luční při nedostatku vody tvoří nízké výnosy. Některé travní druhy jsou na vodu 
méně náročné a jsou vhodné do sušších oblastí. Jsou to například kostřavy, kostřavovité 
hybridy (Felina), ovsík vyvýšený, srha laločnatá a další. Pro výrobu kvalitního krmiva a 
z důvodu vysoké konkurenceschopnosti trav by měl podíl trávy v  lokalitách s  dostatkem 
srážek ve směsi tvořit 20, maximálně však 25 % celkové hmoty při sklizni. Tomu odpovídá 
např. směs osiva 16 kg vojtěšky + 3 kg mezirodového hybridu (MRH) Felina (84:16 %) 
určená pro výsev na 1 ha/5/.V suchých lokalitách může být podíl trávy ve směsi osiva 
navýšen až na 50 %, čemuž například odpovídá směs 9 kg vojtěšky + 15 kg MRH 
Felinaurčená pro výsev na 1 ha/3/. Jetelovinotravní směsi se na orné půdě pěstují 1–3 roky. 
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MATERIÁL A METODY 

V roce 2011 byl na lokalitě Troubelo založen maloparcelový pokus s jetelovinotravními 
směsmi. Směsi s novou pozdní odrůdou srhy laločnaté (odrůda pod pracovním názvem VV 
115-132/10 prochází schvalovacím řízením) byly rozděleny do dvou experimentálních skupin. 
První skupinu tvořily dva druhy směsí, první směs byla vojtěška a srha v poměru 80:20 %, 
druhá směs byla jetel luční a srha ve stejném poměru. Druhou skupinu tvořily podobně směs 
vojtěšky a srhy, ale v poměru 50:50 % a směs jetele lučního a srhy ve stejném poměru. Jako 
kontrolní va rianty byly zvoleny směsi složené ve stejných poměrech, ale s jiným tr avním 
komponentem – s hybridem Felina, kteráje doporučována jako vhodná komponenta do 
jetelovinotravních směsí i do suchých oblastí aje určena k vícesečnému využití /1/.Složení 
směsí přehledně uvádí tabulka č. 1. 
 
Tab. 1: Podíl osiva ve směsích a jejich výsevek 

číslo Směs 
zastoupení [%] výsevek [kg.ha-1] 
jetelovina tráva jetelovina tráva 

1 vojtěška setá + srha laločnatá 80 20 14,4 4 
2 vojtěška setá + srha laločnatá 50 50 9 10 
3 jetel luční + srha laločnatá 80 20 14,4 4 
4 jetel luční + srha laločnatá 50 50 9 10 
5 vojtěška setá + MRH Felina 80 20 14,4 6 
6 vojtěška setá + MRH Felina 50 50 9 15 
7 jetel luční + MRH Felina 80 20 14,4 6 
8 jetel luční + MRH Felina 50 50 9 15 

 
Tab. 2: Klimatologické hodnocení vegetačních měsíců v roce 2012 a 2013 

měsíc 
rok 2012 rok 2013 

teplota [°C] srážky [mm] teplota [°C] srážky [mm] 
průměr hodnocení celkem hodnocení průměr hodnocení celkem hodnocení 

leden 0,7 1 27,5 0 -1,3 0 21,3 0 
únor -3,8 -1 5,6 -2 0,4 0 47,5 1 
březen 6,1 1 1,8 -3 1,0 -1 42,1 1 
duben 9,5 0 12,1 -2 9,5 0 18,0 -1 
květen 16,0 1 25,4 -2 13,8 0 105,6 1 
červen 18,2 1 60,6 0 16,9 0 116,2 1 
červenec 20,4 2 60,0 0 20,8 2 4,8 -3 
srpen 19,7 2 72,4 0 19,3 1 68,8 0 
září 14,5 0 32,1 0 12,5 -1 48,4 0 
říjen 10,2 1 35,1 0 9,5 0 33,3 0 
listopad 5,7 2 20,1 -1 5,1 2 21,5 -1 
prosinec -1,8 0 29,9 0 1,7 1 4,1 -3 
Hodnocení teplot: -1= studený, 0 = normální, 1 = teplý, 2 = silně teplý 
Hodnocení srážek: -3 = mimořádně suchý, -2 = silně suchý -1 = suchý, 0 = normální, 1 = 
vlhký  
 

Lokalita Troubsko patří do řepařské výrobní oblasti, s nadmořskou výškou 270 m, 
průměrnou roční teplotou 8,6 °C, ve vegetaci (duben – září) 14,8 °C. Roční suma srážek činí 
547 mm, ve vegetaci 346 mm. Průměrné měsíční teploty a srážky ve sklizňových letech uvádí 



Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti rostlin, 10. – 11. září 2014, Zvolen 
 

161 
 

tabulka č. 2, ve které je také uvedeno klimatologické hodnocení měsíců. Teplotní a srážkové 
hodnocení bylo provedeno podle doporučení WMO pro popis klimatologických podmínek /2/. 

Před založením, ani během kultivace, nebyla použitá ž ádná hnojiva. V  roce 2011  
probíhaly odplevelovací, nevážené seče. Rok 2012 byl první sklizňový, rok 2013 druhý 
sklizňový. V obou letech byly provedeny čtyři sklizně. Statistické hodnocení výnosů suché 
hmoty b ylo p rovedeno m etodou a nalýzy variance ( ANOVA P >0.05) s  následným 
hodnocením Tukeyovým testem. 
 
VÝSLEDKY A DISKUSE 

Výnosy s uché hm oty v  obou sklizňových letech ovlivnil zejména průběh počasí. Jak 
vyplývá z  výsledků ANOVY, roky 2012 a 2013 byly ve sklizni rozdílné. Vegetační období 
2012 na  l okalitě Troubsko bylo charakterizováno silně podnormálními srážkami a naopak 
nadnormálními teplotami, zatímco rok 2013 byl ve vegetaci většinou vlhký a teplotně 
normální. V  roce 2012 byl průměrný výnos souboru (všech variant) 1,39 t suché hmoty. 
V roce 2013 byl průměrný výnos souboru 2,89 t suché hmoty.  

Na základě statistického rozboru je možné v roce 2012 vytvořit tři výnosové skupiny. 
Do nejvýnosnější skupiny patří vojtěška s celkovým v ýnosem 9,33 t .ha-1, směs vojtěšky se 
srhou v  poměru 80:20 s celkovým výnosem 9,3 1 t .ha-1, směs vojtěšky se srhou v poměru 
50:50s celkovým v ýnosem 9,25 t .ha-1, směs vojtěšky s hybridem Felina v  poměru 50:50  
s celkovým výnosem 8,86 t.ha-1, a směs vojtěšky a hybridu Felina v poměru 80:20 s celkovým 
výnosem 8,19 t.ha-1. V roce 2012 se nepotvrdily rozdíly ve výnosech u vojtěškotravních směsí 
s rozdílným rozdílným travním komponentem ani rozdílným složením. 

Do dr uhé s kupiny s  nižším výnosem spadají směsi jetele lučního se srhou v poměru 
80:20 s  celkovým v ýnosem 4,72 t .ha-1, směsi jetele lučního se srhou v poměru 50:50 
s celkovým v ýnosem 3,92 t .ha-1, směs s hybridem F elina v  poměru 80:20 s cel kovým 
výnosem 3,91 t.ha-1, směs s hybridem Felina v poměru 50:50 s celkovým výnosem 3,55 t.ha-1, 
a jetel luční s celkovým výnosem 3,44 t.ha-1. A ni v  této skupině se nepotvrdily rozdíly ve 
výnosech u jetelotravních směsí s rozdílným travním komponentem ani rozdílným složením. 

Do třetí skupiny s nejnižším výnosem patří srha s celkovým výnosem 1,25 t.ha-1a hybrid 
Felina s celkovým výnosem 1,11 t.ha-1.  

V roce 2013 lze vytvořit také tři výnosové skupiny. Mezi nejvýnosnější patří opět 
vojtěška s celkovým výnosem 18,60 t/ha, směs vojtěšky se srhou v poměru 50:50 s celkovým 
výnosem 18,22 t .ha-1, směs vojtěšky se srhou v poměru 80:20 s celkovým výnosem 17,62 
t.ha-1, směs vojtěšky s hybridem Felina v  poměru 80:20 s celkovým výnosem 17,26 t.ha-1, 
směs vojtěšky s hybridem Felina v  poměru 50:50 s celkovým výnosem 16,04 t.ha-1. V  roce 
2013, který byl teplotně i srážkově normální se nepotvrdily r ozdíly ve v ýnosech u  
vojtěškotravních směsí s rozdílným travním komponentem ani s rozdílným složením. 

Do druhé skupiny s nižším výnosem patří směs jetele lučního se srhou v poměru 80:20 s 
celkovým výnosem 9,11 t.ha-1, jetel luční s celkovým výnosem 8,59 t.ha-1, směs jetele lučního 
s hybridem Felina v  poměru 80:20 s celkovým výnosem 8,45 t.ha-1, směs jetele lučního se 
srhou v poměru 50:50 s celkovým výnosem 7,99 t.ha-1a směs jetele lučního s hybridem Felina 
v poměru 50:50 s celkovým výnosem 7,95 t.ha-1. Třetí a nejnižší výnosovou skupinu tvoří 
srha s celkovým výnosem 4,67 t.ha-1a hybrid Felina s celkovým výnosem 4,37 t.ha-1. U trav je 
potřeba zdůraznit, že na nízkém výnosu se může podílet i absence dusíku (pokus nebyl 
hnojen) na rozdíl od směsí, které mají přísun dusíku prostřednictvím hlízkových bakterií 
žijících v  symbioze s  jetelovinami, kt eré pout ají vz dušný dus ík. Z jiných pokusů na stejné 
lokalitě ale vyplývá, že výnosy samotných trav v podmínkách nedostatku srážek jsou nízké, i 
když j sou hnoj ené dus íkatým hnoj ivem / 4/. U vojtěškotrav, na rozdíl od jetelotrav, se srha 
laločnatá i hybrid Felina v suchých obdobích vyvíjely v porostech velmi dobře. To může být 
dáno tím, že hustý a vysoký vojtěškový porost dokáže zamezit lépe výparu (hlavně rosy) a 
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vytvoří tak vhodnější mikroklima pro růst trav. Podobnou funkci ve směsích tvoří například 
jetel plazivý po sklizni píce /7/. 

I přesto, že vojtěška dala v obou sklizňových letech nejvyšší výnosy, vykazovala mezi 
sklizňovými roky největší rozdíly ve výnosech. Rozdíl mezi suchým rokem 2012 a normálním 
rokem 2013 činí 9,27 t.ha-1 suché hmoty. Podobné rozdíly vykazují vojtěškotrávy s intervalem 
výnosů 9,07–7,19 t /ha s uché hm oty. J etelotrávy vykazují r ozdíly 4,54–4,07 t .ha-1. Rozdíl u 
jetele lučního je 5,14 t.ha-1a rozdíl u trav 3,42–3,26 t.ha-1. 

Srha laločnatá i mezirodový hybrid Felina jsou vhodné do jetelovinotravních směsí do 
suchých podmínek. V  suchých a teplejších podmínkách mají vojtěškotrávy vyšší výnos než 
jetelotrávy. Ty jsou vhodnější do vyšších poloh s větším množstvím srážek, ve  kt erých 
vojtěšku, kvůli vyšším nárokům na teplotu, není možné pěstovat. Rozdílné zastoupení pozdní 
odrůdy srhy laločnaté VV 115-132/10a hybridu Felina ve směsi nemá vliv na výnos hmoty 
v suchém, ani normálně srážkovém roce.  
 
LITERATURA 
/1/ D LF H ladké životice: Naše odrůdy [on-line] 2013.  [cit. 20 13-09-05]. D ostupné z : 

<http://www.dlf.cz/upload/fl_-_felina.pdf> 
/2/ Kožnarová, V., Klabzuba, J.: Doporučení WMO pro popis meteorologických, resp. klimatologických 

podmínek definovaného období. Rostlinná výroba, 48 (4), 2002: 190–192. 
/3/ Lang, J.: Srha laločnatá v jetelovinotravních směsích. Úroda 12, 2013, vědecká příloha časopisu: 86–91. 

ISSN 0139-6013. 
/4/ L ang, J ., N ovosádová I .: A  c omparison o f d ifferent nitrogen a pplication s ystems f or in tergenetic grass 

hybrids with regard to forage production and quality. In: Sborník 15th Conference on Environment and 
Mineral Processing & Exhibition. VSB – Technical University of Ostrava, 2011. 

/5/ Vorlíček, Z., Hanuš, O, Šindelková, I.: Zvýšení podílu energie v  objemných krmivech e kologických farem 
pěstováním vhodných travních a jetelovinotravních směsí. Metodika 5/09. Troubsko, 2009: 16. ISBN 
978–80–86908–09–0. 

/6/ Vorlíček, Z., Dubec, J. 2007: Jeteloviny a jetelotrávy pro kvalitní objemnou píci. Vše pro trávy a 
jetelovinotrávy, magazín měsíčníku Agrární obzor: 6–7. 

/7/ Svobodová, M., Šantrůček, J. 2007: Mulčování porostů trav a jetelovin [on-line]. Agroweb [cit. 2011-07-20]. 
Dostupné z: <http://www.agroweb.cz/Mulcovani-porostu-trav-a-jetelovin__s73x27544.html> 

 
Poděkování 

Výsledek byl získán za částečné institucionální podpory na dlouhodobý koncepční 
rozvoj výzkumné organizace.  



Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti rostlin, 10. – 11. září 2014, Zvolen 
 

163 
 

PRODUKČNÍ VLASTNOSTI GENETICKÝCH ZDROJŮ JÍLKU 
VYTRVALÉHO (LOLIUM PERENNE L.) VE VZTAHU K VLIVU 
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PRODUCTION TRAITS OF GENETIC RESOURCES OF PERENNIAL RYEGRASS 
(LOLIUM PERENNE L.) IN RELATION TO INFLUENCE OF YEAR 
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Summary 
In t he years 2011 -2013, pr oduction pr operties o f 19 genetic r esources o f di ploid pe rennial 
ryegrass from t he germplasm c ollection of  O SEVA P RO Ltd., G rassland R esearch S tation 
Rožnov – Zubří were evaluated in the field experiment at Zubří (49°27′57″N, 18°4′51″E, 
altitude 345 m, annual rainfall 865 mm, annual average temperature 7.5 °C). The seasonal dry 
matter yield, total annual dry matter yield, sward height before each cut, time of inflorescence 
emergence and abundance o f inflorescences were compared in the set o f 2  control varieties 
('Olaf', 'Barutti') and 17 wild ecotypes in three-cut variant. 
 
 
Key words: biomass production, fodder crops, Lolium perenne, wild genetic resources 
 

Souhrn 

V letech 2011–2013 b yly v polním experimentu na pokusném s tanovišti v  Zubří (49°27′57″ 
N, 18°4′51″ E, 345 m n.m., dlouhodobý průměr ročního úhrnu srážek 865 mm, dlouhodobý 
průměr denní teploty vzduchu 7,5 °C) hodnoceny produkční vlastnosti 19 diploidních 
genetických zdrojů jílku vytrvalého z kolekce genetických zdrojů OSEVA PRO s.r.o., 
Výzkumné s tanice travinářské Rožnov – Zubří. Byl porovnáván výnos suché hmoty 
v jednotlivých sečích, celkový roční výnos suché hmoty, výška porostu před každou sečí, 
začátek a intenzita metání v souboru 2 kontrolních odrůd ('Olaf', 'Barutti') a 17 položek 
planého původu ve variantě sečené 3× ročně. 
 
Klíčová slova: produkce biomasy, pícniny, Lolium perenne, plané genetické zdroje 
 
ÚVOD 

Genetické zdroje (GZ) rostlin představují materiál rostlinného původu ve formě 
šlechtěných a krajových odrůd, planých druhů a forem, který má současné nebo potenciální 
využití a zasluhuje proto ochranu a zachování pro budoucnost. Shromažďování a uchovávání 
GZ zvláště planého původu má význam pro získání genů s rezistencí k chorobám a škůdcům, 
ale t aké s  tolerancí k  nepříznivým podmínkám /7/. O SEVA P RO s .r.o., V ýzkumná s tanice 
travinářská je v rámci ČR kurátorem genofondové sbírky travin, ve které má v současnosti 
největší podíl kolekce jílku vytrvalého (Lolium pe renne L.).Ta b yla k  31. 12. 2013 tvořena 
461 dos tupnými pol ožkami, z  toho 71 e kotypů a 390 odrůd a šlechtitelských materiálů. 
Význam jílku vytrvalého dokládá také počet odrůd ve Společném evropském katalogu, který 
ke konci roku 2013 činil 1072 odrůd pro pícní i trávníkové využití. Diploidní odrůdy jílku 
vytrvalého j sou podl e / 3/ v ytrvalejší, vytvářejí hustější porosty a mají relativně vysokou 
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odolnost k abiotickým a biotickým stresům. Hodnocení GZ trav je nezbytným předpokladem 
pro jejich praktické využití ve šlechtění a výzkumu. 

Cílem práce bylo porovnat produkční vlastnosti 19 diploidních položek jílku vytrvalého 
z kolekce genetických zdrojů trav v třísečné variantě polního pokusu ve 3 užitkových letech. 
 
MATERIÁL A METODA 

Maloparcelkový pokus  byl z aložen v  roce 201 0 v  katastru města Zubří. Vzhledem 
k omezenému m nožství os iva pl aných položek j ílku v ytrvalého b yl p okus z aložen ve  2  
randomizovaných opakováních s velikostí jednotlivých parcel 2 m2. Hnojení pokusu: v jarním 
období a po každé seči kromě poslední byla aplikována dávka 60 kg N.ha-1. Termíny sečí 
probíhaly podl e metodiky hodno cení genetických zdrojů pícnin a trav /6/. Seznam a původ 
hodnocených planých materiálů je uveden v tabulce 1. Kontrolní odrůdy byly vyšlechtěny 
v České republice (cv. 'Olaf') a v Nizozemí (cv. 'Barutti'). Sklizeň byla prováděna lištovou 
žací sekačkou MF 70 a při každé seči byla vážením zjištěna hmotnost zelené hmoty na parcele 
(kg). Následně byly odebrány přibližně 0,25 kg vzorky zelené hmoty, které byly zváženy, 
vysoušeny při teplotě 60 °C a zváženy pro stanovení celkového ročního výnosu suché hmoty 
a v ýnosu v  jednotlivých sečích. Dále bylo provedeno hodnocení dalších znaků podle 
Klasifikátoru Trávy /9/. Před každou sečí byla změřena výška porostů a byly zaznamenány 
začátek metání, který byl následně přepočten na počet dnů od 1. dubna, a intenzita metání, 
která byla hodnocena pomocí 9bodové stupnice (1 – žádná nebo velmi slabá, 9 – velmi silná) 
odhadem počtu fertilních stébel na 1 m2 v plném metání. Teplotní a srážkový průběh počasí 
ve vegetačním období let 2011–2013 je uveden v tabulce 2. 

Výsledky byly statisticky vyhodnoceny metodou analýzy variance ANOVA v programu 
STATISTICA CZ 12 a následným testováním statistické významnosti rozdílů středních 
hodnot pomocíTukeyova HSD testu na hladině významnosti α = 0,05. 
 
Tab. 1: Původ planých genetických zdrojů jílku vytrvalého 
Označení Původ Označení Původ Označení Původ 
27/96 (631) Česká republika 21/08 (645) Česká republika 48/09 (661) Norsko 
31/96 (632) Česká republika 43/09 (656) Česká republika 49/09 (662) Norsko 
34/96 (633) Česká republika 44/09 (657) Česká republika 50/09 (663) Dánsko 
95/04 (635) Nový Zéland 45/09 (658) Portugalsko 51/09 (664) Dánsko 
55/06 (647) Česká republika 46/09 (659) Velká Británie 135/99 (634) Slovensko 
56/06 (648) Česká republika 47/09 (660) Velká Británie   
Pozn.: Čísla v závorkách představují poslední trojčíslí národního evidenčního čísla genetického zdroje 
(ECN) jílku vytrvalého ve tvaru 14G2000xxx. 
 
Tab. 2: Průměrné měsíční teploty (°C) a měsíční úhrny srážek (mm) v letech 2011 -2013, 
teplotní a srážkové normály (1961–1990) ve vegetačním období (VO) pro lokalitu Zubří 

Měsíc 
Průměrné 
teploty 
2011 

Průměrné 
teploty 
2012 

Průměrné 
teploty 
2013 

Teplotní 
normál 

Úhrny 
srážek 
2011 

Úhrny 
srážek 
2012 

Úhrny 
srážek 
2013 

Srážkový 
normál 

IV 10,4 9,8 9,3 7,5 56,6 19,3 9,6 61,2 
V 13,9 14,9 13,8 12,5 110,8 52,2 79,0 92,4 
VI 17,8 18,5 17,2 15,3 112,3 105,9 135,6 114,7 
VII 17,4 20,3 20,0 16,7 158,4 54,5 26,2 113,9 
VIII 18,1 19,3 19,3 16,2 76,9 40,1 60,5 102,1 
IX 15,6 15,1 12,2 13,0 18,4 89,0 125,9 62,5 
VO 15,5 16,3 15,3 13,5 533,4 361,0 436,8 546,8 
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VÝSLEDKY A DISKUZE 
Ve výšce porostů jílku vytrvalého měřené před každou sečí nebyly zjištěny statisticky 

průkazné rozdíly mezi hodnocenými položkami. Statisticky významný však byl vliv ročníku a 
pořadí seče. V 1. seči byla výška porostů v roce 2011 v průměru všech položek 76,4 cm (a), 
38,9 c m ( c) v  roce 2012  a  51,6 c m ( b) v  roce 2013. Ve 2. seči byla v roce 2011 průměrná 
výška 66,1 cm (a), 52,7 cm (b) v roce 2012 a  44,2 cm (c) v roce 2013. Ve 3. seči byla v roce 
2011 průměrná výška porostů 52,8 cm (a), 18,2 cm (c) v roce 2012 a 27,9 cm (b) v roce 2013. 
Výška porostů měřená před 3. sečí vykazovala nejvyšší míru variability vyjádřenou variačním 
koeficientem (47 %) v porovnání s výškou porostů před 1. sečí (39 %) a před 2. sečí (29 %). 
V průměru všech tří termínů měření výšky porostů a všech hodnocených položek byla výška 
porostů 65,1 cm (a) v  roce 2011, 36,6 c m ( c) v  roce 2012 ( b) a  41,3 c m ( b) v  roce 2013.  
Rozdíly mezi jednotlivými lety přikládáme mimo jiné nepříznivým hodnotám vzdušné 
vlhkosti, neboť podle /5/ jsou významným stresovým faktorem u jílku vytrvalého také nízké 
hodnoty vlhkosti vzduchu, protože se jedná o druh původně z přímořských oblastí Evropy. 

Průměrná roční produkce suché hmoty (SH) položek j ílku vytrvalého v průměru tří 
let je  z názorněna v tabulce 3. Můžeme pozorovat značnou podobnost v produkci S H m ezi 
ekotypy a kontrolními odrůdami. Podobnost ve výnosech SH mezi vybranými planými 
populacemi a odrůdami jílku vytrvalého uvádí také /4/, který v klimaticky příznivých letech 
pro růst jílku vytrvalého uvádí statisticky průkazně vyšší výnosy některých ekotypů 
v porovnání s odrůdami. Vyšší produkce SH v porovnání s  oběma kontrolními odrůdami 
dosáhly ekotypy českého původu 56/06, 31/96, 44/09, 21/08, dále ekotyp slovenského původu 
135/99 a  ekotyp původem z Norska 49/09. Byly zjištěny rozdíly v produkci S H m ezi 
sklizňovými roky, kdy v klimaticky nejpříznivějším roce 2011 byla celková roční produkce 
v průměru všech položek 17,97 t.ha-1, v  roce 2012 byla produkce 11,61 t.ha-1 a v  roce 2013 
byla produkce nejnižší, a to 9,58 t.ha-1. Vyšší výnosovou úroveň si v srážkově chudších letech 
2012–2013 udržely ekotypy 56/06, 49/09, 31/96, 135/99 a 44/09. Těchto 5 ekotypů 
dosahovalo ve 2. a 3. užitkovém roce nejvyšších výnosů v porovnání se všemi hodnocenými 
položkami včetně kontrolních odrůd. Variabilita v produkci SH vyjádřená variačním 
koeficientem byla 30 % se směrodatnou odchylkou 3,9 t.ha-1.rok-1. P rodukce v yšší ne ž 
20 t.ha-1.rok-1 v roce 2011 dos áhly ekotypy 21/08, 31/96 a  kontrolní odrůda Olaf. Jak uvádí 
/1/, u jílku vytrvalého lze počítat s ročním výnosem suché hmoty až 20 t.ha-1. Roční produkci 
suché hm oty j ílku v ytrvalého 17,1 t .ha-1 ve dr uhém r oce po z aložení pokus u a  v  třísečné 
variantě uvádí ve svých výsledcích /10/. 
 
Tab. 3: Průměrná roční produkce s uché hm oty (2011–2013) u pol ožek j ílku v ytrvalého 
v Zubří (písmenné indexy znázorňují statisticky průkazné rozdíly zjištěné Tukey HSD testem 
mezi položkami na hladině významnosti α=0,05) 
Položka Produkce SH (t.ha-1.rok-1)  Položka Produkce SH (t.ha-1.rok-1)  
CZE 56/06 15,06 a CZE 34/96 12,87 abc 

CZE 31/96 14,80 ab PRT 45/09 12,12 abc 

CZE 44/09 14,32 abc CZE 55/06 12,07 abc 

CZE 21/08 14,28 abc CZE 27/96 11,77 abc 

SVK 135/99 14,05 abc GBR 46/09 11,56 bc 

NOR 49/09 13,97 abc GBR 47/09 11,52 bc 

CZE Olaf 13,65 abc DNK 50/09 11,47 bc 

NLD Barutti 13,54 abc CZE 43/09 11,43 bc 

NZL 95/04 13,44 abc DNK 51/09 11,16 c 

NOR 48/09 13,06 abc    

CZE – Česká republika, DNK – Dánsko, GBR – Velká Británie, NLD – Nizozemsko, NOR – Norsko, NZL – 
Nový Zéland, PRT – Portugalsko, SVK – Slovensko 
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Porovnání produkce SH na základě produkce v  jednotlivých sečích a v  průměru tří 
užitkových let je znázorněno v grafu 1. V  průměru všech hodnocených položek byla zjištěna 
produkce S H v  1. seči v roce 2011 ( 8,15 t .ha-1)a, v  roce 2012 ( 4,84 t .ha-1)c a v  roce 2013  
(5,74 t.ha-1)b. Ve 2. seči byla zjištěna produkce v roce 2011 ( 4,01 t .ha-1)a, v  roce 2012  
(4,06 t.ha-1)a a v  roce 2 013 ( 1,61 t .ha-1)b. Ve 3. seči byla zjištěna produkce v roce 2011 
(5,51 t.ha-1)a, v  roce 20 12 ( 2,70 t .ha-1)b a v  roce 2013 ( 2,24 t .ha-1)c. Největší variabilitu 
vyjádřenou variačním koeficientem za 3 užitkové roky vykazovala produkce SH ve 3. seči (46 
%, s m. odc hylka 1,60  t.ha-1), me nší v ariabilita byla v  produkci SH ve 2. seči (41 %, sm. 
odchylka 1,30 t .ha-1) a nejmenší variabilita v produkci SH byla zjištěna v 1. seči (29 %, sm. 
odchylka 1,80 t .ha-1). R ozdíly v  produkci mezi jednotlivými ekotypy si vysvětlujeme také 
podmínkami, z  nichž pocházejí. Podle /2/ mají ekotypy pocházející s  vlhčích stanovišť větší 
citlivost vůči podmínkám sucha, což souvisí také se symbiotickými interakcemi mezi 
rostlinami a endofytními houbami. 

Na základě hodnocení začátku metání můžeme všechny položky zařadit mezi středně 
rané. Rozdíl mezi nejdříve a nejpozději metající položkou činil 11 dnů. Jak uvádí /8/, mezi 
odrůdami jílku vytrvalého může rozdíl v ranosti činit i více než 30 dnů. Podle intenzity 
metání můžeme soubor všech položek v průměru hodnocení let 2011–2013 rozdělit na silně 
metající (cv. 'Barutti', 44/09, 46/09, 49/09, 51/09), středně metající (cv. 'Olaf', 31/96, 95/04, 
55/06, 56/06, 21/08, 43/09, 45/09, 47/09, 48/09, 50/09) a slabě metající (27/96, 34/96, 
135/99). 
 

 
Graf 1:  P rodukce s uché hm oty v  jednotlivých sečích u jílku vytrvalého na stanovišti Zubří 
v průměru let 2011–2013. 
 

V souboru vybraných ekotypů jílku vytrvalého z kolekce genetických zdrojů trav byly 
nalezeny m ateriály s e s rovnatelnou pr odukcí s uché hm oty v  třísečné variantě jakou 
kontrolních odrůd 'Olaf' a 'Barutti', které dosahovaly podobných nebo lepších výnosů jako 
kontrolní odrůdy také ve stresových podmínkách způsobených nedostatkem srážek zejména 
ve dr uhém už itkovém r oce. V šechny hodno cené materiály j sou pr o š lechtitele a  v ýzkumné 
instituce dostupné prostřednictvím on-line informačního systému Evidence genetických 
zdrojů rostlin ČR na adrese: http://genbank.vurv.cz/genetic/resources/. 
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SROVNÁNÍ VYBRANÝCH ČÍNSKÝCH A ČESKÝCH GENOTYPŮ 
PŠENICE OZIMÉ V PODMÍNKÁCH STRESU SUCHEM 

COMPARISON OF CHINESE AND CZECH GENOTYPES OF WINTER WHEAT IN 
CONDITIONS OF DROUGHT STRESS 

 

Markéta Mayerová, Iva Stehlíková, Mikuláš Madaras 
Výzkumný ústav rostlinné výroby, v.v.i., Drnovská 507, 161 06 Praha 6 – Ruzyně, Česká republika, 
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Summary 

Drought stress response of three Czech varieties and eleven Chinese winter wheat genotypes 
(breeded for saline soils) was examined in a pot experiment. A drought period was induced in 
three different growth stages within BBCH 16 and BBCH 59-69. We evaluated visual state of 
stressed plants during the experiment; above-ground biomass at the end of the experiment was 
compared to  th e t reatment w ithout w ater s tress. Plants w ere th e mo st s ensitive to  d rought  
since the beginning of booting till the end of heading. The response of varieties differed, the 
highest s ignificant d ifferences were observed for Czech varieties Bohemia and Elly and for 
Chinese varieties Dong 8 and Dong 15. T he di fferences between t reatments were lower fo r 
Chinese va rieties of  shorter s tem and lower biomass production. Based on results i t can be  
expected, that these genotypes can be more successful in overcoming drought periods.  
 
Key words: winter wheat, Triticum aestivum, drought resistance, varieties 
 

Souhrn 
Jedenáct čínských genotypů pšenice ozimé, šlechtěných a pěstovaných v regionech s 
výrazným půdním zasolením, a tři české odrůdy jsme v nádobovém skleníkovém pokusu 
testovali na odolnost vůči suchu ve třech fázích růstu v rozmezí BBCH 16 do BBCH 59-69. 
Byla hodnocena kondice rostlin a sušina nadzemní biomasy na konci pokusu oproti variantě 
bez vodního stresu. Největší negativní vliv na další vývoj rostlin měla perioda sucha od fáze 
naduření listové pochvy po konec metání. Reakce odrůd byla rozdílná. Největší průkazné 
rozdíly mezi jednotlivými variantami byly u českých odrůd Elly a Bohemia, u čínských odrůd 
Dong 8 a Dong 15. Další čínské odrůdy dosahovaly nižšího vzrůstu a hmotnosti sušiny než 
odrůdy české a zároveň vykazovaly menší rozdíly mezi variantami. Lze předpokládat, že tyto 
odrůdy budou potenciálně úspěšnější při překonávání stresu sucha. 
 
Klíčová slova: pšenice ozimá, Triticum aestivum, suchovzdornost, odrůdy  
 
ÚVOD  

Sucho je nejvýznamnějším stresovým faktorem současného zemědělství, proto se 
hledání odolných genotypů a zlepšování výnosů plodin v podmínkách snížené dostupnosti 
vody věnuje velké úsilí /4/. K testování vhodných genotypů lze využít různé indikátory nebo 
zjednodušující koncepce, i když kvůli komplexnímu charakteru adaptace na sucho je nezbytné 
testování v polních podmínkách /3/. Testování materiálů zahrnuje celou škálu různých 
parametrů, založených např. na hodnocení diskriminace izotopu 13C / 1,8/, hodnoc ení 
vlastností semen a klíčních rostlin/2,7/, měření fyziologických a morfologických parametrů  
v hydroponických a nádobových pokusech /5/, sledování fyziologické odezvy rostliny během 
stresu /9/ a jiné /1/.  
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Testování fyziologických mechanizmů reakce na sucho je často prováděno v určité fázi 
růstu rostlin, i když je známo, že reakce na stres suchem je silně závislá na fázi, ve které se 
rostlina nachází /3/, což souvisí s různými mechanizmy reakce rostliny. Cílem našeho 
výzkumu bylo prověřit ve screeningovém nádobovém pokusu reakci na stres suchem ve třech 
fázích růstu pšenice ozimé. Adaptace rostlin na sucho má množství společných znaků  
s adaptací na zasolení, jelikož v obou případech jsou rostliny přizpůsobeny pro růst v 
prostředí se sníženou přístupností vody /6/. Proto bylo dalším cílem pokusu prověřit 
suchovzdornost několika genotypů ozimé pšenicepřizpůsobených růstu v zasolených půdách.  
 
MATERIÁL A METODA  

V rámci spolupráce se zemědělským institutem v Dong-Yingu (provincie Shan Dong, 
východní Čína) byly získány odrůdy pšenice ozimé šlechtěné pro pěstování na zasolených 
půdách delty Žluté řeky a další odrůdy tohoto regionu. V nádobovém skleníkovém 
experimentu jsme testovali 11 čínských a 3 kontrolní české odrůdy na odolnost vůči stresu 
suchem (Tab.1). Pokus probíhal ve 4 va riantách (každá opakovaná 4×): A: perioda sucha 14 
dní od BBCH 16-21 do BBCH 31, B: perioda sucha 29 dní od BBCH 43-45 do BBCH 55-59, 
C: perioda sucha 14 dní od BBCH 61-65 do ukončení pokusu, D: zalévaná kontrola. 

Jarovizované rostliny vybraných odrůd ve fázi BBCH 13 jsme odebrali z polního 
pokusu a vysadili do květináčků 5×5×8 cm se směsí půdy, písku a rašeliny (Tab. 2), v počtu 4 
rostliny na květináček. Rostliny v kontrolní variantě a variantách mimo periodu sucha jsme 
pěstovali v režimu optimální zálivky (75 % plného nasycení půdy). Variantu v období periody 
sucha jsme zalili vždy při dosažení bodu vadnutí u více než poloviny rostlin množstvím vody 
10 ml na květináč. Obsah vody v půdě jsme stanovovali vážením květináčů s rostlinami (od 
zjištěné hmotnosti jsme odečetli hmotnost květináče a suché půdy v květináči). Během 
pokusu jsme všechny varianty 3-krát ošetřili proti padlí přípravky Atlas (3.5.), Tango (10.5.)  
Archer ( 13.6.). V  průběhu pokusu jsme hodnotili fenologické fáze a stupeň zavadnutí v 
subjektivní škále 1–6 (1 = žádné známky zavadnutí, 6 =  velmi silné zavadnutí). Po ukončení 
pokusu j sme hodnot ili f enologickou f ázi B BCH, dé lku r ostlin a  hm otnost s ušiny na dzemní 
biomasy. Parametry ze závěrečného hodnocení byly statisticky zpracovány metodou 
vícefaktorové analýzy variance. Pro doplnění jsou výsledky nádobového pokus u s rovnány 
s měřením obsahu izotopu 13C v zrnu odrůd pěstovaných v polních podmínkách. 

 
Tab. 1: Seznam odrůd                                   Tab. 2: Obsah přístupných živin v půdě (mg/kg) 
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VÝSLEDKY A DISKUSE  
Vliv odrůdy a varianty se ukázal s tatisticky v ýznamný p ro v šechny s ledované 

parametry. Největší negativní vliv na další vývoj rostlin měla perioda sucha B – tj. od f áze 
naduření listové pochvy po konec metání. To dokládá i skutečnost, že u většiny odrůd byl 
v této variantě největší podíl rostlin, které nevytvořily vůbec klasy nebo měly sterilní květy. 
Zpomalení vývoje rostlin u varianty B dokazuje také hodnocení fenologických fází (Tab. 3).  

 
Tab.3: Fenofáze (BBCH)ke dni ukončení pokusu 
 

 
A B C D 

min. průměr max. min. průměr max. min. průměr max. min. průměr max. 
Elly 59 61 61 45 59 59 59 61 65 59 61 65 
Mulan 59 59 61 43 57 59 45 59 61 59 59 61 
Bohemia 59 59 59 43 59 59 59 59 61 59 59 61 
Dong 3 59 59 61 43 69 71 43 69 69 43 69 69 
Dong 8 59 59 61 41 43 43 49 59 71 57 59 65 
Dong 15 59 61 69 43 59 59 69 69 71 69 69 71 
Dong 16 45 69 69 45 69 69 69 69 71 69 69 71 
DY 3 69 69 69 43 45 49 59 59 71 59 69 71 
DY 6 69 69 69 45 45 45 59 59 69 59 69 71 
DY 8 69 69 69 43 45 61 45 59 69 59 69 71 
DY 10 69 69 69 43 45 59 59 59 71 59 69 71 
DY 14 69 69 69 43 43 59 43 59 69 69 69 71 
AK 58 69 69 69 45 45 59 69 69 71 69 69 71 
MG 36 69 69 71 45  85 45 69 83 69 75 75 

Z Grafu 1 vyplývá, že načasování stresu suchem mělo na hmotnost sušiny  
u jednotlivých odrůd různý vliv. Největší průkazné rozdíly mezi jednotlivými variantami byly 
u českých odrůd Elly a Bohemia, u čínských odrůd Dong 8 a Dong 15. Průměrně dosahovaly 
čínské odrůdy nižší hmotnosti sušiny než odrůdy české (kromě Dong 8 a Dong 15), ale 
vykazovaly m enší r ozdíly m ezi va riantami. T o s e t ýká zejména odrůd Meng Guan 35, Ai 
Kang 58a Dong 3. Odrůda Dong 3 si pro další zkoumání zaslouží zvýšenou pozornost 
vzhledem k tomu, že varianty nevykazovaly žádné statisticky významné rozdíly. 
 
 

 
Graf 1: Vliv odrůdy a varianty na hmotnost sušiny. Délka svorky = interval spolehlivosti 0,95. 
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Graf 2: Vliv odrůdy a varianty na délku rostliny. Délka svorky=interval spolehlivosti 0,95. 
 

Vliv varianty sušení na délku rostlin (Graf 2) byl také významně rozdílný u jednotlivých 
odrůd. Stejně jako u hmotnosti byly největší rozdíly mezi variantami u českých odrůd Elly a 
Bohemia, u čínských odrůd Dong 8 a Dong 15. Ostatní čínské odrůdy vykazovaly malé nebo 
statisticky neprůkazné rozdíly mezi variantami. Podobné výsledky čínských materiálů Dong 
15 a  D ong 8 s  českými odrůdami jsou zřejmě způsobeny jejich genetickou příbuzností 
s českou odrůdou Elly, která byla potvrzena metodou analýzy mikrosatelitů. Z grafu 1 je také 
patrné, že vývoj českých odrůd Elly, Mulan, Bohemia a odrůd Dong 8, 15 a16 byl významně 
zabrzděn u varianty B. Pro tyto odrůdy je tedy limitující stres sucha zejména ve fázi naduření 
listové pochvy a ve fázi metání, stres ve fázi odnožování jsou schopny při dalším růstu 
částečně kompenzovat. U ostatních čínských odrůd nebyl mezi variantami A a B významný 
rozdíl, tyto odrůdy jsou schopny odolávat suchu v různých fázích vývoje přibližně stejně. 
Stres navozený od fáze kvetení (var. C) neměl u většiny odrůd statisticky významný vliv, což 
ukazuje na snížení intenzity fotosyntézy a transpirace v této fázi /5/.  

Čínské odrůdy, u kterých se projevily nejmenší rozdíly mezi variantami, lze považovat 
jako potenciálně úspěšné při překonávání stresu sucha. Jedná se zejména o odrůdy typu Dong 
Ying ( DY), Dong 3, Meng Guan 35 a A i Kang 58. T yto v ýsledky korespondují i  s e 
subjektivním hodnocením kondice rostlin, které jsme prováděli hodnocením stupně zavadnutí. 
Z grafu 2 je patrné, že nejmenšího stupně zavadnutí dosahovaly odrůdy typu DY a Dong 3.  

Výsledky nádobového pokusu částečně korespondovaly s hodnotami δ 13C, zjištěnými 
ze zrna odrůd pěstovaných v polních podmínkách. Výrazně se projevil vliv regionálního 
původu odrůd /8/. Odrůdy s nejnižší d iskriminací 13C byly odrůdy typu DY, které se i 
v nádobovém pokusu jevily jako materiály se zvýšenou odolností vůči suchu. U českých 
odrůd byla naopak diskriminace 13C n ejvyšší. Byla zjištěna souvislost mezi nízkými 
hodnotami δ 13C a vyšší efektivností využití vody (water use efficiency WUE) /1/, můžeme 
proto předpokládat, že u sledovaných odrůd typu Dong Ying je WUE vyšší a tyto odrůdy jsou 
schopny lépe hospodařit s vodou.  

Protože podmínky nádobových pokusů jsou odlišné od polních podmínek, budeme 
genotypy vybrané v tomto screeningovém pokusu dále testovat v polních pokusech. 
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Graf 3: Průměrná kondice odrůd (stupeň zavadnutí) během periody sucha A B. 
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INFLUENCE OF HERBICIDE USE ON WEED COMMUNITIES IN THE LONG-TERM 
FIELD TRIAL 
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Výzkumný ústav rostlinné výroby, v.v.i., Drnovská 507, 161 06 Praha 6 – Ruzyně, Česká republika, 
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Summary 
Weed communities on arable land have been influenced by farming practicies, especially by 
long-term herbicide usage. This work is focused on assessment of long-term field trial in two 
experimental s tations of  C rop R esearch Institute, P ernolec and H nevceves. T he aim of  t his 
study i s t o e valuate t he i nfluences of  c rop r otation a nd he rbicide t reatment on w eed 
communities and compare variants without treatment with herbicide treatment variants. After 
40 years significant changes of weed composition were found out on m onitored localities in 
all variants, but total weediness did not decrease. 
 
Keywords: herbicide, changes, long - term trial, weed communities 
 

Souhrn 
Technologie pěstování zemědělských plodin, zejména dlouhodobé používání herbicidních 
přípravků, významně ovlivňuje složení plevelových společenstev. Práce se zabývá  
vyhodnocením dlouhodobého polního pokusu, který je prováděn na dvou pokusných stanicích 
Výzkumného ús tavu r ostlinné v ýroby, v.v.i . v  Pernolci a Hněvčevsi. Cílem pokusu je 
zhodnotit vliv osevních sledů a herbicidů na plevelová společenstva a srovnat neošetřované 
varianty s  variantami ošetřovanými herbicidy. Po více než 40 letech trvání pokusu b yly 
zjištěny rozdíly v druhovém složení plevelů na všech variantách obou lokalit, celkové 
zaplevelení se ale nesnížilo.  
 
Klíčová slova: dlouhodobý pokus, herbicidy, plevelová společenstva, změny 
 

ÚVOD 
Složení společenstev plevelů je krátkodobě i dlouhodobě ovlivňováno jak přírodními 

podmínkami, tak uplatňovanými technologiemi pěstování zemědělských plodin. Ukazuje se, 
že způsob hospodaření má na diverzitu plevelů často větší vliv než přírodní podmínky /5,7/. V 
posledních 50 letech pravděpodobně nejvýrazněji ovlivnilo složení druhového s pektra 
používání herbicidů /1/. Každá skupina herbicidů ovlivňuje plevelová společenstva jinak, 
přičemž opět dochází k interakcím se zvolenou agrotechnikou /9/. Práce mnoha autorů 
ukazují na  z užování dr uhového s pektraplevelů s převahou několika dominantních druhů, 
odolných vůči zvoleným herbicidům, při současném zachování celkového zaplevelení /7,4/. 
Např. /4/ pozoroval na 80-ti finských polích mezi roky 1980–90 jen nízké snížení zaplevelení 
v jarních obilninách při zvýšeném výskytu Galium spurium a Viola arvensis, které vysvětluje 
nahrazením růstových herbicidů sulfonylmočovinami. Některé práce naznačují, že 
dlouhodobé užívání herbicidů sice vede ke změnám v zastoupení j ednotlivých pl evelových 
druhů, ale celková diverzita neklesá /2,3,6/. Hodnocení dlouhodobého pokusu /3/ukazuje, že 
po 36 l etech a plikace he rbicidu 2,4 -D došlo ke změnám v kvantitativním r ozložení 

mailto:mayerova@vurv.cz


Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti rostlin, 10. – 11. září 2014, Zvolen 
 

174 
 

jednotlivých druhů společenstva, ale počet druhů se nezměnil, ani se neobjevily žádné nové 
dominantní pl evele. Výsledky výzkumů zabývajících se změnami plevelových společenstev 
nejsou tedy úplně jednoznačné. Vyhodnocení dlouhodobého pokusu, který je provozován více 
než 40 let na pozemcích Výzkumného ústavu rostlinné výroby, by mohlo přispět k širšímu 
pochopení dlouhodobých změn v agrofytocenózách.  
 
MATERIÁL A METODIKA 

V letech 1971 a 1972 byl založen na lokalitách Hněvčeves (řepařská výrobní oblast) a 
Pernolec (bramborářská výrobní oblast) dlouhodobý stacionární pokus s cílem s ledovat 
změny plevelných společenstev vlivem dlouhodobého herbicidního ošetření. Pokus je 
rozdělen na dvě části podle uplatňovaných osevních postupů: část obilnářská (O) s převahou 
obilnin a část se střídavým osevním postupem (S). V rámci obilnářského osevního postupu 
jsou 3 va rianty - 1. ko ntrola bez ošetření herbicidy (varianta 21), 2. ošetření převážně 
syntetickými auxiny (varianta 22) a 3. ošetření kombinací herbicidů (varianta 23). Na části se 
střídavým osevním postupem jsou 2 varianty - 1. kontrola bez ošetření (varianta 11), 2.  
ošetření kombinací herbicidů (varianta 12). Každá varianta má 4 opakování, velikost parcelky 
je 100 m 2. Na všech variantách je prováděna stejná agrotechnika (zpracování půdy, hnojení, 
fungicidy) doporučená pro dané lokality. Aplikované herbicidy se v průběhu let měnily podle  
pěstované plodiny, aktuálního zaplevelení a tržní nabídky. Byly ale voleny přípravky 
s podobným mechanismem účinku. Např.v obilninách na variantě 22 syntetické auxiny 
(MCPA, 2,4 -D, dicamba), na variantě 23 kombinace syntetických auxinů s inhibitory 
fotosyntézy (zejm. substituované močoviny), sulfonylmočovinami (inhibitory ALS) nebo 
inhibitory a cetyl C o-A karboxylázy, na variantě 11 synteticé auxiny a jejich kombinace 
převážně s inhibitory fotosyntézy a sulfonylmočovinami.   

Na počátku pokusu bylo provedeno podrobné hodnocení plevelného spektra početní 
metodou (počet jednotlivých druhů/jednotku plochy), během trvání pokusu bylo hodnocení 
prováděno průběžně, přičemž počty plevelných druhů byly hodnoceny přibližně v 5-ti 
letých intervalech a v  ostatních l etech b ylo hodnoceno z ejména d ruhové z astoupení 
dominantních druhů. Od roku 2012 probíhá na obou lokalitách opět podrobné sledování 
plevelného spektra, a to na jaře a na podzim, vždy před a po aplikaci herbicidů. Hodnocení je 
prováděno na náhodně vybraných čtvercových plochách o rozměrech 0,25 m2, n a k aždé 
parcele vždy 4 hodnocení. Hodnocen je jednak počet jednotlivých plevelů, jednak pokryvnost.  

Aby bylo postiženo plevelové spektrum napříč pěstovanými plodinami, bude hodnocení 
probíhat ještě v dalších letech. V této práci je prezentováno srovnání plevelového spektra na 
počátku pokusu a v roce 2013 na  honu s  obilnářským osevním postupem, kde bylo možné 
porovnat plevelová společenstva v ozimých obilninách. 

Pro vyjádření druhové diverzity byl použit Shannonův index H´ a pro 
kvantitativní vyjádření vyrovnanosti distribuce jedinců Shannonův evennes index E /8/. 
 
VÝSLEDKY A DISKUSE 

Za pos ledních 40 l et doš lo na  obou s ledovaných l okalitách k  výrazným změnám 
plevelného spektra, přičemž ale celkové zaplevelení významně nekleslo /4/. Na stanovišti 
Pernolec je od počátku založení pokusu celkově vyšší zaplevelenost. Na kontrolních 
variantách se počet plevelů zvýšil na obou stanovištích, v Pernolci o 18 % , v Hněvčevsi o 42 
%. Na ošetřených variantách se zaplevelení významněji snížilo jen na lokalitě Pernolec (o 14 
% na variantě s ošetřením syntetickými auxiny a o 9 % na variantě ošetřené kombinací 
herbicidů), kdežto na lokalitě Hněvčeves se zaplevelení udrželo téměř na původní úrovni. 
(Graf 1) 

 
 



Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti rostlin, 10. – 11. září 2014, Zvolen 
 

175 
 

0

50

100

150

200

250

300

21 22 23

varianta

pr
ům

ěr
ný

 p
oč

et
 p

le
ve

lů
 / 

m
2

1972/Pernolec
2013/Pernolec
1971/Hněvčeves
2013/Hněvčeves

 
Graf 1 : Průměrný počet plevelů na sledovaných lokalitách (čára znázorňuje směrodatnou 
odchylku, která je vypočítána jen pro rok 2013, protože pro rok 1972/73 nejsou dostupná 
zdrojová data).  
 

Mnohem více než celkové zaplevelení se změnilo druhové složení plevelných 
společenstev. K  větším změnám v druhovém zastoupení plevelů došlo na stanici Pernolec 
(Tab.1). Po 40 letech trvání pokusu již nenalezneme např. tyto taxony: Geranium pus illum, 
Raphanus r aphanistrum a Scleranthus annuus , nově se objevily např. Papaver r hoeas, 
Thlaspi arvense, Lithospermum arvense, výrazně se zvýšila početnost druhů Veronica ssp. a 
Tripleuspermum inodorum. Viola arvensis a Apera spica-venti zůstávají dominantními druhy 
u všech variant. V Hněvčevsi (Tab.2) se změny týkají zejména početnosti jednotlivých druhů. 
Zatímco na počátku pokusu dominoval druh Thlaspi ar vense, Papaver r hoeas a Steleria 
media, v současnosti převažuje Galium aparine, Lamium purpurem a Veronica ssp. Z pokusu 
téměř vymizely druhy jako např. Matricaria chamomilla.   
 
Tab. 1: Dominantní plevele v Pernolci – relativní zastoupení druhu (%) 
neošetřená kontrola varianta ošetřená syntetic.auxiny varianta ošetřená kombinací herbicidů 
21/1972   21/2013   22/1972   22/2013   23/1972  23/2013   
Viola 
arvensis 53 

Apera s pica 
- venti 34 

Viola 
arvensis 50 

Apera s pica 
- venti 36 

Viola 
arvensis 62 

Apera s pica 
- venti 43 

Erophila 
verna 9 

Tripleusp. 
indorum 30 

Erophila 
verna 10 

Tripleusp. 
indorum 16 

Erophila 
verna 8 

Veronica 
ssp. 12 

Arabidopsis 
thaliana 7 

Veronica 
ssp. 9 

Apera s pica-
venti 9 

Viola 
arvensis 10 

Apera 
spica-venti 7 

Viola 
arvensis 10 

Polygonum 
aviculare 6 

Centaurea 
cyanus 5 

Arabidopsis 
thaliana 8 

Galeopsis 
tetrahit 9 

Arabidopsis 
thaliana 5 

Galeopsis 
tetrahit 10 

Apera 
spica-venti 5 

Galeopsis 
tetrahit 5 

Polygonum 
aviculare 6 

Veronica 
ssp. 6 

Polygonum 
aviculare 4 

Tripleusp. 
indorum 8 

Myosotis 
arvensis  3 

Viola 
arvensis 4 

Veronica 
hederifolia 4 

Centaurea 
cyanus 4 

Spergula 
arvensis 4 

Centaurea 
cyanus 3 

Spergula 
arvensis 3 

Lamium 
amplexicaule 3 

Spergula 
arvensis 4 

Lamium 
amplexicaule 3 

Myosotis 
arvensis  3 

Lamium 
amplexicaule 3 

 
Druhová diverzita vyjádřená Shannonovým indexem H´ (tab.3) na počátku pokusu byla 

na všech variantách obou lokalit s tatisticky s tejná, s  výjimkou varianty následně ošetřované 
kombinací herbicidů na lokalitě Pernolec, kde byla hodnota o 0,3 nižší než u ostatních variant. 
Po více než 40 letech trvání pokusu se diverzita zvýšila na kontrole i variantách ošetřovaných 
herbicidy, což nepotvrzuje předpoklad, že aplikace herbicidů vede ke snižování počtu 
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plevelových druhů v agrofytocenózách /7, 4/. Ani co se týče vyrovnanosti druhů nebyly 
zjištěny významné rozdíly mezi jednotlivými variantami. Shannonův eveness index H´ (tab. 
3) se na lokalitě Pernolec pohybuje mezi hodnotami 0,5–0,7, v Hněvčevsi 0,65–0,77.  
 
Tab. 2: Dominantní plevele v Hněvčevsi – relativní zastoupení druhu (%) 

neošetřená kontrola varianta ošetřená syntetic.auxiny 
varianta ošetřená kombinací 
herbicidů 

21/1971   21/2013   22/1972   22/2013   23/1972  23/2013   
Thlaspi 
arvense 39 

Galium 
aparine 40 

Thlaspi 
arvense 39 

Galium 
aparine 40 

Thlaspi 
arvense 42 

Veronica 
ssp. 54 

Papaver 
rhoeas 14 

Veronica 
ssp. 22 

Stelaria 
media 12 

Veronica 
ssp. 30 

Stelaria 
media 9 

Galium 
aparine 18 

Stelaria 
media 11 

Lamium 
purpureum 17 

Papaver 
rhoeas 11 

Lamium 
purpureum 15 

Papaver 
rhoeas 9 

Lamium 
purpureum 10 

Lamium 
amplex.et 
purpureum 8 

Stelaria 
media 10 

Lamium 
amplex.et 
purpureum 8 

Stelaria 
media 7 

Lamium 
purpureum 8 

Stelaria 
media 7 

Fallopia 
convolvulus 6 

Papaver 
rhoeas 5 

Veronica 
ssp. 7 

Papaver 
rhoeas 3 

Matricaria 
chamomilla 8 

Papaver 
rhoeas 4 

Veronica 
ssp. 6   

Matricaria 
chamomilla 4   

Veronica 
ssp. 6   

 
 
Tab.3: Srovnání diverzity plevelového společenstva ve sledovaných letech  

  
21/výchozí 
stav 21/2013 

21/výchozí 
stav 22/2013 

23/výchozí 
stav 23/2013 

Shannon´s H´             
Pernolec 1,84 2,01 1,8 2,19 1,53 1,99 
Hněvčeves 1,61 1,76 1,58 1,61 1,5 1,62 
Shannon´s E             
Pernolec 0,6 0,67 0,6 0,72 0,5 0,7 
Hněvčeves 0,77 0,71 0,76 0,65 0,72 0,65 
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Summary 

The objective of this study was to investigate the effect of heavy metals (Cd, Ni, Zn) and their 
combinations on s ome physiological and biochemical parameters of maize (Zea mays L. cv. 
Premiya) roots. Seedlings grown in hydroponics conditions were exposed to 2x10-6 M Cd2+, 
2x10-6 M Ni2+ and 10-5 M Zn2+ in the form of their sulphate solutions (pH 5.8). After 4 da ys 
the a pplied m etals de creased t he r oot bi omass up t o 51%  ( Cd-Ni-Zn, C d-Zn), w hile t he 
highest t olerance of  roots w as obs erved b y Zn ( 97%). M ost obvi ously t he r oot l ength w as 
affected, since it was decreased significantly by each treatment below 48% up to 27% (except 
for Zn, 89%). Surprisingly, except for Zn there were no significant changes detected either in 
the r ate of  l ipid pe roxidation or  i n t he c ontent of  pr oline. H owever, t here w ere r emarkable 
changes observed in the activity of defense enzymes – chitinases and glucanases. 
 
Key words: heavy metals, toxicity, plant defense, Zea mays, chitinase, glucanase 
 

Súhrn 
Cieľom našich experimentov bolo študovať vplyv iónov ťažkých kovov (Cd, Ni, Zn) a ich 
kombinácií na vybrané fyziologické a biochemické parametre koreňov kukurice (Zea mays L. 
cv. Premiya). Rastliny, pestované v  hydropónií, boli vystavené 2×10-6 M kadmiu, 2×10-6 M 
niklu a  10 -5 M zinku vo forme ich síranových roztokov (pH 5.8). Po 4 dňoch inkubácie 
aplikované kovy znížili hmotnosť koreňov až na 51 % (Cd-Ni-Zn, Cd-Zn), pričom najvyššiu 
toleranciu sme zaznamenali pri zinku (97 %). Dĺžka koreňov bola signifikantne redukovaná 
až n a 4 8–27 % (okrem Zn, 89 %). Testované koncentrácie ťažkých kovov nespôsobili 
preukázateľné zmeny v miere peroxidáce membránových lipidov ani v obsahu prolínu, avšak 
vyvolali štatisticky významné zmeny v aktivite obranných enzýmov chitináz a glukanáz. 
 
Kľúčové slová: ťažké kovy, toxicita, obrana rastlín, Zea mays, chitinázy, glukanázy 
 
ÚVOD 

Ťažké kovy patria medzi hlavné kontaminanty životného prostredia. Väčšina rastlín 
reaguje na ich toxicitu hlavne zníženou produkciou biomasy /1/. Ťažké kovy sú schopné 
reagovať so zložkami membrán, pričom môžu zmeniť ich permeabilitu, membránový 
potenciál a enzymatickú aktivitu. Ovplyvňujú aj príjem živín a homeostázu, a spôsobujú 
oxidačné poškodenie pletív /2/. Rastliny vyvinuli rôzne obranné mechanizmy voči toxickým 
účinkom ťažkých kovov. Tieto mechanizmy spočívajú napríklad v syntéze fytochelatínov a  
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metalotionenínov, vo zvýšenej aktivite zložiek antioxidačného systému /3/ a v akumulácii PR 
(z a ngl. P athogenesis R elated) bi elkovín. P R bi elkoviny, na jmä c hitinázy a  glukanázy, s a 
študujú hlavne v súvislosti s obranou rastlín voči patogénom /4/, výsledky štúdii posledných 
rokov však naznačujú ich možnú úlohu aj v obrane rastlín voči ťažkým kovom /5, 6/. 

Cieľom tejto práce bolo študovať vplyv kadmia, niklu a zinku na vybrané fyziologické a 
biochemické parametre stresu a obrany v koreňoch kukurice. 

 
MATERIÁL A METÓDY 

Semená kukur ice ( Zea m ays L. cv. P remiya) s me p o s terilizácii v  5% (w/v) r oztoku 
chlórnanu sodného po dobu 30 min. nakličovali v plastových ná dobách, na  dvoj itej vr stve 
filtračných papierov navlhčených sterilnou destilovanou vodou, v tme pri 21 °C po dobu  72 
hod. Korene klíčiacich semien sme následne preniesli do nádob s obsahom 700 m l r oztoku 
testovaných kovov: dest. voda ako kontrola, 2×10-6 M kadmia, 2×10-6 M niklu a 10-5 M zinku 
a ich kombinácie. Každý roztok bol prevzdušňovaný a pH upravené n a 5.8. P o 96  hod.  
inkubácie v hydropónií sme oddelili korene od semien a uskutočnili na nich analýzy. 

Toleranciu koreňov kukurice k aplikovaným iónom kovov sme vyjadrili tolerančným 
indexom (TI) na základe dĺžky aj čerstvej hmotnosti koreňov. Mieru peroxidácie lipidov sme 
stanovili meraním množstva malondialdehydu (MDA) podľa /7/. Obsah prolínu v koreňoch 
sme kvantifikovali podľa /8/. Proteíny izolované podľa /9/ sme separovali na 
polyakrylamidových géloch a  f arbili na  chitinázovú r esp. glukanázovú a ktivitu podľa /10/. 
Obrázky gélov sme analyzovali softvérom Scion Image. Analyzovali sme najmenej 50 semien 
pre k aždú vz orku v t roch ne závislých opa kovaniach experimentu a  výsledky s me podr obili 
štatistickým analýzam. 

 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Aplikované kovy redukovali biomasu koreňov až do 51 % (Cd-Ni-Zn, P ≤ 0,01; Cd-Zn, 
P ≤ 0,001), pričom najvyššiu toleranciu koreňov sme pozorovali pri zinku (97 %) (Graf 1).  

 
Graf 1: Tolerančné indexy (TI) koreňov kukurice odrody Premiya k aplikovaným i ónom 
ťažkých kovov, stanovené na základe čerstvej hmotnosti a dĺžky koreňov. Údaje zodpovedajú 
hodnotám aritmetického priemeru ± SE (n= 50–60). Hodnoty sú štatisticky významné pri: *** 
P≤0,001; **P≤0,01; *P≤0,05. 

 
Dĺžka koreňov bola vplyvom aplikovaných stresorov ešte viac redukovaná, a  to 

štatisticky významne na 48 až 27 % pri každej vzorke okrem Zn (89 %) (Graf 1). Štatisticky 
významné zníženie čerstvej hmotnosti a dĺžky koreňov oproti kontrole v odpovedi na ťažké 
kovy je často opísaným symptómom ich toxicity a naznačuje vysokú mieru citlivosti kukurice 
voči aplikovaným dávkam ťažkých kovov. Rozdielnu mieru citlivosti koreňov voči 
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aplikovaným kovom môžeme vysvetliť kvalitatívno-kvantitatívnymi r ozdielmi v  toxických 
mechanizmoch kovov. 

Mieru pe roxidácie l ipidov s me s tanovili n a základe m nožstva vz nikajúceho 
malondialdehydu – ako produktu tohto procesu. Jeho zvýšená produkcia sa považuje za jeden 
z indikátorov oxidačného poškodenia buniek. Naše analýzy nepreukázali výrazné zmeny 
v miere peroxidácie membránových lipidov, čo svedčí o prítomnosti e fektívneho 
antioxidačného systému v koreňoch kukurice /11/. 

V koreňoch kukurice sme nezaznamenali významné zmeny v akumulácii mo lekúl 
prolínu (mierny pokles iba pri Zn, P ≤ 0.05). Prolín plní rôzne funkcie v rastline, pričom bola 
preukázaná jeho úloha aj v odpovedi na oxidačné poškodenie pletív /12/. 

Proteíny i zolované z  koreňov sme separovali na polyakrylamidových géloch 
obsahujúcich SDS a študovali sme aktivitu obranných enzýmov chitináz a glukanáz. Celkovo 
sme de tekovali 3 i zoformy c hitináz s  molekulovou hmotnosťou 44, 35 a 27 kD a, z  ktorých 
každá pr ejavila z níženú a ktivitu v  odpovedi na testované kovy. Najväčšia izoforma, 
s molekulovou hmotnosťou 44 kDa reagovala najviac na stresory a prejavila štatisticky 
signifikantné zmeny v porovnaní s kontrolou (P ≤ 0.05) (Graf 2). 

 
Graf 2: Relatívne aktivity detekovaných izoforiem chitináz v koreňoch kukurice odrody 
Premiya vplyvom ťažkých kovov a v porovnaní s  k ontrolou. Ú daje z odpovedajú hodnot ám 
aritmetického p riemeru ± S E ( n =  4 –6). H odnoty s ú š tatisticky v ýznamné pr i: **P ≤0,01; 
*P≤0,05. 

 
Podobné r eakcie s me p ozorovali a j v  prípade na jmenšej i zoformy 27  kD a, a však 

detekované z menyneboli š tatisticky v ýznamné. N ajvýraznejšie z meny v  aktivite p rejavila 
izoforma s  molekulovou hmotnosťou 35 kDa po vystavení C d, C d+Ni a  C d+Zn, k edy j ej 
aktivita poklesla o viac ako 1/3 (P ≤ 0.05) (Graf 2). 

V proteínových extraktoch kukurice sme detekovali celkovo 3 izoformy β-1,3-glukanáz, 
avšak preukazné zmeny sme zaznamenali iba v aktivite izoformy s molekulovou hmotnosťou 
72 kDa pri vystavení vplyvom Ni-Zn (P ≤ 0.05) (Graf 3). Na druhej strane, aktivity všetkých 
troch i zoforiem g lukanáz, i  keď nie významne, sa líšili v závislosti od  t ypu a  kom binácie 
aplikovaných stresorov. Analýza týchto výsledkov stále pokračuje. 

Jednou z  odpovedí rastlín na toxicitu ťažkých kovov je aj syntéza špecifických 
proteínov, medzi ktoré patria aj tzv. PR-proteíny. Enzýmy chitinázy (PR-3) a glukanázy (PR-
2) z ohrávajú dôl ežitú úlohu pr i r ôznych e ndogénnych pr ocesoch v  rastlinách, v ýsledky 
viacerých štúdií však naznačujú ich špecifickú úlohu voči abiotickým typom stresu vrátane 
ťažkých kovov. Zmenenú aktivitu niektorých izoforiem týchto enzýmov v rastlinách 
vystavených účinkom rôznych ťažkých kovov pozorovali viacerí autori /5, 6, 13, 14/, pričom 
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sa zistilo, že ich aktivita závisí od rastlinného druhu, ako aj typu a koncentrácie aplikovaného 
kovu. Rýchlosť a amplitúda i ch ak tivácie z rejme v plýva n a o branný p otenciál r astlín p ri 
vystavení účinkom ťažkých kovov /6/. Doteraz však nie je objasnené, či tieto iz oformy 
zohrávajú úlohu pri samotnej obrane voči kovu, alebo pri iných procesoch ako napr. apoptóze. 

 
Graf 3: Relatívne aktivity detekovaných izoforiem glukanáz v koreňoch kukurice odrody 
Premiya vplyvom ťažkých kovov a v porovnaní s  k ontrolou. Ú daje z odpovedajú hodnot ám 
aritmetického pr iemeru ± SE  ( n =  4 –6). Hodnoty sú štatisticky významné pri: **P≤0,01; 
*P≤0,05. 
 

Výsledky našich analýz potvrdili vysokú citlivosť kukurice na ťažké kovy ako 
kadmium, ni kel a  zinok. V plyv t ýchto s tresorov na  kor ene k ukurice j e v z hode s  aktivitou 
jednotlivých i zoforiem chitináz. A nalýzy P R-bielkovín uka zujú, ž e j ednotlivé c hitinázy 
všeobecne z nížili s voju aktivitu v  odpovedi na testované kovy, zatiaľ čo zmeny v aktivite 
izoforiem glukanáz bol i podmienené typom kovu  ( i keď nevýznamne). Vzhľadom na to, že 
chitinázy a  glukanázy sú považované za dôležité prvky obrany rastlín voči patogénom, je 
veľmi zaujímavé študovať ako je využitá ich funkcia počas iných typov stresu. Podobné 
štúdie týchto enzýmov majú potenciál pomáhať nielen pochopiť mechanizmy rastlinnej 
obrany, ale aj identifikovať proteínové markery pre rôzne environmentálne stresory vrátane 
ťažkých kovov. 
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VÝHODY TESTOVANIA FYTOTOXICKÉHO ÚČINKU KOVOV 
VO VERTIKÁLNYCH PLASTOVÝCH KONTAJNEROCH 
PHYTOTOXKIT V POROVNANÍ S PETRIHO MISKAMI 

 
ADVANTAGES OF PHYTOTOXIC METAL TEST ASSESSMENT IN VERTICAL 

PLASTIC CONTANIERS PHYTOTOXKIT VS. PETRI DISHES 
 
Marianna Molnárová, Agáta Fargašová 
Univerzita K omenského v Bratislave, P rírodovedecká f akulta, Katedra en vironmentálnej ek ológie, 

Mlynská dolina B2, 842 15 Bratislava, Slovenská republika, molnarova@fns.uniba.sk   
 

Summary 
Aim of this study was to compare the cultivation of seedlings in Phytotoxkit vertical plastic 
containers and Petri dishes used in ecotoxicological standardized tests of growth. Model plant 
was white mustard (Sinapis alba L.), which was first tested in the presence of two cultivating 
media (dechlorinated tap water or Knop’s solution). Shorter roots were observed in Knop’s 
solution. These media had no e ffect on shoot growth. No influence was determined on seed 
germination, but t he l ength of  roots a nd s hoots w as gr eater i n s eedlings growing i n 
Phytotoxkit containers. Cadmium is known as phytotoxicmetal, which was chosen as a model 
test substance to compare the IC50 values for the inhibition of roots growth between the Petri 
dishes and Phytotoxkit containers, but the differences were not statistically significant. 
 
Key w ords: Si napis al ba L., C d, e cotoxicological t est, P etri di she vs. v ertical pl astic 

Phytotoxkit® container  
 

Súhrn 
Cieľom príspevku bolo porovnať kultiváciu semenáčikov vo Phytotoxkit plastových 
vertikálnych kont ajneroch a  v  Petriho m iskách, kt oré s a použ ívajú v  ekotoxikologických 
štandardizovaných rastových testoch. Modelovou rastlinou bola horčica biela ( Sinapis al ba 
L.), kt orá s a na jprv t estovala v  prítomnosti dvoch kultivačných médií (24 hod odstáta 
vodovodná voda, Knopov roztok), pričom kratšie korene sa pozorovali pri raste v Knopovom 
roztoku. N a r ast v ýhonkovnemalimédiávýznamnejší vpl yv. K ým t yp kultivačných nádob 
neovplyvňoval klíčivosť semien, dĺžka koreňov a výhonkov bola väčšia pri semenáčikoch 
rastúcich vo P hytotoxkit kontajneroch. Ako testovacia látka sa pre porovnanie výhod dvoch 
vybraných typov kultivačných nádob použilo kadmium, pri ktorom s ú dobre z náme j eho 
fytotoxické účinky. Sledovaným a porovnávaným parametrom boli IC50 hodnoty pre inhibíciu 
rast koreňa v Petriho miskách a Phytotoxkit kont ajneroch. P orovnania ukázali, ž e r ozdiely 
medzi vybranými typmi kultivačných nádob neboli štatisticky preukazné.  
 
Kľúčové slová: Sinapis al ba L., C d, eko toxikologické t esty, P etriho m isky vs . ver tikálne 

plastové Phytotoxkit® kontajnery  
 
ÚVOD 

Pre dlhodobo zvýšenú antropogénnu činnosť v životnom pr ostredí doc hádza 
k zvyšovaniu obs ahu l átok, pr i kt orých nie sú ešte dostatočne dobre preštudované účinky 
na biotu. Na testovanie toxicity látok sú dostupné viaceré štandardizované metódy a postupy, 
ktoré bol i z verejnené a ko a gentúrami na pr. ISO ( International S tandards O rganization), 
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ASTM ( American S ociety f or T esting a nd M aterials), O ECD ( Organization f or E conomic 
Cooperation and Development), tak aj vládami v  rámci medzinárodného a národného práva. 
Mnohé rastlinné ekotoxikologické testy sledujú predovšetkým vplyv látky na inhibíciu rastu 
koreňa v priebehu pomerne krátkej testovacej doby – rádovo v hodinách. Pri testovaní vyšších 
rastlín s a v yužívajú hl avne pl astové a lebo s klenené ná doby ( napr. P etriho m isky), kt oré s ú 
naplnené pevným alebo kvapalným substrátom /1, 2, 3/. V príspevku porovnávame kultiváciu 
horčice bielej S. alba vo vertikálnych plastových Phytotoxkit kontajneroch s Petriho miskami 
v prítomnosti dvoch kultivačných médií – 24 hod ods tátej vodovodne j vode  a lebo 
v Knopovom ž ivnom médiu – ako a j kul tiváciu v uvedených n ádobách p ri t roch v ybraných 
koncentráciách Cd, predstavujúcich 25, 50 a  75 % inhibície rastu koreňa, zistenú v priebehu 
našich predchádzajúcich pokusov.  

 
MATERIÁL A METÓDY 

Na porovnanie kultivácie sa použili semená horčice bielej (Sinapis alba L., cv. Severka) 
získané z firmy Chepo, s .r.o. (Unhošť-Fialka, Česká republika). Ako už známa toxická látka 
sa použ ilo ka dmium ( CdCl2.2,5H2O, p.a .) z  firmy Lachema, Česká republika. Semená sa 
vysiali do dvoc h t ypov ná dob: a ) 21 ×  15,5  c m ve rtikálnych pl astových kont ajnerov 
Phytotoxkit ( MicroBioTests Inc., Nazareth, B elgicko) s  papierovou vatou a  filtračným 
papierom nasiaknutým 24 ml čerstvo pripraveného roztoku kadmia, a b) P etriho mis ky 
s priemerom 17 cm, na dne ktorých bol filtračný papier a 90 ml čerstvo pripraveného roztoku 
/1, 2/ . N a s tanovenie IC 50 hodnôt s a v ysadilo do ka ždého ko ntajnera a Petriho 
miskypo 15 semien S. al ba. P ri ka ždej konc entrácii C d bol i pou žité t ri pa ralelky, t eda 
testovalo sa minimálne 45 semenáčikov. Cd bolo rozpustené v 24 hod o dstátej vodovodne j 
vode ( 72,6 mg Ca.l-1, 1 7,7 m g M g.l-1, C l < 0.02 m g.l-1; pH  7,48±  0,1 3) v  koncentráciách 
od 74 do 222 mg Cd.l-1 (657-1 971 µmol.dm-3) s pH v rozsahu 6,35–7,51. Tieto koncentrácie 
boli v ybrané na  základe na šich pr edchádzajúcich pokus ov vo P hytotoxkit kont ajneroch a  
vyvolávali 25 a ž 75 % inhibíciu rastu koreňa. Porovnávali sa klíčenie a inhibícia r astu 
semenáčikov nielen v odstátej vodovodnej vode, ale aj v modifikovanom Knopovom roztoku 
/4/: 0,8 g .l-1 Ca(NO3)2; 0,2 g.l-1 KH2PO4; 0,2 g .l-1 KNO3; 0,2 g .l-1 MgSO4.7H2O; 0,2 g .l-1 
KCl;0,01 g.l-1 FeSO4.7H2O; pH 5,4.  

Semená v  kontajneroch a  v Petriho miskách sa nechali klíčiť 72 hod v tme p ri teplote 
25±1 °C, potom sa zmerali dĺžky koreňov a výhonkov a  probitovou analýzou sa vypočítala 
50 %-ná inhibícia rastu semenáčikov a ich 95 % -né i ntervaly spoľahlivosti (CI) /2/. Všetky 
výsledky bol i a j š tatisticky v yhodnotené v pr ograme M icrosoft E xcel 2010 S tudentovým 
t-testom, kde štatistická významnosť bola nasledovná: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001 
v porovnaní s kontrolou.  
 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Štandardizované normy majú vo svojich odporúčaniach uvedené limity, ktoré by 
pre dostatočnú výpovednosť a reprodukovateľnosť testov mali byť dodržané. Jedným z týchto 
ukazovateľov je aj percento klíčivosti semien, ktoré v prípade noriem OECD /1/ a U.S. EPA 
/3/ hovoria o minimálnej hodnote 70, resp. 90 %. V našich pokusoch nebola klíčívosť semien 
ovplyvnená ani typom kultivačného média (24 hod odstáta vodovodná voda, Knopov roztok) 
ani typom kultivačných nádob (Petriho miska, vertikálny Phytotoxkit kontajner) a dokonc a 
aj prítomnosť Cd znížila tento parameter len o 7 %  ( Tab. 1) . A ni m ierne k yslý c harakter 
Knopovho roztoku klíčenie neovlyvňoval. 

Kým rast koreňov bol v Knopovom roztoku v porovnaní s rastom vo vodovodnej vode 
preukazne i nhibovaný, pri r aste v ýhonkov s a š tatisticky v ýznamné rozdiely n epozorovali 
(Tab. 2). Pri vertikálnej kultivácii vo Phytotoxkit kontajneroch dosahovala dĺžka koreňov 
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vo vodovodnej vode  dvoj násobok t ých, kt oré r ástli v  Knopovom r oztoku. P ri hor izontálnej 
kultivácii v Petriho miske bol tento rozdiel menší, ale stále štatisticky významný (p<0,01).  

 
Tab.1: Klíčenie (%) semenáčikov S. alba vo Phytotoxkit kontajneroch a Petriho miskách. A – 
kultivácia be z pr ídavku Cd, B- kultivácia v o v odovodnej v ode s  prídavkom C d. ( n – počet 
semien) 

 A 

kultivačné médium 
Phytotoxkit kontajner Petriho miska 

klíčenie (%) (pH) n klíčenie (%) (pH) n 

vodovodná voda 100,0±0,0 7,61 45 97,8±14,9 7,61 45 
Knop 100,0±0,0 5,40 45 100,0±0,0 5,40 45 

 B 

Cd  
(mg.l-1) 

 

Phytotoxkit kontajner Petriho miska 

klíčenie (%) (pH) n klíčenie (%) (pH) n 

0 95,6±20,8 7,61 45 95,6±20,8 7,61 45 
52 100,0±0,0 7,41 45 93,3±25,2 7,41 45 
81 100,0±0,0 7,32 45 100,0±0,0 7,32 45 

152 97,8±14,9 7,34 45 95,6±20,84 7,34 45 
 

 
Tab.2: Dĺžka koreňov a výhonkov S. alba po 3 dňoch kultivácie v o v odovodnej v ode al ebo 
v Knopovom r oztoku. P riemerné hodnot y s polu s o š tandardnou c hybou p riemeru (SEM) s ú 
uvedené spolu so štatistickou významnosťou oproti kontrole, kde **p<0,01 a ***p<0,001.  

kultivačné 
médium 

dĺžka (mm) 

Ph
yt

ot
ox

k
it 

ko
nt

aj
ne

r 
 

Petriho miska 

koreň   
vodovodná 

voda 41,7±4,4 25,7±3,1 

Knop       22,0±1,8***    14,1±2,6** 
výhonok   

vodovodná 
voda 19,0±1,4 11,7±1,3 

Knop 18,1±1,4  8,7±1,3 
 

Keďže literatúra sa zameriava predovšetkým na vyhodnocovanie klíčenia alebo 
percenta i nhibície dĺžky rastu koreňa /napr. 6, 7/ a nie na  por ovnanie kultivácie v  rôznych 
médiách a  nádobách, t ie s a hodnot ili v pod mienkach f ytotoxického t estovania l átky 
prostredníctvom toxicity kadmia. Cd inhibovalo nezávisle od typu kultivačných nádob rast 
koreňa približne pr i rovnakej koncentrácii (Tab. 3). Pokiaľ ide o rast výhonkov, tak 
vo vertikálnych P hytotoxkit kont ajneroch bol  i ch r ast i nhibovaný na  50  %  pr i konc entrácii 
Cd, ktorá bola približne 1,5-krát vyššia ako v Petriho miske.  

Z uvádzaných výsledkov vyplýva, že vertikálna kultivácia vo Phytotoxkit kontajneroch 
prispieva k  lepšiemu rastu koreňov, pravdepodobne aj vďaka lepšej gravitácii, ktorá pôsobí 
na škrobové z rná na chádzajúce s a v  koreňových čiapočkách rastlín. Navyše sú tieto 
kontajnery vhodnou obmenou pre fytotoxické testy v semihydroponických podmienkach, lebo 
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získané výsledky sú porovnateľné s výsledkami z ískanými z  k ultivácie r astlín n a P etriho 
miskách, ktoré sú odporúčané štandardizovanými testami /1, 2, 3/. K výhodám vertikálnych 
kontajnerov pa trí aj to, že poskytujú pre koreňové systémy rastlín dostatočný priestor a 
uspokojujú aj ich nároky a požiadavky na prísun vody a živín /5/.  
 
Tab.3: Hodnoty IC50 a ich 95 %-né intervaly spoľahlivosti (CI) pre korene a výhonky S. alba, 
ktoré rástli vo Phytotoxkit kontajneroch alebo Petriho miskách 3 dni  v tme v prítomnosti Cd 
(vodovodná voda bola kultivačným médiom aj kontrolou) 

koreň výhonok 

Phytotoxkit 
kontajner Petriho miska Phytotoxkit 

kontajner Petriho miska 

IC50 (mg.l-1) 
(95% CI) 

IC50 (mg.l-1) 
(95% CI) 

IC50 (mg.l-1) 
(95% CI) 

IC50 (mg.l-1) 
(95% CI) 

127 
(111–145) 

98 
(91–106) 

250 
(214–292) 

150 
(139–163) 
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CHARAKTERISTIKY PRIEDUCHOV V POKOŽKE LISTOV 
MISCANTHUS SINENSIS PESTOVANÉHO V ENVIRONMEN-

TÁLNYCH PODMIENKACH JUHOZÁPADNÉHO SLOVENSKA 
 
Characteristics ofstomatain the leafs´epidermis of Miscanthus sinensisgrown 

insouth-western Slovakiaenvironmental conditions 
 

Žaneta Pauková, Zuzana Jureková 
Slovenská poľnohospodárska univerzita v Nitre, Fakulta európskych štúdií a regionálneho r ozvoja, 

Katedra ekológie, Mariánska 10, 949 01 Nitra, +421 37 641 5620, zaneta.paukova@uniag.sk 
 

Summary 
Genotype Miscanthus sinensis (Tatai) grown under field conditions in south-western Slovakia 
has be en s tudied i n ve getation s eason 2013. L ocation of  s tomata i n l eaves' s kin w as 
heterogeneous and twice as high on the abaxial s ide as on the adaxial s ide. The ratio of the 
stomatal density on the adaxial and abaxial side varied from 28% to 30% on the adaxial side 
of the leaf. Statistically significant difference in the number of stomata was found depending 
on adaxial and abaxial side.  
 
Key words: Miscanthus, eco-physiological characteristic, stomata, South-Western Slovakia 

 
Súhrn 

Bol s kúmaný genotyp Miscanthus s inensis (Tatai) (ozdobnica čínska) pestovaný v poľných 
podmienkach j uhozápadného S lovenska vo vegetačnom období v roku 2013. Lokalizácia 
prieduchov v pokož ke l istov bol a he terogénna a dvojnásobne v yššia na  a baxiálnej a ko na  
adaxiálnej s trane. Z  celkového počtu prieduchov sledovaného genotypu bolo priradené 
kadaxialnému povrchu 28–30 %. Štatisticky preukazný rozdiel v počte prieduchov sme zistili 
v závislosti od adaxiálneho a abaxiálneho povrchu pokožky listov. 
 
Kľúčové slová: Miscanthus, ekofyziologické vlastnosti, prieduchy, juhozápadné Slovensko   

 
ÚVOD 

Z pereniálnach b ylín s a k  premenlivým e nvironmentálnym podm ienkam dobr e 
prispôsobujú r astliny r odu Miscanthus. Miscanthus je viacročná tráva, ktorá pochádza 
z prírodných podmienok východnej Ázie. Do Európy bola introdukovaná v minulom storočí 
ako okrasná rastlina pestovaná v záhradách a parkoch. Patrí k rastlinám s C4 typom premeny 
uhlíka, ktoré efektívne využívajú slnečnú radiáciu, premieňajú ju vo fotosyntetických 
procesoch. V ytvorenú o rganickú hm otu p rednostne di stribuujú do na dzemných o rgánov. 
V posledných rokoch sa v mnohých štátoch Európy i zámoria pestuje ako druh využívaný na 
energetické účely. Pre pochopenie rastových a produkčných schopností druhu sme 
v niektorých na šich p redchádzajúcich p rácach / 2, 3, 4/  c harakterizovali bi ologické 
a ekofyziologické vl astnosti h ybridov Miscanthus, pestovanýchv environmentálnych 
podmienkach j užného S lovenska. Z a j ednu z  významných š pecifických vl astností 
považujemestomatárny aparát, j eho s tavbu, hus totu a  funkciu. Tieto vlastnosti korešpondujú 
s environmentálnymi faktormi pôsobiacimi počas rastu listov, najvýznamnejšie sú dostupnosť 
vody, hustota ožiarenia, teplota, koncentrácia CO2 /6, 8/.  
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V tejto štúdii sme zisťovali lokalizáciu a hustotu prieduchov na adaxiálnej aabaxiálnej 
strane pokož ky l istov Miscanthus s inensis (Tatai) pestovaného na poľnohospodárskej pôde  
juhozápadného Slovenska.  

 
MATERIÁL A METÓDA 

Výskum sme uskutočnili na poľnej pokusnej báze Školského poľnohospodárskeho 
podniku Slovenskej poľnohospodárskej univerzity v Kolíňanoch. Stanovište sa nachádza 13 
km od Nitry (48°21'20" S, 18°12'23" V). Patrí do katastrálneho územia obce Kolíňany. Bonita 
pôdy podľa BPEJ je určená kódom 0111002. Hlavná pôdna jednotka je fluvizem glejová, 
podľa zrnitosti patrí k stredne ťažkým pôdam. Z hľadiska expozície je to rovina bez prejavu 
plošnej erózie (0° až 1°). Pôdy sú hlboké (60 cm a viac) bez skeletu. Záujmová oblasť patrí do 
teplého, veľmi suchého, nížinného klimatického regiónu.  

V roku 2010 bol založený poľný pokus výsadbou dvoch rozdielnych genotypov 
Miscanthus [M. s inensis (Tatai) a  M. s inensis × giganteus (Greef e t D euter, 1993) ]. K aždý 
genotyp bol vysadený v spone 1,0 × 1,0 m na ploche 100 m2.  

Miscanthus s inensis (Tatai), triploidný hybrid (57 chromozómov). Bol šľachtený 
alogamiou ( cudzoopelením) ge notypov Miscanthus s inensis. V ýsadbovým ma teriálom b oli 
sadenice d opestované in v itro v Power-H Kft, Maďarsko. Sadenice boli individuálne 
vysadené v koreniacich nádobách s pôdnym substrátom /3/. 

Hustotu pr ieduchov n a listoch M. s inensis sme stanovovali nedeštrukčnou metódou 
v troch náhodne vybraných trsoch. Analýzu sme urobili vždy na definovanom steble, na plne 
vyvinutom lis te ( 5-ty list) pomocou mikroreliéfovej metódy /7/. Táto technika dovoľuje 
pozorovať jednoduchým spôsobom mikroskopické povrchové štruktúry objektov. Princíp 
spočíva v tom, ž e na  s kúmaný obj ekt na nesieme t enkú vr stvu vhodne j h moty, do kt orej s a 
povrch otlačí a po s tuhnutí z ískame a utentický odliatok povr chu – mikroreliéfová m etóda. 
Hmota použitá k tomuto účelu musí byť priehľadná, tekutá ale dostatočne hustá, nesmie sa pri 
tuhnutí lámať. Tieto podmienky spĺňa rýchlo tuhnúci 4 až 8 % roztok celoidínu v acetóne. 
V našej práci sme použili bezfarebný lak na nechty /1/. 

Odtlačky povrchu listov sme preniesli na podložné sklíčko a preparáty boli pripravené 
na ďalšie pozorovanie. Mikroreliéfy sme odoberali v  strednej časti listu (mimo hlavného 
nervu) z adaxiálnej (vrchnej) a abaxiálnej (spodnej) strany počas mesiacov jún, júl a august 
vo vegetačnom období v roku 2013. Preparáty sme hodnotili pomocou optického mikroskopu 
Axiostar pl us, C arl Zeiss, obj ektívom C P-Achromat 40× /0,65, okul ár P I 10× /18, s oftvérom 
Canon Utilities Zoom Browser Ex 4.6 a hardware Acer Travel Mate 4600, Canon Power Shot 
A 95. V  každom odbe re s a s pracovalo 72 vz oriek. S ledovanie pr eparátov s me r ealizovali 
v laboratóriu Katedry ekológie Fakulty európskych š túdií a  regionálneho rozvoja Slovenskej 
poľnohospodárskej univerzity v Nitre v mesiacoch september a október 2013.  

Hustota prieduchov bola vyhodnotená na ploche 1 mm2 zo vzťahu:  
F = z / a2 štruktúr 

F = hustota prieduchov, z = počet štruktúr, a2 = plocha štvorca (1 mm2) 
Základné štatistické hodnotenie sme realizovali v prostredí programu Statgraphics Plus. 

Pri a nalýze hus toty prieduchov s me n a t estovanie r ozdielov m edzi s ledovanými faktormi 
použili vi acfaktorovú a nalýzu r ozptylu a š tatisticky preukazné r ozdiely s a testovali L SD 
testom. 
 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 
Priemerná hustota prieduchov v závislosti na ontogenéze listu Miscanthussinensis (Tatai) 

Na adaxiálnej strane listov sa priemerná hustota prieduchov pohybovala v rozmedzí od 
140 do 142 na 1mm2. Najvyššiu hustotu prieduchov vrchnej pokožky listu sme zaznamenali 
na juvenilných a senilných listoch (Graf 1). 
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Graf 1:  P riemerná hus tota pr ieduchov ge notypu M iscanthus s inensis ( Tatai) na adax iálnej 
strane listov v závislosti na ontogenéze listu. 
 

Na abaxiálnej s trane l istu sa pr iemerná hus tota p rieduchov poh ybovala v  rozmedzí od 
330 do 366 na 1mm2, najvyššiu hustota prieduchov sme zistili na senilných listoch (Graf 2). 
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Graf 2:  P riemerná hus tota pr ieduchov ge notypu M iscanthus s inensis ( Tatai) na abax iálnej 
strane listov v závislosti na ontogenéze listu.  
 

Všeobecne môžeme konštatovať, že lokalizácia prieduchov v pokožke listov bola 
heterogénna a d vojnásobne vyššia na abaxiálnej ako na adaxiálnej strane. Z celkového počtu 
prieduchov sledovaného genotypu bolo priradené k adaxialnému povrchu 27,8–29,8 %.  
 
Štatistická závislosť počtu prieduchov od adaxiálneho a abaxiálneho povrchu pokožky  

Na ju venilných lis toch M. s inensis (Tatai) sme zistili, že počet prieduchov bol 
štatisticky významne ovplyvnený adaxiálnym a abaxiálnym povrchom pokožky (LSD0,05test ± 
19,17).  

Rovnako s me z aznamenali š tatisticky v ýznamne pr eukázaný rozdiel ovpl yvnený 
vrchným a  spodným po vrchom pokož ky n a dospelých ( LSD0,05test ±  2 2,76) a j s enilných 
listoch ( LSD0,05test ± 1 2,49) ( Graf 3) . T ieto úd aje kor ešpondujú a j s  výsledkami v ýskumu 
práce /3/ na dvoch genotypoch Miscanthus sinesis (Tatai) a M. sinensis × giganteus. 
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Graf 3: Štatistické hodnotenie preukázaných rozdielov počtu prieduchov na mm2 listov 
v závislosti od adax iálneho a  abaxiálneho p ovrchu pok ožky. H odnoty s  rozdielnymi 
písmenami (a, b) v stĺpcoch poukazujú na štatisticky preukázaný rozdiel podľa LSD testu (P 
<0,05).  
 

 Použitá metóda odtlačkov povrchu listov a hodnotenie pr eparátov opt ickým 
mikroskopom neovplyvňuje vlastnosti, rozmery, ani otvorenosť prieduchových štrbín, preto je 
možné ju využiť v pokusoch s  vodným stresom /5/, a lebo pri š túdiu zmien pokožky a počtu 
prieduchov počas ontogenézy /3/. Pracovný postup taktiež dovoľuje snímať odtlačky na 
intaktných l istoch v  poľných (prírodných) podmienkach a hodnotiť ich v laboratóriu a j s o 
značným časovým odstupom.  
 
LITERATÚRA 
/1/ Habrová, V.: Mikroskopická technika. Státní pedagogické nakladatelství, Praha, 1990: 76–78. 
/2/ Jureková, Z. et al.: Porovnávacie štúdie adaptability a produktivity energetických drevín pestovaných na 

poľnohospodárskej pôde južného Slovenska a Srbska. In: Integrovaný rozvoj vidieka 2011. Slovenská 
poľnohospodárska univerzita, Nitra, 2011: 9–11. 

 /3/ Jureková, Z., Kotrla, M., Pauková, Ž., Prčík, M.: The growth and yield of different Miscanthus genotypes in 
the conditions of South-Western Slovakia. Acta Regionalia et Environmentalica, 9 (2), 2012: 29–34.  

/4/ J ureková, Z ., K otrla, M ., P auková, Ž.: Life c ycle o f Miscanthus × giganteus (Greef e t D eu) Grown i n 
SouthWestern Slovakia conditions. Acta Regionalia et Environmentalica, 10 (2), 2013: 40–43. 

/5/ M anuel, J ., R eigosa, R.: H andbook of  P lant E cophysiology T echniques. K luwer A cademic P ublishers, 
Dordrecht/Boston/London, 2001. 

/6/ Martin, E.S., Donkin, M.E, Stevens, R.A.: Stomata. Edward Arnold Publishers Limited, London, UK, 1983. 
/7/ Pazourek, J.: Studium listové epidermis mikroreliefovou metodou. Preslia, 35, 1963: 210–216. 
/8/ Woodward, F.I., Kelly, C.K.: The influence of CO2 concentration on stomatal density. New Phytologist, 131, 

1995: 311–327. 
 
Poďakovanie 

Táto práca bola podporovaná Agentúrou VEGA MŠSR pod registračným číslom 
projektu 1/1220/12. 



Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti rostlin, 10. – 11. září 2014, Zvolen 
 

190 
 

REAKCIA RASTLÍN REPKY OLEJKY (cv. VIKING) NA STRES 
INDUKOVANÝ IÓNMI Hg2+ 

 
RESPONSE OF RAPESEED PLANTS (cv. VIKING) TO STRESS INDUCED BY Hg2+ 

IONS 
 

Matúš Peško a Marianna Molnárová  
Prírodovedecká fakulta, U niverzita K omenského, M lynská dolina CH-2, S K-842 15 B ratislava, 

Slovenská republika; e-mail: matus.pesko@gmail.com 
 

Summary 
The r esponse of  r apeseed pl ants ( Brassica napus L., c v. V iking) t o s tress i nduced b y H g2+ 
was investigated. The applied Hg2+ concentration varied in the range from 12 to 60mmol dm-3. 
Presence of Hg2+ in external solution resulted in reduced shoot and root dry mass of plants. 
Due to Hg2+ application a significant decrease in the concentration of assimilation pigments 
(especially ch lorophyll b) a nd p roteins i n pl ant l eaves was obs erved. The c oncentration of  
H2O2, reduced sulfhydryl groups (-SH) and thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) 
in leaves rose with increasing Hg2+ concentration in hydroponics. Accumulation of mercury in 
roots w as a pproximately 448 t o 661 -times hi gher t han t hat i n s hoots. T ranslocation f actor 
values were <1 in whole studied concentration range 12 - 60mmol dm-3. 
 
Key words: H2O2, chlorophyll, mercury, proteins, Brassica napus L., -SH groups, TBARS  
 

Súhrn 
Hodnotila sa odpoveď rastlín repky olejky (Brassica napus L., cv. Viking) na stres spôsobený 
iónmi Hg2+. Použitý koncentračný interval Hg2+ bol 12 až 60 mmol dm-3. V dôsledku aplikácie 
zlúčeniny študovaného kovu dochádzalo k redukcii s uchej hm otnosti r astlinných or gánov 
rastlín k ultivaru V iking. A plikácia H g2+ mala za n ásledok v ýznamný p okles k oncentrácie 
asimilačných pigmentov, predovšetkým chlorofylu b a proteínov v  listoch r astlín. 
Koncentrácia H 2O2, r edukovaných s ulfhydrylových s kupín ( -SH) proteínov a  l átok 
reagujúcich s  kyselinou tiobarbiturovou ( TBARS) v l istoch r astlín r ástla s o z vyšujúcou s a 
koncentráciou Hg2+ v živnom r oztoku. A kumulácia ortuti v  koreňoch bola približne 448 až 
661-krát vyššia ako vo výhonkoch. Hodnoty translokačného faktora boli < 1 v celom 
študovanom koncentračnom intervale12–60mmol dm-3. 
 
Kľúčové slová: H2O2, chlorofyl, ortuť, proteíny, Brassica napus L., -SH skupiny, TBARS 

 

ÚVOD 
Kontaminácia životného prostredia ortuťou je pretrvávajúci globálny ekologický 

problém. Antropogénne znečistenie životného prostredia ortuťou pochádza predovšetkým  
z ťažby striebra, zlata a z cinabaritových baní. K znečisteniu životného prostredia ortuťou 
prispievajú aj emisie z ťažkého priemyslu a tepelných elektrární /1/.  

Medzi toxické účinky Hg2+ môžeme zaradiť: nepriaznivý vplyv na fotosyntézu, príjem 
živín a  homeostázu r astlín, i nhibíciu r astu a  produkcie bi omasy, pe roxidáciu l ipidov bun iek 
a následnú zvýšenú aktivitu antioxidačných enzýmov /2/.              

Odroda repky olejky Viking je vhodná aj do t eplejších oblastí. Má vyšší obsah oleja a 
stabilne nízky obsah glukosinolátov. /3/. 
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Cieľom práce bolo zhodnotiť reakciu rastlín repky olejky (B. napus, cv. Viking) na stres 
spôsobený i ónmi H g2+, pričom sa sledovali nasledovné parametre: suchá hmotnosť 
jednotlivých rastlinných orgánov, koncentrácia asimilačných pigmentov, proteínov, látok 
reagujúcich s  kyselinou t iobarbiturovou ( TBARS), r edukovaných -SH s kupín pr oteínov 
a H2O2 v listoch r astlín, a ko a j bioakumulácia Hg v  rastlinných o rgánoch u h ydroponicky 
pestovaných rastlín kultivaru Viking. 

 
MATERIÁL A METÓDY 

Na kul tiváciu experimentálnych r astlín s a použ ili s emená r epky ol ejky, c v. Viking, 
ktoré nám poskytol SCPV – VÚRV v Piešťanoch. Semená repky olejky sa vysiali do pôdy 
a po troch týždňoch sa premiestnili do Hoaglandovho roztoku s obsahom 12, 24 a  60  mmol 
dm-3 HgCl2. P o 7 -dennej kul tivácii v  kontrolovaných podm ienkach ( 16 h s vetlo/8 h t ma; 
žiarenie: 80 mmol. m-2.s-1 PAR; priemerná teplota vzduchu: 25 oC) sa stanovila dĺžka, ako aj 
suchá hmotnosť koreňov a výhonkov rastlín. Koncentrácia asimilačných pigmentov (chlorofyl 
a, c hlorofyl b a karotenoidy) v  listoch r astlín s a p o e xtrakcii 8 0 % -ým a cetónom s tanovila 
spektrofotometricky ( Genesys 6,  T hermo S cientific, U .S.A). N a s tanovenie konc entrácie 
proteínov, -SH skupín, H2O2 a TBARS sa pou žil homogenát pr ipravený z čerstvých listov. 
Metódy stanovenia uvedených biochemických ukazovateľov sú podrobne popísané v prácach 
/4, 5/ . O bsah H g v  rastlinných orgánoch sa stanovil pomocou galvanostatickej rozpúšťacej 
chronopotenciometrie (EcaFlow 150 GLP, SK) metódou popísanou v práci /6/. 

 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 

U 3-týždňových rastlín repky olejky, ktoré sa pestovali h ydroponicky v prítomnosti 
Hg2+ po dobu 7 dní  s a z námky c hlorózy na  l istoch obj avili po a plikácii 24 mmol dm -3 

zlúčeniny ortuti. V prípade rastlín ošetrených najvyššou š tudovanou koncentráciou Hg2+ (60 
mmol dm -3) s a poz orovalo v ýrazné r ozšírenie chlorózy, pričom niektoré lis ty b oli mie rne 
zvädnuté a  ich okr aje v yschnuté. K orene bol i zhnednuté i ba u  rastlín, k toré s a p estovali 
v prítomnosti 60 mmol dm-3 Hg2+ a v porovnaní s  kontrolou boli menej rozvinuté. Závislosť 
suchej hmotnosti výhonkov a koreňov rastlín B. napus cv. Viking od aplikovanej koncentrácie 
zlúčeniny ortuti je znázornená na obr. 1A. So zvyšujúcou sa externou koncentráciou Hg2+ 
suchá hmotnosť koreňov a výhonkov klesala lineárne, pričom možno konštatovať, že oba 
rastlinné or gány bol i i ónmi H g2+ nepriaznivo ovpl yvnené pr ibližne v  rovnakej m iere. 
V sledovanom r ozsahu koncentrácií H g2+ 12–60 mmol dm -3 sa pokl es s uchej hm otnosti 
jednotlivých orgánov pohyboval v intervale 13,1 % (12 mmol dm-3) – 41,2 % (60 mmol dm-3) 
pre v ýhonky a 13,3 %  ( 12 mmol d m-3) – 41,4 %  ( 60 mmol dm -3) p re k orene v  porovnaní s  
kontrolou. V ýrazný pokles pr odukcie bi omasy rastlín j e s pojený s  nepriaznivým účinkom 
iónov H g2+ na m etabolizmus a  mnohé fyziologické procesy rastlín (príjem živín, rýchlosť 
fotosyntézy a respirácie, permeabilita membrán buniek, biosyntéza chlorofylu a i.) /7/. 

Na obr. 1B je znázornená závislosť koncentrácie chlorofylu a, c hlorofylu b, a ko a j 
karotenoidov v listoch rastlín kultivaru Viking od a plikovanej koncentrácie Hg2+. Štatisticky 
významný pokl es kon centrácie ch l. a a b sa poz oroval už  pr i a plikácii najnižšej š tudovanej 
koncentrácie zlúčeniny ortuti (12 mmol dm -3; Obr. 1B ). V ýrazný úb ytok konc entrácie 
karotenoidov s a z aznamenal a ž v  prípade aplikácie 6 0 mmol dm -3 Hg2+ (Obr. 1 B). 
V sledovanom konc entračnom rozsahu 12–60 mmol dm -3 reagoval na prítomnosť ortuti 
najcitlivejšie chlorofyl b, menej citlivý bol chlorofyl a a karotenoidy. U rastlín, pestovaných 
v prítomnosti 60  mmol dm -3 Hg2+ bol pokles koncentrácie jednotlivých asimilačných 
pigmentov v  listoch 26 %  ( chl a), 5 6 % ( chl b), r esp. 20 % -ný (karot.) v  porovnaní 
s kontrolou. 
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Obr. 1: Závislosť suchej hmotnosti (A) rastlinných orgánov a koncentrácie asimilačných 
pigmentov (B) v  listoch rastlín r epky ol ejky, cv. V iking od k oncentrácie Hg2+ v kultivačnom 
roztoku; S.E. – štandardná chyba, s.h. – suchá hmotnosť. 
 

Ortuť má nepriaznivý vplyv na procesy svetelnej aj tmavej fázy fotosyntézy. Výmena 
Mg2+ iónov za Hg2+ v molekule chlorofylu vedie k inaktivácii svetlozberného systému. Ióny 
ortuti ma jú s ilný in hibičný účinok na fotosyntetický prenos elektrónu, a to hl avne v  oblasti 
fotosystému II. /8/. Potvrdil sa tiež inhibičný účinok Hg2+ na pr otochlorofylid r eduktázu, 
kľúčový enzým pri biosyntéze chlorofylu /1/.   
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Obr. 2: Závislosť koncentrácie proteínov a redukovaných s ulfhydrylových s kupín ( A), ak o 
aj TBARS a  H2O2 (B) v  listoch r astlín r epky ol ejky, c v. V iking od koncentrácie H g2+ 
v kultivačnom roztoku. 

 
V koncentračnom rozsahu Hg2+ 0–60 mmol d m-3 sa poz oroval pokl es konc entrácie 

proteínov ( obr. 2A ) v listoch r astlín kul tivaru V iking s o z vyšujúcou s a konc entráciou 
zlúčeniny ortuti v kultivačnom roztoku z hodnoty 63,9 mg g-1 s.h. (kontrola) na hodnotu 30,1 
mg g -1 s.h. ( 60 mmol d m-3 Hg2+), čo predstavuje ~52%-ný pokl es. N aopak, konc entrácia 
redukovaných s ulfhydrylových s kupín pr oteínov ( obr. 2A ) v  uvedenom koncentračnom 
rozsahu s túpala s o z vyšujúcou s a konc entráciou H g2+ iónov v  živnom r oztoku pr akticky 
lineárne, a pohybovala sa v rozsahu 3,4 mmol g-1 s.h. (kontrola) až 7,2 mmol g-1 s.h. (60 mmol 
dm-3 Hg2+). P okles obs ahu pr oteínov v r astlinách oš etrených H g2+ je pr avdepodobne 
výsledkom pôsobenia reaktívnych častíc kyslíku (ROS), ktoré sa tvoria pri oxidačnom strese 
spôsobenom kovm i a  môžu spôsobiť peroxidáciu biomakromolekúl /9/. Nárast obsahu 
redukovaných –SH skupín pr oteínov j e s pojený s vysokou afinitou H g2+ iónov k  skupinám 
obsahujúcim síru, pričom sa viažu buď na dve miesta toho istého proteínu, bez deformácie 
jeho štruktúry, alebo vytvoria väzbu medzi dvomi reťazcami rôznych proteínov /8/.  
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Koncentrácia l átok r eagujúcich s  kyselinou t iobarbiturovou ( TBARS) s a pova žuje z a 
mieru peroxidácie l ipidov. Koncentrácia TBARS (obr. 2B) v l istoch rastlín kultivaru Viking 
stúpala s o z vyšujúcou s a konc entráciou H g2+ iónov v  kultivačnom roztoku. Po aplikácii 60 
mmol dm -3 Hg2+ sa k oncentrácia T BARS v  listoch r astlín z výšila v por ovnaní s  kontrolou 
približne dvoj  ná sobne, z  hodnoty 42,7 mmol g -1 s.h. na  82,2  m mol g -1 s.h. N árast 
koncentrácie H 2O2 (obr. 2B ) v  listoch r astlín m al podobn ý p riebeh ako v  prípade T BARS, 
pričom v koncentračnom rozsahu Hg2+ 0–60 mmol dm -3 sa poh yboval v  intervale 8,1 
(kontrola) až 20,2 (60 mmol dm-3) mmol g-1 s.h. Pri peroxidácii lipidov je produktom rozkladu 
polynenasýtených m astných k yselín, kt oré s ú hlavnou z ložkou m embránových l ipidov, 
malóndialdehyd / 10/. R adikál · O2- a H 2O2 patria k  R OS a  bežne v znikajú pr i s trese 
spôsobenom kovm i. Zvýšená kon centrácia TBARS po a plikácii H g2+ iónov s a pot vrdila a j 
v experimentoch s rastlinnými druhmi Lemna minor L. /11/ a Medicago sativa L. /9/.  

V študovanom koncentračnom rozsahu 0-60 mmol dm -3 Hg2+ sa obsah or tuti 
akumulovaný v koreňoch a listoch zvyšoval prakticky lineárne. Akumulácia kovu v koreňoch 
bola približne 448 až 661-krát vyššia ako vo výhonkoch. Zatiaľ čo pri aplikácii 12 mmol dm-3 
zlúčeniny ortuti bol obsah tohto kovu v koreňoch 2552 mg g-1 a vo výhonkoch 5,7 mg g-1, pri 
aplikácii najvyššej študovanej koncentrácie Hg2+ (60 mmol dm-3) sa obsahy kovu v rastlinných 
orgánoch zvýšili na 15265, resp. 20,2 mg g -1. Veľmi nízku mobilitu Hg2+ iónov z koreňa do 
nadzemnej časti potvrdzujú aj hodnoty translokačného faktora, ktoré boli < 1 a pohybovali sa 
v rozmedzí 0,0022 (12 mmol dm-3) – 0,0015 (60 mmol dm-3). 
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Summary 
Increased concentrations of  toxic polutants in agricultural soils can cause death of  plants or  
reduce t heir pr oduction. C ontaminants a ccumulated i n f ood c rop m ay a lso c ause da nger t o 
human health. On the other hand, plants grown on contaminated soil can reduce the pollution 
through a transfer of the contaminant from soil to harvestable plant parts. Phytoextraction can 
be a  s olution how  t o pr event t he s pread of  pollution a nd s imultaneously e nhance the 
environment with t he e conomic aspect. Appropriate pl ant s pecies s hould be  t olerant t o 
pollutant toxicity and it should have also high biomass production. The aim of this study was 
to e xpand know ledge a bout pr otection m echanisms of  di fferent pl ant s pecies unde r a biotic 
stress. The effects of combination of cadmium with essential metals such as copper, iron, and 
zinc were studied.  
  
 
Key words: abiotic stress, essential elements, pyhtoremediation, toxic pollution 
 

Souhrn 
Zvýšené koncentrace toxických polutantů v zemědělských půdách mohou snížit produkci 
rostlin či dokonce jejich úhyn. Akumulací toxických látek v rostlinných pletivech může být 
polutant dále šířen do potravního řetězce a ohrozit tak zdraví populace. Na druhé straně, 
rostliny pěstované na kontaminované půdě mohou snížit znečištění prostřednictvím 
akumulace kontaminující látky z půdy do nadzemních částí rostlin, které se sklidí. 
Fytoextrakce může být řešením, jak zabránit šíření znečištění a zároveň zlepšit životní 
prostředí s ekonomickým aspektem. Vhodné rostlinné druhy by měly být tolerantní k toxicitě 
znečišťujících látek a měly by mít také vysokou produkci biomasy. Cílem této studie bylo 
rozšířit znalosti o mechanismech ochrany různých druhů rostlin vůči abiotickému stresu. Byly 
studovány účinky kombinace kadmia s esenciálními kovy, jako je měď, železo a zinek. 
 
Klíčová slova: abiotický stres, esenciální kovy, fytoremediace, toxické znečištění 
 
 
ÚVOD 

Zvýšené koncentrace esenciálních prvků v zemědělských půdách znamenají větší 
produkci biomasy. Nicméně půda obsahuje také toxické látky, jako jsou těžké kovy a zvýšený 
příjem esenciálních prvků je doprovázen i vyšším příjmem těch neesenciálních. Hnojením 
polí se do půdy dostávají další kontaminanty /1/ a mění se také vlasnosti půdy /2/. Může pak 
dojít k vyluhování toxických látek /3/a tím i k vyšší akumulaci v rostlinných pletivech /4/. 
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Sorghum bi color L. je důležitá plodina díky svému širokému využití jako potravina, 
krmivo i energetická plodina. Čirok je schopen akumulovat velké množství kovů ve svých 
výhoncícha má vysokou produkci biomasy ve srovnání s jinými plodinami jako je slunečnice 
nebo kukuřice /5/.   

 
MATERIÁL A METODA 

Test inhibice růstu zkoumá vliv kontaminantů ve vodném roztoku na klíčení a růst 
kořenů hořčice bílé (Sinapis alba) v počátečních stádiích vývoje. Jedná se o základní test pro 
stanovení ekotoxicity odpadů podle Metodického pokynu odboru odpadů MŽP ČR /6/. 
Semena byla exponována v řadě koncentrací vodných roztoků iontů Cd2+, Pb2+, Cu2+, Fe2+ a 
Zn2+ a jejich kombinací (Tabulka 1) vždy ve čtyřech paralelních nasazeních. Po 72 hodinách 
byla změřena délka kořenů. Porovnáním s kontrolními vzorky pak byla zjištěna inhibice růstu 
kořenů pro jednotlivé koncentrace. Závislost míry inhibice na koncentraci byla zpracována 
nelineární r egresí ( GraphPad, S an D iego, C A) a  v ýsledkem b yly hod noty E C50 (účinná 
koncentrace, při které 50 % z testovaných organismů mají významnou reakci na testované 
sloučeniny). 

 
Tab. 1: Koncentrace kovů (mM) a jejich kombinace použité v testu inhibice růstu 

Cd Cu, Fe, nebo Zn Cd Cu, Fe, nebo Zn Cd Cu, Fe, nebo Zn Cd Cu, Fe, nebo Zn 
0,01 0 0 0,01 0,01 0,2 0,2 0,01 
0,05 0 0 0,05 0,05 0,2 0,2 0,05 
0,1 0 0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 
0,5 0 0 0,5 0,5 0,2 0,2 0,5 
1 0 0 1 1 0,2 0,2 1 
5 0 0 5 5 0,2 0,2 5 

 
Rostliny Sorghum bi color L. (SEED SERVICE s.r.o.) byly pěstovány v kultivační 

místnosti za kontrolovaných podmínek (23 °C, vlhkost 60 %, denní světlo fáze 16 hodin) s 
doplňkovým světlem (115 μmol/m2s) v Hoaglandově roztoku. Pro experimenty byly použity 
čtyři týdny staré rostliny čiroku var. Express, Nutri Honey a Honey Graze MR v pěti 
opakováních.Koncentrace iontů Cd2+ v médiu byla 10, 50, 100, 500, 1000 a 5000 µM. Ostatní 
přidávané kovy (Pb2+, Cu2+, Fe2+ Zn2+) měli koncentraci 200 µM. 

Čistý methanol (10 ml) byl přidán k přibližně 0,25 g čerstvě rozmělněného listového 
materiálu. Směs byla uchována ve tmě při teplotě 4 °C. Extrahované pigmenty byly stanoveny 
spektrofotometricky při následujících vlnových délkách: 665,2, 652,4 a 470 nm. 
 
VÝSLEDKY A DISKUSE 

Vypočítané hodnoty EC50 pro testované rostliny čiroku jsou uvedeny v grafu 1. Rozsah 
hodnot E C50byl 1,2 –2,0 m M pr o k admium, 1,2 –2,2 mM pro měď, 3,5–8,2 m M pr o ž elezo 
a 5,4–12,6 mM pro zinek.Míra toxicity je tedy silně závislá na použitém kultivaru čiroku. 
Toxicita k admiaale z ávisí t aké na obsahu esenciálních kovů v médiu. Největší vliv měly 
přídavky zinku a mědi, kdy byly hodnoty EC50 u čiroku Express pro kadmium vyšší.Na 
druhou stranu toxicita kadmia příliš neovlivnila toxicitu esenciálních kovů (s výjimkou čiroku 
Honey Graze BMR u EC50 pro zinek). 

Dalšími měřenými parametry toxicity iontů kovů byly obsahy pigmentů. Z 
výsledných hodnot chlorofylů a a b (Graf 2) je patrný vzájemný vliv iontů. Rostliny rostoucí 
v médiu s kombinace iontů měly srovnatelné hodnoty chlorofylů a a b s kontrolními 
rostlinami, rozdíly však nebyly statisticky významné. 
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Je z námo, ž e ka demnaté i onty využívají k  transportu v  rostlinách t ransmembránové 
přenašeče esenciálních prvků, jako jsou draslík, vápník, hořčík, železo, měď, zinek. /7/ Příjem 
kadmia ovlivňuje fotosyntézu, což vede k inhibici růstu a k nerovnováze v úrovni živin./8/ 
Bylo zjištěno, že akumulace kadmia pozitivně koreluje s koncentrací z inku, ž eleza a  mědi 
v rostlinách A. thaliana. /9/ U rostlin citlivých na kadmium (Brassica oleracea L.) však došlo 
ke snížení obsahu manganu, železa, hořčíku, síry a fosforu. /10/ Bylo také prokázáno, že 
dlouhodobá expozice rostlin kadmiem snižuje obsah fotosyntetických pigmentů. Koncentrace 
kadmia 50 a 100 µM způsobily snížení obsahu chlorofylu aab u rostlin Brassica oleracea L., 
což mělo za následek inhibici fotosyntézy. /10/ V našem případě nebyly rozdíly statisticky 
významné. Je ale zřejmé, že záleží nejen na testovaném rostlinném druhu, ale i na zvoleném 
kultivaru /11/ a proto je srovnání velmi obtížné. V neposlední řadě je třeba říci, že vzájemné 
porovnávání dat toxicit je velice obtížné i z důvodu použití rozdílných metodik. 

 

  
Graf 1:  H odnoty E C50 pro Cd, Cu, Fe, Zn a jejich kombinace pro rostliny čiroku var, 
Express, Nutri Honey a Honey Graze BMR, 
 
 

 
 
Graf 2: Hodnoty chlorofylů a a b pro Cd, Cu, Fe, Zn a jejich kombinace pro rostliny čiroku 
var, Express, Obsah pigmentů je vztažen na čerstvou váhu rostlinného materiálu,Výsledky 
jsou uvedeny jako aritmetický průměr se standardními odchylkami (úsečky představují ± SD, 
n = 5), významnost rozdílů byla stanovena za použití Studentova t-testu pro á ≥ 0,05, 
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Summary 
The ha lophyte pl ants, w hich t olerate hi gh N aCl c oncentration dur ing growth a nd 
reproduction, ha ve de veloped di fferent s trategies t o s urvive a nd c omplete t heir l ife c ycles. 
Generally, th eir s alinity tolerance relies o n controlling o f Na+ and C l- uptake, t heir 
compartmentalization i nto va cuoles, a nd on pr otection of  t he s ensitive organelles s uch as 
nucleus or chloroplasts by production of stress proteins. Another important feature of salinity 
tolerance is production of various osmolytes such as proline, glycine, betaine,sugars, etc. In 
our e xperiments w e s tudied t he a ccumulation o f pr oline a nd s orbitol by  halophyte s pecies 
Juncus gerardii and Plantago maritima resp. induced by Cd2+ and NaCl application.  
 
Key words: halophytes, cadmium, proline, sorbitol 
 

Souhrn 
Halofyty jsou rostliny využívající ke svému růstu vodu i s více ne ž 0, 5% obs ahem s oli. 
Adaptace r ostlin k  zasolení j e dvoj ího dr uhu – jednak dokonale řízený příjem solí pomocí 
vysoké selektivity na úrovni plazmatické membrány bránící pronikání nadbytečných iontů do 
buněk kořenů, a nebo jsou soli ve zvýšené míře ukládány do vakuoly, případně apoplastu, 
popřípadě část solí bývá i vylučována na povrch listů. Vysoký osmotický tlak vakuolární 
šťávy pak musí být vyrovnáván zvýšenou koncentrací k ompatibilních o smoticky aktivních 
látek ( kvartérní a moniové s oli, a minokyseliny, c ukry) v  cytosolu. V  naší s tudii js me s e 
zaměřili na změny v akumulaci prolinu u regenerantů sítiny sivé (Juncus i nflexus) a  s ítiny 
Gerardovy ( J. gerardii) a s orbitolu u semenáčků halofytního druhu jitrocel přímořský 
(Plantago maritima) při stresu způsobeného přítomností kadmia v kultivačním médiu. 
 
Klíčová slova: halofyty, kadmium, prolin, sorbitol 
 
ÚVOD 

Rostoucí lidská populace potřebuje ke svému nasycení stále intenzivnější agronomiku, 
vzhledem k  tomu, že skoro polovina pevninského povrchu je pouš tního nebo polopouštního 
charakteru, a v oda v yužitelná k  zavlažování především slaná, rostliny aklimatizované na 
podmínky vysokého zasolení budou v budoucnu nezastupitelným zdrojem nejen potravy ale i 
krmiv, biopaliv, textilních vláken atd.  

Halofyty jsou rostliny využívající ke svému růstu vodu i s více než 0,5% obsahem soli. 
Adaptace r ostlin k  zasolení j e dvoj ího dr uhu – jednak dokonale řízený příjem solí pomocí 
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vysoké selektivity na úrovni plazmatické membrány bránící pronikání nadbytečných iontů do 
buněk kořenů a nebo jsou sole ve zvýšené míře ukládány do vakuoly, případně apoplastu, 
popřípadě část solí bývá i vylučována na povrch listů. Vysoký osmotický tlak vakuolární 
šťávy pa k m usí b ýt v yrovnáván z výšenou konc entrací kom patibilních os moticky aktivních 
látek (kvartérní amoniové soli, aminokyseliny, cukry) v cytosolu. Hodnoty osmotického tlaku 
jsou u ha lofyt t rvale velmi vysoké (více než 10 MPa). Přestože tyto mechanismy zajišťující 
halofytním r ostlinám vy sokou t oleranci k  zasolení jsou již řadu let známé, velmi málo 
informací máme o regulačních mechanismech exprese příslušných transportních proteinů. 
Slané mokřady zejména v přímořských oblastech jsou často kontaminovány z okolní 
průmyslových i obytných zón, z lodní dopravy a pod. D ominantní roli h alofyt v akumulaci 
těžkých kovů v kontaminovaných mokřadech popsali již Otte et all., v roce 1991 a Cacador et 
al.v roce 2001 /1,2/. Těžké kovy jsou nerozložitelné, a proto jsou rostlinou a kumulovány, 
vysoká koncentrace takto přijatých těžkých kovů způsobuje narušení homeostáze a posléze 
vede k  zastavení růstu či k odumření organismu. Různé rostlinné druhy jsou velmi rozdílně 
tolerantní k  zvýšené koncentraci jednotlivých kovů či jiných x enobiotik. H alofyty s e 
zvýšenou tolerancí k NaCl mohou sloužit jako modelový systém pro studium fyziologických 
procesů vedoucích k tolerance nejen k zasolení, ale i k vysokým koncentracím těžkých kovů. 
Nedjimi a  D aoud ( 2009) popi sují ve  s vé pr áci z výšený příjem kadmia u lebedy (Atriplex 
halimus) a jeho akumulaci především v kořenech rostliny /3/. U rostlin byla též zjištěna 
zvýšená akumulace prolinu. Castro et al. (2009) studovala akumulaci rtuti u čtyř halofytních 
druhů (Triglochin m aritima, J uncus m aritimus, Sar coronia pe rennis, H alimione 
portulacoides). U zástupců jednoděložných rostlin pozorovala vyšší akumulaci zejména 
v kořenech, u dvouděložných rostlin docházelo i k translokaci rtuti do nadzemních částí /4/.  

Z anorganických kontaminantů životního prostředí jsme pro naše pokusy vybrali 
kadmium (Cd). Kadmium se do ovzduší dostává při jeho těžbě a zpracování, významným 
zdrojem je také spalování fosilních paliv komunálního a nemocničního odpadu. Zdrojem 
emisí ka dmia do vod jsou odpa dní vod y z  galvanického pokovová ní a  v ýroby ba terií, 
atmosférická d epozice a  s plach z  půd. Do půdy se dostává nejvíce z atmosférické d epozice 
z městských průmyslových aerosolů, hnojením fosfátovými hnojivy kontaminovanými 
kadmiem a z čistírenských kalů.  

Kadmium je vysoce toxické, má teratogenní účinky a byla prokázána jeho karcinogenita 
při požití. Způsobuje inhibici různých enzymů tím, že se váže na sulfanylové skupiny, nebo 
kompeticí s  biogenními prvky jako je železo či zinek. Zasahuje do metabolizmu sacharidů. 
Z hlediska životního prostředí je závažná jeho vysoká bioakumulace a zkoncentrování 
v potravním řetězci /5/. 

Halofyty mohou růst dlouhou dobu na zasolených půdách díky minimalizaci příjmu solí 
z prostředí a zamezení jejich akumulace v cytoplazmě. Bylo zjištěno, že ionty N a+ a C l- se 
ukládají ve vakuole, a tak je zabráněno jejich hromadění v cytoplazmě v toxických 
koncentracích. Pro vyrovnání osmotického tlaku ve vakuole se v cytoplazmě mohou 
akumulovat ionty K + a o rganické soluty jako p rolin, be tain, glycin, s acharidy aj. /6/. Obsah 
prolinu, který se zvyšuje rychleji než obsah jiných aminokyselin ve stresované rostlině, může 
být použit jako parametr pro měření fyziologického stresu nebo adaptace na něj. Kadmium je 
známo ne jen j ako a biotický i ndikátor – elicitor f ytoalexinové r eakce, a le t aké j ako pr vek, 
který ovlivňuje metabolismus prolinu /7,8/. Gouia et al. uvádí, že pod vlivem stresu 
vyvolaného přítomností kadmia se v rostlinách kumulovaly glutamát a následně prolin. 
Významnou roli osmoprotektantu u R osaceae a Plantaginaceae hraje sorbitol. U halofytních 
druhů rodu Plantago byla popsána zvýšená akumulace sorbitolu při zasolení /9/. 

V naší studii jsme se zaměřili na změny v akumulaci prolinu u regenerantů sítiny sivé 
(Juncus inflexus) a sítiny Gerardovy (J. gerardii) a sorbitolu u semenáčků halofytního druhu 
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jitrocel přímořský (Plantago m aritima) při stresu způsobeného přítomností kadmia v 
kultivačním médiu. 

 
MATERIÁL A METODY 

Pokusné r ostliny s ítin b yly kul tivovány in v itro na médiu pro mokřadní rostliny, 
v některých případech bylo živné médium obohaceno o chlorid sodný a roztok dusičnanu 
kademnatého (výsledná koncentrace kadmia byla 100 µM). Vzorky rostlin na měření obsahu 
kadmia a množství prolinu jako ukazatele stresu u rostliny byly odebírány v intervalu 2, 5 a 7 
dní. Vzorky rostlin byly zmineralizovány, obsah kadmia stanoven pomocí AAS. 

Semenáčky jitrocele byly kultivovány in v itro v kultivačních Magenta boxechna MS 
médiu bez přídavku růstových regulátorů. Pokus probíhal 21 dní, kd y p olovina pokus ných 
rostlin b yla kultivována na m édiu s  přídavkem kadmia (50 µM) aplikovaného do média ve 
formě dusičnanu kademnatého. Rostliny byly sklizeny po 3, 10, 17 a 21 dnech. Obsah 
rozpustných nestrukturních sacharidů byl stanoven pomoci vysokoúčinné kapalinové 
chromatografie ( HPLC) s  r efraktometrickou de tekcí, i dentifikace s ložek s pektra a j ejich 
kvantifikace pomocí dostupných standardů. 

 
VÝSLEDKY A DISKUSE 

Akumulace kadmia se u halofytního a glykofytního druhu statisticky významně nelišila, 
výrazně nižší byla pouze v případě pěstování J. Gerardii na médiu obohaceném NaCl (Graf 
1). N aproti t omu b yl na lezen v ýrazný rozdíl v  produkci pr olinu, kd y u ha lofytního dr uhu 
došlo k indukci produkce prolinu na základě stresu vyvolaného přítomností kadmia v médiu 
v obou variantách pěstování (Graf 2). 

 

 
Graf 1.: Porovnání akumulace kadmia rostlinami glykofytním druhem J. inflexus a halofytním 
druhem J . gerardi k ultivovaných i n v itro na R Hmédiu a R H m édiu obo haceném chloridem 
sodným v konc. 100 mM. 
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Graf 2 
 
Celkový obsah sacharidů v semenáčcích jitrocele (u kořenů 400–500 m g.g-1) D W, u  

listů 300–400 mg.g-1 DW) se příliš neměnil ani v průběhu pokusu ani ve srovnání pokusných 
skupin. Sorbitol tvořil přibližně čtvrtinu celkového obsahu sacharidů. U kontrolních rostlin 
obsah sorbitolu významně klesl po 21 dne ch kultivace, zatímco u s tresovaných rostlin k  tak 
výraznému poklesu nedošlo. Zvýšená akumulace sorbitolu rostlinami stresovanými kadmiem 
byla pozorována u kořenů v pozdější fázi pokusu (po 17 a 21 dnech kultivace)(Graf 3), 
zatímco u listů byla více patrná po 3 a  10 dn ech kultivace (Graf 4 a 5). Maximální množství 
akumulovaného ka dmia v  rostlinách ( 80,139 µg.g-1 DW) b ylo dos aženo po 17 dne ch 
kultivace. 

 

 
 
Graf 3 : Obsah s orbitolu v  kořenech rostlin P. maritima pěstovaných na médiu s  přídavkem 
kadmia (počáteční koncentrace 50 µM) v porovnání s kontrolou. 

 
 
Graf 4. O bsah s orbitolu v  dolní části listů u rostlin P. maritima pěstovaných na médiu 
s přídavkem kadmia (počáteční koncentrace 50 µM) v porovnání s kontrolou. 
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Graf 5 : Obsah s orbitolu v  horní části listů u rostlin P. maritima pěstovaných na médiu 
s přídavkem kadmia (počáteční koncentrace 50 µM) v porovnání s kontrolou. 
 

Zvolená koncentrace kadmia 100 µM resp. 50 µM neměla negativní vliv na růst rostlin, 
podle naměřených fyziologických parametrů způsobila u obou pokusných systémů pouze 
mírný stres. Schopnost akumulace těžkých kovů (konkrétně kadmia) byla potvrzena u obou 
zástupců rodu Juncus. Přítomnost NaCl v médiu u kul tur J. gerardii potlačovala akumulaci 
Cd. Z výsledků vyplývá, že halofytní druh J. gerardii má zvýšenou schopnost tolerovat vyšší 
koncentraci chloridu sodného, ale i kademnatých iontů díky zvýšené produkci prolinu. 
Akumulace kadmia byla prokázána i u halofytního druhu Plantago maritima. 
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KVANTITATIVNÍ EXPRESE CHLADEM REGULOVANÝCH GENŮ – 
DIAGNOSTICKÝ ZNAK PRO STANOVENÍ MRAZUVZDORNOSTI 

PŠENICE 
 

QUANTITATIVE EXPRESSION OF COLD-REGULATED GENES – DIAGNOSTIC 
MARKER FOR DETERMINATION OF FROST TOLERANCE IN WHEAT  
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Summary 
A high correlation between the accumulation of WCS120 protein and acquired frost tolerance 
was found for a group of wheat varieties grown in regulated conditions under a wide range of 
temperatures (from 5 to 20 °C). In plants collected from the field, the higher correlation was 
found between their f rost tolerance and sum of  t he expression of  several COR genes rather 
than the level of expression of individual genes. 
 
Key words: frost tolerance, COR-genes, dehydrins, wheat 
 
 

Souhrn 
V regulovaném prostředí klimaboxů byla zjištěna vysoká korelace mezi akumulací proteinu 
WCS120 a dosaženou mrazuvzdorností rostlin u souboru odrůd pšenice pěstovaných 
v širokém rozmezí teplot (5 až 20 oC). U rostlin odebraných z pole byla zjištěna větší korelace 
mezi mrazuvzdorností odrůd pšenice a sumou exprese několika COR-genů než jen pomocí 
exprese jednotlivých genů. 
 
Klíčová slova: mrazuvzdornost, COR-geny, dehydriny, pšenice 
 

ÚVOD 
 Změny klimatu s sebou přinášejí řadu dopadů na porosty zemědělských plodin. Jedním 

z nich je vliv na přezimování ozimých obilnin. Úspěšné přežití rostlin v podmínkách ČR 
závisí významně na jejich schopnosti odolávat mrazům. Mrazuvzdornost obi lnin m á 
inducibilní charakter a je geneticky determinována. Při nevhodných podmínkách (např. 
vysoké teploty, vysoká vlhkost půdy, nedostatek sněhové pokrývky) dochází k slabé indukci 
mrazuvzdornosti rostlin u přezimujících porostů a pak stačí jen krátké období se střední či 
vyšší intenzitou mrazu a dochází k silnému poškození porostů obilnin (např. zima 2002/2003, 
2011/2012). 

Stanovení aktuální mrazuvzdornosti rostlin vychází ze dvou přístupů /4/: 1) přímé 
určení odolnosti rostlin pomocí mrazového testu, např. v laboratorních mrazničkách, a 2) 
nepřímé stanovení na základě korelace znaků (morfologické, fyziologické, biochemické, atd.) 
s odolností (potom je nazýváme „diagnostické znaky“). Chladem regulované geny (COR-cold 
regulated) patří mezi nepřímé ukazatele mrazuvzdornosti. Jedná se o stresové geny, specificky 
indukované při stresech spojených nejen s chladem, ale často i s dalšími a biotickými a  
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biotickými s tresy ( sucho, hor ko, na padení pa togeny, a td.) / 2/. M ají j ak oc hrannou, t ak 
obrannou funkci.  

Některé z COR-genů byly vytipovány jako vhodné ukazatele mrazuvzdornosti pšenice a 
ječmenů /2/. Na úrovni proteinů byla u pšenice zjištěna akumulace COR-dehydrinů rodiny 
WSC120 (6 dehydrinů lišících se molekulovou hmotností) /5, 6/. Na úrovni transkriptů byla u 
pšenice zjištěna indukce celé řady COR-genů v odezvě na chlad např. WCS120, W DHN13, 
WRAB17/1/. J elikož ní zká t eplota ( chlad) j e z ákladní podm ínkou i ndukce m razuvzdornosti 
obilnin, je současně probíhající zvýšená exprese COR-genů dávána do souvislosti s  úrovní 
mrazuvzdornosti / 2/. V  předložené práci shrnujeme naše výsledky ze sledování akumulace 
dehydrinů a vybraných COR-genů u souboru odrůd pšenice vystavených chladu 
v regulovaném prostředí a první experimenty zaměřené na rostliny odebírané z pole.   
 
MATERIÁL A METODY 

Soubor odrůd pšenice (Cimrmanova, Bohemia, Sailor, KWS Ozon, Seladon, Matylda, 
Meritto, Brilliant, Jindra, Elan, Premio, Sokal, Beduin, Carroll) byl pěstován podle 
standardních m etodik na  pol ních pa rcelách M ENDELU – Žabčice a VÚRV – Ruzyně. 
V průběhu zimy byly odebírány vzorky jednotlivých odrůd pro stanovení exprese COR-genů. 

V regulovaném prostředí klimaboxů byl vybraný soubor různě odolných odrůd pšenice 
(Amaretto, Bill, Ilias, Karolinum, M ironovská 808, M ladka, N ela, S andra, Š árka, T rend, 
Zdar) pěstován za různých teplot (5, 10, 15, 20 °C) vždy po stejný počet tzv. termálních dnů 
(součin doby kultivace a dané kultivační teploty; /3/). Poté byly odebrány vzorky 
nejmladšího, plně vyvinutého listu pro stanovení relativní akumulace dehydrinových proteinů. 

Relativní akumulace dehydrinů WCS120 byla stanovena v extraktech proteinové frakce 
rozpustné po va ru m etodou 1D  S DS-PAGE a i munoblotu pom ocí specifické pr imární 
protilátky podle /3,5/. Transkripční aktivitagenů WCS120, WDHN13, WRAB17byla vypočtena 
jako relativní normalizovaná exprese pomocí RT-PCR /1/. 

Výsledná ex prese v ybraných COR-genů (WCS120, W DHN13, W RAB17 a WCS120 
proteiny) b yla por ovnána s  paralelně prováděným mrazovým testem (VÚRV) /4/ nebo 
s hodnocením zimovzdornosti (přežití) na mrazivé zimě 2011/2012. 
 
VÝSLEDKY A DISKUSE 

Stanovení a kumulace C OR-proteinů u rostlin pěstovaných v regulovaných 
podmínkách. Byla vybrána skupina dehydrinů rodiny WCS120 pro jejich poměrně stabilní 
hladinu akumulace během chladového otužování pšenic a  pr o m ožnost j ejich vhodné ho 
kvantitativního s tanovení pom ocí de nzitometrické a nalýzy i munoblotu / 5,6/. U  s ortimentu 
různě odolných pšenic byla zjištěna statisticky významná korelace mezi relativní akumulací 
dominantního dehydrinového proteinu (WCS120) a dosaženou mrazuvzdorností (vyjádřenou 
hodnotou LT50) při kultivaci rostlin za široké škály teplot (5 °C až 20 °C). Tyto výsledky 
ukázaly, že čím je teplota kultivace nižší, tím větší množství dehydrinu WCS120 akumulují 
více odolné než méně odolné odrůdy(Obr. 1). Za důležitý poznatek považujeme také to, že 
odolné odrůdy začínaly akumulovat tento dehydrin již za vyšších teplot kultivace (15 až 20 
oC), takže je možno je odlišit od málo odolných odrůd (genotypů) v méně nákladných 
způsobech pěstování /3,6/. 

Stanovení exprese COR genů u rostlin odebraných z pole. Výsledky relativní exprese 
genů WCS120, W DHN13 a W RAB17 ze z imy 2011/2012 b yly s rovnány s přežitím rostlin 
pšenice po zimě na poli v Žabčicích (MENDELU) (Obr. 2). Korelační koeficienty byly 
statisticky významné pro expresi WDHN13 a WRAB17 (Tab. 1). Celkově však byly nižší než 
u experimentů z regulovaných podmínek. Vyšší hodnota korelačního koeficientu byla 
zjištěna, když byla porovnána suma exprese všech tří dehydrinů s přežitím (zimovzdorností) 



Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti rostlin, 10. – 11. září 2014, Zvolen 
 

205 
 

odrůd (Tab. 1). Tyto výsledky ukázaly, že i při odběru rostlin z pole lze nalézt korelaci mezi 
expresí uve dených COR-genů a schopností odrůd tolerovat zimní stresy. Vzhledem 
k proměnlivému počasí v polních podmínkách byla lepší shoda zjištěna, když byla do 
uvedené analýzy vybrána exprese více COR-genů, které tak lépe odrážely přizpůsobení rostlin 
vnějšímu prostředí a pravděpodobně i širší ochranné působení COR-genů u rostlin. 
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Obr. 1 : Korelace m ezi r elativní ak umulací de hydrinového pr oteinu ( WCS120) u s ortimentu 
pšenic pěstovaných za různých teplot (5, 10, 15 nebo 20 °C) a jejich dosaženou 
mrazuvzdorností vyjádřenou jako LT50. * nebo ** značí statisticky významnou korelaci na 
hladině 0.05 nebo 0.01. (upraveno podle /3/).  
 

 
 
Obr. 2 : Přežití rostlin jednotlivých odrůd pšenice po zimě 2011/2012 na lokalitě Žabčice a 
hodnocení exprese genu WDHN13 při odběru rostlin 3. 12. 2011 z téže lokality.  
 
Tab.1. Korelační koeficienty mezi relativní expresí tří COR-genů (WCS120, WDHN13 a  
WRAB17) u rostlin 15 odrůd pšenice odebraných 3. 12. 2011 z pole a jejich přežitím po zimě 
2011/2012. * nebo ** značí statisticky významnou korelaci na hladině 0,05 nebo 0,01 
WCS120 WDHN13 WRAB17 WCS120+ WDHN13+ WRAB17 
0,409 0,623* 0,565* 0,748** 

 
Stanovení akumulace WSC120 proteinů u rostlin odebraných z pole. Podobně jako 

při porovnání exprese COR-genů odebraných z pole byla zjištěna dobrá shoda mezi 
akumulací proteinů WCS120 a mrazuvzdorností odrůd pšenice odebraných v zimě z pole. 
Jedná se o předběžné výsledky, z nichž uvá díme hodnoc ení čtyř odrůd pšenice, které byly 
odebrány 5.12. 2013 z  polních parcel a paralelně u nich byla stanovena akumulace proteinů 
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WCS120 rodiny a  odolnost k  mrazu (přímý mrazový test odebraných rostlin v mrazničkách 
VÚRV). Na obrázku 3 jsou porovnány velikosti LT50 (odráží mrazuvzdornost rostlin) a suma 
dvou dominantních proteinů z rodiny WCS120 (WCS120 a WCS66). 
 

 
 
Obrázek 3 :Porovnání akumulace dvou dominantních dehydrinů (WCS120 a WCS66) 
s paralelně provedeným mrazovým testem (LT50) u souboru čtyř různě odolných pšenic 
odebraných z pole v prosinci 2013 ve VURV – Ruzyně. 
 

1) V  regulovaných podmínkách za dostatečné vlhkosti půdy a ozářenosti rostlin byla 
zjištěna významná korelace mezi akumulací WCS120 proteinu (dominantní protein z rodiny 
WCS120) a mrazuvzdorností odrůd pšenice pěstovaných v široké škále teplot od 5 do 20 oC. 

2) V polním prostředí, kde jsou podmínky více proměnlivé, byla zjištěna větší korelace 
mezi mrazuvzdorností odrůd a sumou exprese několika COR genů (na úrovni transkriptů či 
proteinů) než jen při porovnání odolností s expresí jednotlivých genů.  
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SOMATICKÁ EMBRYOGENÉZA JEDLE BIELEJ (ABIES ALBA 
MILL.): INDUKCIA EMBRYOGÉNNYCH PLETÍV A ICH 

UDRŽIAVANIE METÓDOU KRYOKONZERVÁCIE 
 

SOMATIC EMBRYOGENESIS IN SILVER FIR (ABIES ALBA MILL.): INITIATION OF 
EMBRYOGENIC TISSUES AND THEIR MAINTENANCE BY         

CRYOPRESERVATION 
 

Terezia Salaj, Andrej Kormuťák, Ján Salaj 
Institute of  Plant Genetics and Biotechnology, S lovak Academy of  Sciences, Akademická 2, 95007 

Nitra, Slovak Republic 
 
Summary 
Somatic e mbryogenesis has b een in itiated in  s ilver f ir Abies al ba Mill. Immature z ygotic 
embryos enclosed in megagametophytes dissected from unripe seeds were used as explants. 
The effect o f di fferent cytokinins (BA, KIN, ZEA, TDZ, 2-iP) on the in itiation f requencies 
has been studied. The highest initiation frequency (13.3%) was obtained on nutrient medium 
containing zeatin (4.5µM). The initiated tissues are being maintained on proliferation medium 
in v itro. F or t heir cryopreservation t he t wo s tep s low-freezing m ethod h as be en us ed. The 
pretreatment i n 0.5M  s orbitol, 5%  D MSO a nd l iquid ni trogen f or 2  hour s r esulted i n 
regeneration of  90%  of  c ell l ines. No pr ofound di fferences i n respect t o t he growth a nd 
somatic e mbryo s tructure ha ve be en f ound between c ryopreserved t issues a nd non -
cryopreserved control. 
 
Key words: somatic embryogenesis, slow-freezing method, plant growth regulators 
 
 
Súhrn 
Somatická embryogenéza bola indukovaná pri jedli bielej (Abies alba Mill.). Ako explantáty 
sa p oužili n ezrelé z ygotické em bryá u zavreté v megagametofytoch. S ledovali s me vpl yv 
cytokinínov ( BA, K IN, Z EA, T DZ, 2 -iP) n a frekvencie i ndukcie. Najvyššia f rekvencia 
indukcie ( 13.3%) bol a z aznamenaná n a ž ivnom m édiu s  obsahom z eatínu ( 4.5µM).  
Indukované embryogénne kultúry sa udržiavajú na proliferačnom médiu in v itro. N a i ch 
kryokonzerváciu s me p oužili dvo jkrokovú m etódu pom alého z mrazovania. P letivá bol i 
predošetrené 0.5M sorbitolom a 5%DMSO a boli ponorené do t ekutého dusíka na 2 hodi ny. 
Po kr yokonzervácii r egenerácia bol a z aznamenaná pr i 90  % bunko vých l ínií. M edzi 
kryokonzervovanými a  kontrolnými pl etivami s me ne pozorovali v ýrazné r ozdiely v  raste 
alebo v štruktúre somatických embryí. 
 
Kľúčové slová: somatická embryogenéza, metóda pomalého zmrazovania, rastové regulátory 
 
INTRODUCTION 

Since th e f irst e vidence o f s omatic e mbryogenesis in itiation /1 , 2 / it h as b een 
demonstrated t hat a  variaty o f p lant s pecies can  u ndergo t he p rocess t erminating b y w hole 
plant regeneration. Somatic embryogenesis and plantlet (somatic seedlings) regeneration has 
also been achieved for a number of conifer species belonging to genera Abies, Picea, Pinus, 
Pseudotsuga. In Abies alba somatic embryogenesis has been initited from immature zygotic 
embryos /3, 4,  5, 6/  but  the somatic seedlings regeneration needs improvement. The aim of 
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our study was initiation of somatic embryogenesis under the influence of different cytokinins 
as well as  testing of cryotolerance of selected cell l ines using cryopreservation for the long-
term maintenance of embryogenic tissues. 

 
 MATERIAL AND METHODS 

Inititation o f embryogenic tis sues: f or th e in itiation o f e mbryogenic tis sues 
megagametophytes dissected from immature seeds and containing zygotic embryos have been 
used as  explants. T he g reen cones were co llected f rom Abies al ba Mill. tr ees from r egion 
Orava (Slovakia). After surface sterilization the explants have been placed on culture media. 
For cultivation D CR m edium / 7/ s upplemented w ith v itamins, enzymatic casienhydrolysate 
(0.05%), glutamine ( 0.005%),sucrose ( 2%) h as been us ed. T he m edia h ave b een s olidified 
with g elrite ( 0.3%). T he e ffect o f pl ant growth r egulators 6 -benzyladenine ( BA, 4.4µ M), 
kinetin ( KIN,4.6µM), t hidiazuron ( TDZ, 4 .5µM), z eatin ( ZEA, 4.5µ M) a nd 
dimetylallylaminopurin (2-iP, 4.9µM) has been tested. The explants were cultured in dark at 
23 ˚C. The same media were used for proliferation of initiated tissues. 

Cryopreservation of  embryogenic t issues: for cryopreservation 10 cell l ines have been 
selected and the slow-freezing method has been applied to test their cryotolerance. The tissues 
were pr ecultured on pr oliferation m edia w ith s orbitol ( 0.5M) f or 24 ho urs. F ollowing, t he 
tissues were resuspended in the same liquid medium and gradually DMSO (10%) have been 
added to reach the final concentration 5%. The suspension has been pipetted to cryovials (1.8 
ml) and the cryovials were placed into Mr Frosty container. The temperature in cyrovials has 
been controlled by thermometer. The container was placed to -80 °C into deep freezer. After 
reaching the temperature -40 °C the samples were plunged to l iquid nitrogen and kept there 
for 2 hour s. Thawing of  cryopreserved t issues occurred in water bath at 40 °C. The thawed 
tissues w ere cultured on proliferation medium in dark at 23 ˚C. The control 1 (C1) tissues 
were pr etreated but  not  c ryopreserved. M icroscopic obs ervations: t he s tructure of  s omatic 
embryos h as be en s tudied us ing s quash pr eparations s taining w ith 2%  a cetocarmine . FDA 
examination ha s be en us ed f or t he i nvestigation of  s tructural f eatures a fter t hawing. T he 
preparations were examined under Zeiss Axioplan 2 bright field microscope. 
 
RESULTS AND DISCUSSION 

Initiation a nd c haracterisation of  e mbryogenic t issues: t he pr oduction of embryogenic 
tissues from megagametophyte explants started after two weeks of culture on nutrient media. 
White mucilaginous t issue extruded f rom the micropylar end o f the megagametophyte. The 
tissues w ere r apidly growing a nd a fter r eaching 5 m m i n d iameter w ere s eparated f rom 
primary explants a nd c ultured a s in dividual c ell lin es. T he ma jority in itiated c ell l ines 
survived m ore t han e ight m onths of  c ultivation a nd a t pr esent a re be ing c ultured on  
proliferation medium. Two cell lines (A04 an A08) were very slowly growing and necrotised 
shortly a fter in itiation ( 4 w eeks). A ltogether 3 12 me gagametophyte e xplants w ere cultured 
and t he embryogenic t issue i nitiation w as evident on 25  of  t hem ( 8.01%). Initiation of  
embryogenic t issue occurred on all the t ested media with minor di fferences. The maximum 
initiation f requency was a chieved on m edium c ontaining z eatin ( 13.3%). T he i nitiation 
frequencies on the remaining media were as follows BA 6.6%, KIN 10.6%, TDZ 5.0 %, 2-iP 
4.5%. T he e mbryogenic t issues i nitiated on nu trient m edia c ontaining di fferent c ytokinins 
shared the same features: were of white colour and contained early bipolar somatic embryos . 
The embryonal part is  composed o f tightly packed meristematic cells a ttached to  e longated 
vacuolised c ells of  s uspensor. C ryopreservation of  e mbryogenic t issues: tissue r egeneration 
started ve ry s oon after t hawing. F our-five d ays after th awing w hite f ilamentous s tructures 
were vi sible on pr oliferation m edium. T hey pr oliferated a nd m assive growth s tarted i n t he 
second w eek o f pos t-thaw pe riod. Final e valuation of  r ecovery w as don e a t t he week 7 of  
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regeneration. T he c ontrol 1 ( C1) t issues s howed 100%  r egeneration and t he c ryopreserved 
ones gave 90% tissue recovery.  

Microscopic observation using FDA revealed, only the meristematic cells of embryonal 
part s urvived c ryopreservation. T he elongated va cuolised s uspensor w as c ompletely 
distroyed. O n t he ot her hand m icroscopic s tudy of  r egenerated t issues s howed t hat dur ing 
post-thaw period the structure of somatic embryos was restored and the cryopreserved tissues 
were a gain c omposed o f bi polar s tructures. Initiation of  s omatic e mbryogenesis i n c onifers 
requires nut rient m edia c ontaining pl ant growth r egulators a uxins a s well a s cytokinins. 
Species belonging to genus Abies are able to produce embryogenis tissues on media with sole 
cytokinin as it was demonstrated in Abies nordmanniana /8/ and several Abies hybrids /9, 10/. 
For long-term storage of conifer embryogenic tissues the demonstrated slow-freezing method 
resulted in  th eir hi gh regeneration a nd pos t-thaw growth as  w ell as  s omatic s eedling 
production / 1, 11/ . D ezintegration of  bi polar s tructures as a  result o f cr yopreservation h as 
been observed in conifer embryogenic tissues (12). The regeneration of early somatic embryo 
starts w ith c ell d ivision in  s urvived me ristematic c ells a nd is  te rminated b y s uspensor 
formation and this process leads to their complete regenertaion /13/. 
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DOSTUPNÁ ZÁSOBA VODY V PŮDĚ VE VZTAHU K HLOUBCE A 
DISTRIBUCI KOŘENŮ VYBRANÝCH PLODIN 

AVAILABLE SUPPLY OF WATER IN SOIL IN RELATION TO DEPTH AND 
DISTRIBUTION OF ROOTS IN SELECTED CROPS 

Pavel Svoboda, Jan Haberle 
Výzkumný ús tav r ostlinné vý roby, v .v.i., D rnovská 507, 16106 P raha 6 , Česká republika, 

svoboda@vurv.cz 
 

Summary 
The da ta on r oot de pth a nd di stribution of  s elected c rops i n s oil profile w ere us ed f or 
estimation of  m aximum a vailable w ater s upply in r oot zone. R oot de pth a nd de nsity w ere 
determined at w inter a nd s pring w heat, s pring b arley, oi lseed r ape, pot atoes, s unflower and 
maize at  s everal s ites. Maximum av ailable s upply o f w ater f or cr ops was cal culated as  t he 
proportion of total soil water atmaximum soil water capacity of root zone. Water availability 
in s ubsoil l ayers w as reduced according t o r oot de nsity di stribution. T he c alculation w as 
performed for light, medium and heavy soils.The calculated water supply ranged from 45 l.m-2  

for potatoes on sandy soil to 240 l.m-2 for sunflower on loamy and clay-loamy soils. 
 
Key words: root system, water depletion, subsoil 
 

Souhrn 
Údaje o hloubce a distribuci kořenů vybraných plodin v půdním profilu byly použity pro 
odhad možného množství vody dostupné plodinám. Hustota kořenů byla zjišťována u ozimé a 
jarní pšenice, jarního ječmene, řepky, brambor, slunečnice a kukuřice na několika lokalitách. 
Maximální dostupná zásoba vody byla vypočtena j ako podí l z  celkového obs ahu vod y v  
kořenové zóněna úrovni využitelné vodní kapacity vrstev půdy. Dostupnost vody v hlubších 
vrstvách byla redukována na základě distribuce hustoty kořenů. Výpočet dostupné zásoby 
vody byl proveden pro lehké, střední a těžké půdy. Tato maximální zásoba se pohybovala od 
45 l.m-2 u brambor na písčité půdě do 240 l.m-2 u slunečnice na hlinité a jílovito-hlinité půdě. 
 
Klíčová slova: kořenový systém, odběr vody, podorničí 
 
ÚVOD 

Růst kořenového systému určuje zásobu vody dostupnou plodinám v půdě. Základním 
ukazatelem je hloubka a distribuce kořenů v půdním profilu. Podíl z fyziologicky dostupného 
objemu vody v půdě, určeného využitelnou vodní kapacitou půdy (VVK), který jsou rostliny 
schopny využít, závisí na hustotě kořenů v jednotlivých vrstvách půdy, rychlosti růstu do 
hloubky a  pož adavku po rostu na  vodu v  interakci s  dalšími fyzikálními vlastnostmi půdy a 
znaky kořenů.Určení objemu využitelné vody v kořenové zóně na počátku růstu je základem 
pro výpočet příjmu vody a případného nástupu vodního stresu v případě, že srážky v průběhu 
růstu nedoplňují dostatečně zásobu vody v půdě. 

Vzhledem k rozmanitosti půdních podmínek a reakcí rostlin, nadzemních částí i 
kořenového systému na podmínky prostředí nelze experimentálně postihnout c elý rozsah 
možných kombinací dostupnosti vody. Jako základ pro další výpočty je však užitečné určit 
typické hodnoty využitelné zásoby vody u hlavních plodin. 
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Cílem tohoto příspěvku bylo určit rozsah potenciálně využitelné zásoby vody 
v kořenové zóně vybraných plodin.  

 
METODY A MATERIÁL 

Distribuce kořenů byla dlouhodobě zjišťována u ozimé a jarní pšenice, jarního ječmene, 
řepky, brambor, slunečnice a kukuřice na dvou a více lokalitách, s odlišnými půdně-
klimatickými p odmínkami, v  polních pokus ech a  na  provozních pozemcích zemědělských 
podniků. Kořeny byly odebírányv období zrání (BBCH 73-80), kdy kořeny dosahují největší 
hloubky a růst kořenů jednoletých plodin již ustává. Vzorky půdy byly odebírány po vrstvách 
10 cm, kořeny byly vyplaveny vodou, dočištěny a určena jejich celková délka podle Tennanta 
/8/ a vypočtena hustota kořenů (délka v jednotce objemu půdy). 

Využitelná vodní kapacita pro odlišné půdní druhy byla vypočtena na základě 
jednoduchých pedostransferových funkcí (PTF)/6,9/, založených na vz tahu obsahu j ílnatých 
částic I. kategorie (<0,01 mm) a polní vodní kapacity půdy (PVK) nebo bodu vadnutí (BV) 
(viz také poster /3/). Byly použity průměrné hodnoty obsahu I.kategorie pro jednotlivé půdní 
druhy (třídy KPP) a průměr hodnot BV a PVK vypočtených podle obou uvedených autorů. 
Pro zjednodušení byl výpočet proveden pro stejný půdní druh v ornici i podorničí.  

Pro výpočet rozsahu hodnot využitelné zásoby vody byly použity údaje o největší a 
nejmenší pozorované hloubce kořenů uvedených plodin. Výpočet předpokládá maximální 
potřebu vody porostem, která generuje odběr vody i z hlubších vrstev podorničí, kde je 
většinou menší hustota kořenů než v horních vrstvách půdy. Pro výpočet distribuce využití 
vody jsme na základě literárních a vlastních poznatků /4,5/ zvolili z jednodušený empirický 
přístup.V hustě prokořeněné ornici do 30 cma ve vrstvách podorničí s hustotou nad 0,5–1,0 
cm.cm-3 lze předpokládat využití fyziologicky dostupné vodynelimitované kořeny /1, 2, 5, 7 
aj./. V  polních podmínkách, i při silném vodním stresu nedochází běžně k dosažení 
laboratorně určeného bodu trvalého vadnutí (-1,5 MPa) ve všech vrstvách půdy a zaschnutí 
rostlin. P roto j sme j ako r ealisticky dos tupnou hranici v yužití vod y v  této zóně s vysokou 
hustotou kořenů použili 90 % z VVK. V hlubších vrstvách je využití menší, z důvodu menší 
hustoty kořenů a postupného růstu kořenů do hloubky. Využití vody z těchto vrstev nastává 
až později v průběhu růstu, např. u obilnin ve fázi kvetení a nalévání zrna. Míru využití vody 
z těchto vrstev odvozujeme z  hustoty kořenů.Z vrstev s hustotou kořenů pod 0,9 cm.cm-3 se 
využití zásoby dostupné vody snižuje úměrně poklesu hustoty kořenů. To znamená, že např. 
při hustotě 0,5 cm.cm-3 dokáže porost využít pouze 50 % ze zásoby určené hodnotou VVK. 
Využití vody z vrstev půdy pod hranicí dosahu kořenů zde neuvažujeme. 
 

VÝSLEDKY A DISKUSE 
Hodnoty VVK, vypočtené na základě výpočtu PVK a BV pomocí uvedených PTF se 

pohybovaly v rozmezí 11,5% u písčité půdy do 19,2% u hlinité a 19,7% u jílovito-hlinité 
půdy. 

Distribuce kořenů vybraných plodin je znázorněna na obrázku č. 1. V ždy byl v ybrán 
případ s největší a nejmenší hloubkou kořenů, bez ohledu na ročník a lokalitu. Je patrné, že 
distribuce hustoty kořenů většiny plodin má přibližně exponenciální průběh /3/, poněkud 
odlišnou distribuci vykazuje slunečnice.  

Množství využitelné vody v kořenové zóně plodin pro jednotlivé půdní druhy, 
vyjádřené v litrech na m2, je znázorněno na obr. č. 2. Tato potenciálně využitelná zásoba se 
(při naplnění vlhkosti půdy na PVK) v celé kořenové zóně pohybovala od 45 l.m-2 u brambor 
na písčité půdě do 240 l.m-2 u slunečnice na hlinité a jílovito-hlinité půdě. Rozdíly mezi 
půdními druhy jsou patrné hlavně u málo zastoupenýchlehkých půd (písčitá, hlinito-písčitá), 
s nízkou VVK, ve srovnání s u nás nejčetnějšími středními půdami. 
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Získané výsledky distribuce kořenů zahrnují jen malou část existujících půdně-
klimatických a agrotechnických podmínek a proto se skutečná největší a nejmenší dostupná 
zásoba vody v kořenové zóně plodin bude pohybovat ve větším rozsahu. Růst kořenů také 
ovlivňuje samotné zrnitostní složení. Podle našich výsledků a literárních údajů je hloubka 
kořenů o 10–30 cm menší na lehkých půdách ve srovnání se středními půdami. Těch je v ČR 
většina, proto by uvedené výsledky měly být poměrně reprezentativní.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 1: Distribuce kořenů plodin v půdním profilu. Jsou zobrazeny případy s nejmenší a 
největší hloubkou kořenů. 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Obr. 2: Využitelná zásoba vody (při dosažení úrovně PVK) vypočtená na základě distribuce 
kořenů plodin v půdním profilu. Jsou zobrazeny výsledky výpočtu na základě nejmenší (MIN) 
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a největší (MAX) pozorované hloubky kořenů (p: písčitá, hp: hlinito-písčitá, ph: písčito-
hlinitá, h: hlinitá, jh: jílovito-hlinitá, j: jílovitápůda). 
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TESTOVÁNÍ STIMULACE KLÍČENÍ A POČÁTEČNÍHO RŮSTU 
PŘÍPRAVKŮ TRISOL 

 
SEED TREATMENT WITH “TRISOL” STIMULATIVE PRODUCTS – SEED 

GERMINATION IMPACT 
 
Božena Šerá1,2, Miroslava Hájková3,4 
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Summary 
The seeds of barley (Hordeum vulgare L. RESPEKT) have been tested for stimulation effect 
of preparations originated in the BEIDEA company. Growth experiments were performed in 
sandy substrate, w ith 2  c m a nd 4 c m s owing, and unde r controlled c onditions. S eed 
development, growth and dry weight of  under- and aboveground seedlings were monitored. 
All pr eparations ha d a  pos itive e ffect on t he s eed de velopment a nd gr owth. G rowth 
stimulatory effect is discussed in the text. 
 
Key words: plant technology, stimulation, seed development, early growth. 
 

Souhrn 
Na obilkách ječmene (Hordeum v ulgare L. RESPEKT) byl ověřován stimulační efekt 
preparátů firmy BEIDEA. Růstové pokusy probíhaly vkontejnerech s pískem, při setí do 2 cm 
a 4 cm hloubky při kontrolovaných laboratorních podmínkách. S ledována b yla vz cházivost 
obilek, růst a hmotnost sušiny nadzemních a podzemních orgánů. Všechny vyvíjené přípravky 
měly pozitivní vliv na vzcházivost a na růst. Stimulační efekt růstu je diskutován v textu. 
 
Klíčová slova: rostlinné technologie, stimulace, vzcházivost semen, počáteční růst. 
 
ÚVOD  

Tradiční zemědělství je založeno na pěstování omezeného počtu druhů plodin a 
posilování jejich růstu a obranyschopnosti proti škůdcům různými chemickými prostředky. 
Jedním z kroků od konvenčního k alternativnímu zemědělství je snížení dávek stávajících 
biocidů (insekticidů, herbicidů, pesticidů apod.) nebo jejich náhrada za látky stejně účinné, ale 
neškodící životnímu prostředí (např. biodegradabilní). Vstup nanotechnologií do výzkumu 
stimulačních preparátů odpovídá novým trendům agro-potravinářského komplexu vyspělých 
zemí /1/. 

Tento příspěvek se zabývá testováním účinku přípravků nové generace pro lepší vývoj a 
růst rostlin. Výroba testovaných přípravků spočívá v určité fyzikální úpravě použitých 
přírodních látek s obsahem mikroprvků (know how firmy). Principem je aktivizace těchto 
mikroprvků na přirozeně působící stresové látky a odpověď rostlin na toto působení. 
Testování přípravků bude probíhat na obilkách ječmene obecného (Hordeum vulgare L.). 

Ječmen (Hordeum) je rod jednoděložných rostlin, patřící do čeledi Poaceae 
(lipnicovité). Rod Hordeum zahrnuje 30 druhů planých ječmenů a jeden druh kulturní, ječmen 

mailto:sera@nh.cas.cz
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obecný. Kulturní ječmen je diploidní (2n = 14) a podle uspořádání klasu může být, čtyř- nebo 
šestiřadý (vzácně dvouřadý) /2/. Podle způsobu pěstování rozlišujeme ječmen jarní a ozimý. 
Ječmen setý je tedy jednou z hospodářsky nejvýznamnějších zemědělských komodit. V 
současné době zaujímá produkcí a rozsahem osevných ploch ve světě čtvrté místo mezi 
obilovinami a to po rýži, pšenici a kukuřici /3/. V České republice je druhou nejrozšířenější 
obilovinou /4/.  

Z hlediska počátečního vývoje porostu je nejdůležitější volba správného načasování 
výsevu. Vyrovnanost vzcházení a založení dostatečného počtu odnoží je výhodnější, pokud je 
výsev realizován co nejdříve, krátce na začátku jara, dokud je dostatečná zásoba půdní vláhy a 
kratší den podporující odnožování a omezující prodlužovací růst /5/. Výsev nesmí být 
proveden do nedostatečně oschlé, studené, nevyzrálé půdy. Jarní ječmen je pak v době klíčení 
a počátečních fází růstu vystaven nadměrnému stresu, který ovlivňuje architekturu porostu, 
vede sekundárnímu napadení chorobami a k celkovému snížení výnosu.  

Testování vyvíjených preparátů bude prováděno na hospodářsky důležité obilnině a 
navíc na rostlině, která je citlivá na jarní výkyvy počasí v závislosti na  a grotechnickém 
postupu. Testy jsou směřovány do výzkumu takových stimulátorů, které zajistí lepší 
odnožování a snášení přísušku při počátečním růstu. Výsledky testů poslouží k udání směru 
dalšího vývoje této kategorie stimulačních rostlinných preparátů. 

 
MATERIÁL A METODY 
Popis testovaných přípravků  

TRISOL SEED ¨ 
Soli huminových látek (50 % v sušině), směs aminokyselin (15 % v sušině), výtažek z 

mořských řas (3 % v sušině), molybden a bor (obsah směsi 5 % v sušině), kompletní škála 
mikro a makroprvků (poměrově odpovídající průměrnému zastoupení v rostlinách), 
kombinace syntetických auxinů. 

TRISOL Univerzál 
Soli huminových a fulvo kyselin (66 % v sušině) společně s prvky železo, zinek, hořčík, 

bór, molybden a měď (celkem 5 % v sušině).  
TRISOL List 
Soli huminových látek (40 % v sušině), směs aminokyselin (15 % v sušině), rostlinné 

hormony cytokininy, molybden a bor (obsah směsi 1 % v sušině). 
TRISOL SILVA 
Soli huminových látek (25 % v sušině), směs aminokyselin (5 % v sušině), výtažek z 

mořských řas (1 % v sušině), přírodní sacharidy (20 % v sušině), molybden a bor (obsah 
směsi 3 % v sušině), kompletní škála mikro a makroprvků (poměrově odpovídající 
průměrnému zastoupení v rostlinách), stříbro v chelátových vazbách (obsah řádově v 0,1 %). 

 
Stimulační testy 

Obilky ječmene obecného (Hordeum v ulgare L. RESPEKT) byly namořeny 
testovanými lá tkami v  laboratorních podmínkách (design viz Tabulka 1). Namořeno bylo 
vždy minimálně 0,1 kg osiva. Pro stanovení vzcházivosti a růstových parametrů byly použity 
unifikované plastové kontejnery 11×11×12 cm s objemem substrátu 1 l. Použitým substrátem 
byl dezinfikovaný (60 min, termostat 60 °C) jemný křemičitý písek (Redrock, zrnitost 0,1–0,5 
mm). Do každého kontejneru bylo vpraveno 16 obilek do hloubky 2 cm (případně 4 cm). Pro 
každou variantu bylo založeno 12 kontejnerů s 16 obi lkami, t edy 192 r ostlin pr o j eden t yp 
ošetření.  

Kontejnery byly umístěny v kultivační místnosti s režimem 18 °C, 12 hod den a 12 hod 
noc. Kontejnerům byla jednotně dodávána závlaha přes zavlažovací tácy (odstátá voda z 
vodovodu). Během růstu rostlin byl sledován jejich vývoj a růst: rovnoměrnost vzcházení, 
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výška rostlin, počet listů. Na konci kultivace (stop stanoven podl e f itness r ostlin) b yla 
nadzemní a podzemní biomasa sklizena, usušena a zvážena. 

Získaná da ta b yla v yhodnocena po l ogaritmické t ransformaci pom ocí standardních 
statistických testů určujících odlišnost variant (jedenocestná ANOVA, Tukey HSD test, P < 
0,05).  
 
Tab 1:  D esign pok usu – množství přípravku (ml) použitého na moření osiva ječmene 
obecného (vztaženo na 1000 semen). 

Preparát / Hloubka setí 2 cm 4 cm 
TRISOL SEED 0,050 - 
TRISOL SEED 0,035 0,035 
TRISOL Univerzál 0,040 - 
TRISOL List 0,075 - 
TRISOL SILVA 0,050 - 

 

VÝSLEDKY A DISKUSE 
Všechny ošetřené obilky vzcházely lépe než kontrolní sety, ale ne na statisticky 

významné hladině (Tabulka 2). Nejvyšší hodnoty zaznamenané na konci kultivace byly u 
namořených obilek přípravkem TRISOL Univerzál 135 % (0,8 l/t, 2 cm hloubka) a TRISOL 
SEED 111 % (1 l/t, 4 cm hloubka).  

Ošetřené obilky po setí do hloubky 2 cm vykazovaly větší délky lodyh (o 3 – 8 %) 
v porovnání s  kontrolou. Obilky seté do 4 cm hloubky měly naopak lodyhy kratší. 
Signifikantní rozdíl byl u obilek namořených přípravkem TRISOL SEED 108 % (1 l/t, 2 cm 
hloubka) a největší rozdíl (13 %) a TRISOL SEED 90 % (0,7 l/t, 4 cm) vzhledem 
k příslušným kontrolám.  
 

Tab 2: Procentuální vyjádření vzcházivosti a parametrů počátečního růstu u ječmene setého. 
Různá písmena ve sloupci HSD uvádí významné rozdíly zjistěné v testu Tukey (P < 0.05) při 
porovnávání k aždý s  každým. Tučně jsou vyznačené významné rozdíly u ošetřených obilek 
vzhledem k příslušné kontrole. 

 
V délce kořínků převažoval pozitivní vliv použitých preparátů. Mimo obilky ošetřené 

TRISOL List (1,5 l/t, 2 cm) a TRISOL SEED (1 l/t, 4 cm hloubka) byly kořínky na konci 
kultivace delší než příslušné kontroly. Největší délka kořínků byla zaznamenána u TRISOL 
SEED (0,7 l/t, 2 cm), kde byly kořínky o 13 % delší než u kontroly (statisticky nevýznamné).  

Všechny ošetřené obilky vykazovaly větší hmotnost lodyh než kontrolní sety. 
Signifikantní rozdíly byly potvrzeny u obilek namořených přípravky TRISOL List 191 % a 
TRISOL Univerzál 183 % při setí do 2 cm hloubky.  

Všechny ošetřené obilky seté do hloubky 2 cm měly menší hmotnost kořínků. Po 
ošetření TRISOL SILVA (1 l/t, 2 cm hloubka) byl zaznamenán významný úbytek o 32 % 

Varianta l/t 
(%) HSD (%) HSD (%) HSD (%) HSD (%) HSD 

Hloubka 2 cm 
Kontrola  - 100 ab 100 a 100 ab 100 ac 100 c 

TRISOL SEED 1 111 a 108 b 108 bc 133 abc 80 c 
TRISOL SEED 0,7 107 a 113 abc 113 bc 155 abc 95 c 

TRISOL Univerzál 0,8 135 a 107 abc 110 bc 183 b 93 c 
TRISOL List 1,5 122 a 108 abc 86 ab 191 b 95 c 

TRISOL SILVA 1 107 a 108 abc 103 bc 150 abc 68 a 
Hloubka 4 cm 

Kontrola  - 100 b 100 c 100 c 100 c 100 b 
TRISOL SEED 0,7 171 ab 90 b 76 ab 151 abc 158 ab 

Vzcházivost Délka lodyhy Délka kořínku Hmotnost lodyh Hmotnost kořínků 
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v porovnání s kontrolou. U obilek ošetřených TRISOL SEED (0,7 l/t) a setých do hl oubky 4 
cm byl zaznamenán trend ke zvyšování hmotnosti kořenů (158 %). 

U testovaných obilek ječmene vykazovaly přípravky TRISOL List a TRISOL Univerzál 
pozitivní trend ke vzcházivosti a měly signifikantní vliv na investici do nadzemní biomasy. 

Zajímavé výsledky vykazovaly obilky ošetřené TRISOL SEED. Obilky ošetřené 
TRISOL SEED seté do hloubky 2 cm měly tendenci dobře vzcházet, prodlužovat délku 
kořínků a investovat do nadzemní biomasy. Oproti tomu obilky seté do hloubky 4 cm také 
dobře vzcházely, ale měly tendenci investovat do biomasy nadzemních i podzemních orgánů 
(sukulentizace, odnožování). U těchto obilek byl zaznamenán signifikantně nižší vzrůst rostlin 
i kratší kořeny. Vyšší koncentrace TRISOL SEED způsobily větší růst nadzemních částí 
rostlin. Z  výsledků vyplývá, že TRISOL SEED může ovlivnit počáteční růst semenáčků 
v době stresové zátěže (např. sucho).  
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VPLYV ZINKU NA RASTOVÉ A FYZIOLOGICKÉ PARAMETRE 
RASTLÍN KUKURICE SIATEJ (Zea mays L.) V PODMIENKACH 

ZASOLENIA 
 

EFFECT OF ZINC ON GROWTH AND PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF MAIZE 
(Zea mays L.) UNDER SALT CONDITIONS 

 
Lenka Šimková, Ivana Fialová, Barbora Sedláková, Miroslava Luxová 
Botanický ú stav S lovenskej akadémie v ied, O ddelenie f yziológie rastlín, D úbravská ce sta 9 , 

Slovenská republika, 845 23 Bratislava 
 

Summary 
Soil salinity is a serious agricultural problem, which reduces the production of crops. Zinc is 
released during mining and causes unwanted contamination of the soil. We compared effect 
of salt, zinc and their interaction on young maize plants (Zea mays L.), hybrid Almansa. The 
plants were grown under controlled condition. We observed growth parameters such as lenght 
of the p rimary root, f resh weight and dr y weight of  aboveground and underground parts o f 
plants and leaf area. Some physiological parameters such as content of  soluble proteins and 
protein pattern of primary root, 1. and 2. l eaf were also studied. We used 150 mM NaCl and 
two different concentrations of Zn, 50 and 500 μM. 
 
Key words: growth parameters, maize, proteins, salinization,zinc 
 

Súhrn 
Zasolenie pôd je vážny poľnohospodársky problém, ktorý spôsobuje pokles rastlinnej 
produkcie. Zinok sa dostáva do pôdy ako neželaný kontaminant pri ťažbe. Porovnávali sme 
vplyv N aCl, Zn a  ich i nterakciu n a m ladé r astliny k ukurice s iatej ( Zea m ays L.), h ybrid 
Almansa, p estované v  kontrolných podm ienkach. S ledovali s me r astové pa rametre ako s ú 
dĺžka primárneho koreňa, čerstvá hmotnosť a hmotnosť sušiny podzemnej a nadzemnej časti 
a listová pl ocha. P redmetom ná šho z áujmu b oli tie ž n iektoré f yziologické p arametre a ko 
obsah rozpustných bielkovín a bielkovinový obraz primárneho koreňa, 1. a 2. listu. Pracovali 
sme s 150 mM NaCl a dvomi koncentráciami Zn, 50 a 500 μM. 
 
Kľúčové slová: bielkoviny, kukurica siata, rastové parametre, zasolenie, zinok 
 
ÚVOD 

 Zvýšená salinita pôd je v súčasnosti jedným z najvýznamnejších poľnohospodárskych 
problémov. Z asolenie pos tihuje v  najvýraznejšej m iere s uchú z avlažovanú pôdu. Z výšená 
salinita pôdy može negatívne vplývať na rast rastlín. Pôsobenie s tresu p oškodzuje pr oteíny 
alebo zapríčiňuje zmenu v ich expresii. Schopnosť zachovať bielkoviny a ich funkčnú 
konformáciu je kľúčová pre prežitie rastliny. Environmentálny stres aktivizuje súbory génov, 
ktoré spôsobujú akumuláciu špecifických bielkovín /11/. V súvislosti so stresom zo zasolenia 
sú identifikované bielkoviny, ktoré sa syntetizujú len v podmienkach stresu zo zasolenia alebo 
tie, ktoré sa syntetizujú ako odpoveď na abiotický stres. Vplyvom stresu sa spúšťa syntéza 
bielkovín, ktoré sa v  rastline bežne nevyskytujú, alebo sa v yskytujú len v  minimálnej miere 
/2/. 

 Zinok patrí medzi esenciálne prvky a podľa viacerých štúdií pomáha zmierniť 
negatívny vplyv stresu na rastliny /14/. Prostredníctvom stimulácie aktivity antioxidačných 
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enzýmov zmierňuje oxidačný stres /1/. Zmiernenie následkov stresu zo zasolenia 
prostredníctvom pr idania Z n poz orovali a utori pr i pi stácii pr avej ( Pistacia ver a L.) / 16/. 
Avšak, Zn je tažký kov a jeho vysoká koncentrácia je pre rastlinu toxická /17/. Na Slovensku 
je v  dôsledku g eochemického z loženia Z ápadných K arpát a  ťažby zvýšená koncentrácia 
ťažkých kovov v pôde pomerne častým javom. Najvyššie hodnoty Zn sú zaznamenané 
v oblasti cen trálneho S piša a  Štiavnických vrchov /12/. Vzhľadom na súčasnú 
environmentálnu záťaž často dochádza k  spolupôsobeniu vi acerých s tresorov. P reto 
sa zaoberáme spolupôsobením zasolenia a Zn. 
 
MATERIÁL A METÓDY 

Sterilizované semená kukurice siatej (Zea mays L.), hybrid Amansa, klíčili v termostate 
v tme pri 26 °C. Po troch dňoch sme klíčence sadili do Hoaglandovho živného roztoku /9/ v 6 
variantoch po 32 r astlín. Varianty sa líšili obsahom zinku a soli: kontrola; 50 μM Zn; 500μM  
Zn; 150m M NaCl; 50 μM Zn + 150 mM NaCl; 500 μM Zn + 150 mM NaCl pri pH 6 – 6,2. 
Zinok s me pr idávali vo  f orme Zn(NO

3
)

2 
· 6H

2
O. Trojdňové rastliny sme pestovali 9 dní 

v prítomnosti stresorov v kontrolovaných podmienkach pri fotoperióde 300 μmol m2 s−1 16/8h 
pri teplote 24/22 °C deň/noc. Na z áklade uni formity s me odobr ali z  každého va riantu 15  
rastlín n a stanovenie r astových p arametrov. Sledovali sme dĺžku, čerstvú hmotnosť 
a hmotnosť sušiny primárneho koreňa a listovú plochu, čerstvú hmotnosť a hmotnosť sušiny 
nadzemnej časti. Obsah rozpustných bielkovín sme stanovovali v koreni a  v  1. a 2. l iste. 
Vzorky (0,5 g) s me ho mogenizovali a  centrifugovali pr i 12 000 g 20  m in. S upernatant s me 
prečistili gélovou fixáciou na kolóne Econo-Pack 10 D G. S tanovili s me obs ah bi elkovín v  
supernatante / 4/ použ itím B SA a ko š tandardu. Bielkoviny s me s eparovali a nodickou S DS-
PAGE /13/ a vizualizovali pomocou farbenia striebrom /15/. 

Prezentované výsledky sú z dvoch nezávislých pokusov a výsledné hodnoty uvádzame 
± SE. Na štatistickú analýzu sme použili ANOVA (LSD test, program Statgraphic; P ≤ 0,05) 
 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Naše v ýsledky pot vrdili ne gatívny vpl yv s oli a  poz itívny vpl yv Z n na  hodnot y 
rastových parametrov /5/. Pokles dĺžky primárneho koreňa, pokles čerstvej hmotnosti aj 
hmotnosti sušiny podzemnej aj nadzemnej časti a listovej plochy vpl yvom soli (Tab. 1 a  2)  
zaznamenali pri kukurici, rovnako ako my, aj iní autori /6/. 
 
Tab. 1: Rastové parametre podzemnej časti kukurice siatej (Zea mays L.). 
 dĺžka primárneho 

koreňa (mm) 
čerstvá hmotnosť (mg) hmotnosť sušiny (mg) 

kontrola 28,46± 0,71h 763,56± 26,59d 35,72 ± 0,92efg 
50 μM Zn 26,15 ± 0,73g 805,38 ± 25,52de 38,24 ± 1,06gh 
500 μM Zn 22,39 ± 0,65f 858,95 ± 65,72ef 41,15 ± 1,18h 
150 mM NaCl 19,70 ± 0,50cd 349,54 ± 21,35a 23,50 ± 1,17a 
150 mM NaCl + 50 μM Zn 20,27 ± 0,42de 422,87 ± 25,23abc 26,23 ± 1,15abc 
150 mM NaCl + 500 μM Zn 18,04 ± 0,37ab 499,18 ± 22,04c 30,69 ± 1,09cde 
Hodnoty v yjadrujú pr iemerné hodnot y r astových par ametrov z  dvoch n ezávislých m eraní ±  
SE. Písmená za hodnotami priemeru udávajú rozdiely na hladine významnosti P ≤ 0,05. 

Pridanie Z n do ž ivného r oztoku m alo z a ná sledok pokl es dĺžky primárneho koreňa 
a naopak nárast čerstvej hmotnosti aj hmotnosti sušiny podzemnej časti v prítomnosti NaCl aj 
bez NaCl /3/. Dĺžka primárneho koreňa vplyvom 50μM Zn v prítomnosti soli mierne stúpla, 
kým vplyvom vyššej koncentrácie 500μM Zn sa prejavil synergický účinok oboch stresorov 
preukazným poklesom dĺžky v porovnaní s variantom obsahujúcim len soľ. 
Tab. 2: Rastové parametre nadzemnej časti kukurice siatej (Zea mays L.). 
 čerstvá hmotnosť (mg) hmotnosť sušiny (mg) listová plocha (cm2) 
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kontrola 1969,45 ± 78,76def 120,97 ± 3,93de 53,82 ± 0,75e 
50 μM Zn 1848,27 ± 42,93de 114,08 ± 2,00d 49,08 ± 0,65d 
500 μM Zn 1815,79 ± 78,27d 113,88 ± 3,53d 49,89 ± 0,67d 
150 mM NaCl 597,84 ± 55,68a 57,02± 5,17a 18,04 ± 0,86a 
150 mM NaCl + 50 μM Zn 646,82± 51,21ab 61,43 ± 4,58ab 18,68 ± 0,64a 
150 mM NaCl + 500 μM Zn 779,70 ± 27,06b 70,73 ± 1,49b 22,97 ± 0,56c 
Hodnoty v yjadrujú pr iemerné hodnot y r astových par ametrov z  dvoch n ezávislých m eraní ±  
SE. Písmená za hodnotami priemeru udávajú rozdiely na hladine významnosti P ≤ 0,05. 
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Hodnoty rastových pa rametrov 
nadzemnej časti bez soli vpl yvom Zn kl esli, 
avšak pokl es hm otností ne bol v  porovnaní 
s kontrolou pr eukazný.V prítomnosti s oli 
naopak, hodnot y s ledovaných pa rametrov 
vplyvom Zn s túpli. V ýraznejší vpl yv m ala 
vyššia koncentrácia Zn. Samostatný Zn spôsobil 
pokles l istovej p lochy v  porovnaní s  kontrolou 
/7/. A však pokl es s pôsobený vp yvom Zn bol  
v porovnaní s  poklesom spôsobeným soľou len 
nepatrný. Výsledky naznačujú, že Zn by mohol 
mať pozitívny vplyv na rast kukurice s iatej 
(hybrid Almansa) v podmienkach zasolenia. 

Zahoor e t a l. ( 2011) / 18/ po zoroval 
pri kukurici vpl yvom 1 50 m M N aCl pokl es 
obsahu r ozpustných bielkovín. M y s me 
pozorovali ná rast v  porovnaní s  kontrolou / 14/. 
Preukazný nárast sme zaznamenali v 1. a 2. liste 
bez Zn, alebo v prítomnosti nižšej koncentrácie 
Zn ( 50 μM). Pri 2. l iste sme poz orovali ná rast 
bielkovín pri oboch koncentráciách Zn (Obr. 1). 
Vyššia kon centrácia N aCl s pôsobuje pokl es 
obsahu r ozpustných b ielkovín, k ým ni žšia 
spôsobuje zvýšenie /8/. Môžeme predpokladať, 
že rozdielnosť našich výsledkov a výsledkov 
Zahoor e t al. ( 2011) j e spôsobená odlišnou 
dobou pôs obenia s tresu. P oklesu obs ahu 
rozpustných bi elkovín pr edchádza z výšená 
syntéza obr anných bi elkovín. N ezaznamenali 
sme pr eukaznú z menu v  obsahu r ozpustných 
bielkovín v  koreni vpl yvom Z n. J edinú zmenu 
sme zaznamenali vplyvom 500 μM Zn v 1. liste 
– preukazné zvýšenie. 

Vplyvom 500 μM Zn sme zaznamenali 
zvýšenú a kumuláciu bi elkovín s  molekulovou 
hmotnosťou približne 26,3 kDa v  koreni. 
Nezaznamenali s me vpl yvom N aCl a ni Z n 
akumuláciu bi elkovín, kt oré b y s a v  kontrole 
nevyskytovali aspoň v minimálnej miere /10/. 
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Obr. 1: Obsah r ozpustných bi elkovín 
v (a) koreni (b) liste 1 a (c) liste 2 kukurice 
siatej (priemer ± SE; P ≤ 0,05). 
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ZMĚNY V OBSAHU NASYCENÝCH A NENASYCENÝCH MASTNÝCH 
KYSELIN V EKOTYPECH ROSTLIN RODU NOCCAEA ROSTOUCÍCH 

NA PŮDĚ KONTAMINOVANÉ KADMIEM 
 

CHANGES IN THE CONTENT OF SATURATED AND UNSATURATED FATTY ACIDS 
IN ECOTYPES OF NOCCAEA SP. GROWING ON SOIL CONTAMINATED BY 
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Summary 
The fatty acids profiles in plant biomass of Noccaea caerulescens (FK Mey) are reported. The 
content of  i ndividual f atty a cids w as obs erved o n t hree e cotypes of  Noccaea ca erulescens 
from France, Slovenia and Austria. Plants were exposed to different Cd soil contamination: 0, 
30 a nd 90 m g.kg-1 soil. T he s ame t rend, i ncrease of  uns aturated f atty a cids c ontent i n t he 
above-ground biomass o f ecotypes f rom F rance and S lovenia w as observed. Differences of  
ecotypes were determined in content of  C16:0, C18:0, C18:2, C18:3 and C24:0 fatty acids. 
Trend of  ecotype from Austria was ambiguous. Accumulation of  Cd was the highest in the 
plants from Slovenia in contrast to the most Cd-tolerant population from France. 
 
Key words:oxidative stress, risk elements, ecotypes, hyperaccumulation, Thlaspi sp. 
 

Souhrn 
Profil mastných kyselin byl zjištěn v rostlinné bi omase Noccaea ca erulescens (FK M ey). 
Obsah jednotlivých mastných kyselin byl pozorován ve třech ekotypech Noccaea 
caerulescens z Francie, S lovinska a  R akouska. V  experimentu byla aplikována do půdy 
odlišná dávka Cd: 0, 30 a 90 mg.kg-1. V nadzemní biomase ekotypů z Francie a Slovinska byl 
pozorován růst obsahu polynenasycených mastných kyselin se stupňující se dávkou Cd. 
Rozdíly u ekotypů byly zejménav obsahu C 16:0, C18:0, C 18:2, C 18:3 a  C 24:0 m astných 
kyselin. Trend změn u ekotypu z Rakouska byl nejednoznačný.Nejvyšší akumulace Cd byla 
stanovena u populace ze Slovinska, nevýraznější tolerance Cd byla u populace z Francie. 
 
Klíčová slova: oxidační stres, rizikové prvky, ekotypy, hyperakumulace, Thlaspi sp. 
 
ÚVOD 

Kadmium (Cd) je rizikový prvek, u kterého řada studií prokázala toxický účinek na 
metabolismus rostlin /9/. Na buněčné úrovni v rostlinách toxicita Cd vyvolává oxidační stres 
zvýšeným o bsahem reaktivních f orem kyslíku ( ROS), kt erý způsobuje oxidační poškození 
membránové i ntegrity v důsledku peroxidace lipidů /1/. Peroxidace membránových lipidů 
indukovaná tvorbou ROS, při níž došlo k peroxidaci polynenasycených mastnýchkyselin byla 
prokázána u r ostlin r ostoucích v podmínkách vysokého obsahu Cd a Cu /10, 12/. Změny 
v nenasycených mastných kyselinách jsou důsledkem stimulace aktivity lipogenázy při stresu 
Cd /2/. Mastné kyseliny jsou esenciální složkou všech rostlinných buněk. Jejich biosyntéza je 
primární metabolickou cestou nezbytnou pro buněčné dělení, růst a vývoj rostlin /3/. 
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Rostlin ma jí š irokou š kálu p lasticity v  to leranci C d. V elmi r ezistentní rostliny 
označujeme jako tzv. hyperakumulátory. Nejznámějším zástupcem je Noccaea caerulescens 
(čeleďBrassicaceae).Hyperakumulátory j sou s chopné a kumulovat v  biomase ví ce n ež 100 
mg.kg-1 Cd bez toxických projevů /13/. Příjem Cd u Noccaea sp. je zprostředkován 
vysokoafinitními přenašeči v buňkách kořenů /5/. Cd je v rostlinách přednostně ukládáno do 
vakuol e pidermálních b uněk, dále mohou jeho významné koncentrace obsahovat i buňky 
mezofylu a buněčné stěny kořenů /13/. 

V experimentu byl hodnocen obsah nasycených a polynenasycených mastných kyselin 
v bi omase r ostlin Noccaea sp. pěstovaných v půdě s rozdílnou dávkou Cd. Pozornost b yla 
dále věnována možné rozdílné akumulaci Cd v jednotlivých ekotypech rodu Noccaea. 

 
MATERIÁL A METODA 

Pro nádobový pokus byly použity tři ekotypy Noccaea caerulescens (FK Mey): Ganges 
(Francie), M ežica ( Slovinsko) a  R edlschlag ( Rakousko). Pokusná z emina byla černozem 
modální – lokalita S uchdol (pHKCl = 7,1 ±  0,3;  C ox = 3,1±  0,7 % ; K VK =  225 ±  19, 5 
mmol(+).kg -1; obsah Cd = 0,42 ± 0,05 mg.kg-1). Do nádob byly odváženy 3 kg zeminy, která 
byla promíchána s 0,3 g N (ve formě NH4NO3), 0,10 g  P a 0,24g K (ve formě K2HPO4) a 
přídavkem kadmia ve formě Cd(NO3)2.4H2O v konc entracích 0, 30 a  9 0 mg.kg-1. Rostliny 
byly předpěstovány v substrátu a přesazeny ve fázi 4 pravých listů. Vzorky pro analýzu 
obsahu Cd a mastných kyselin byly odebrány po 120 dnech růstu. Rostlinný ma teriál b yl 
usušen při 60°C a následně zpracován pro analýzy. 

Obsah C d v  rostlinné biomase po rozkladu na suché cestě /6/ byl stanoven metodou 
optické emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem ( ICP – OES, VarianVistaPro, 
Austrálie). M astné k yseliny b yly z  r ostlinné bi omasy ( ~0,2 g) e xtrahovány 2  ml r oztoku 
methanolu a chloroformu (3:2, v/v) po dobu 24 hod. Dle metodiky /10/ byly v s upernatantu 
transesterifikovány m astné k yseliny:zatavená ka pilára; 294 µ lmetylchloridu; 1,5 hod. vodní  
lázeň (70 °C ); ne utralizace pom ocí A g2CO3(~68 mg); promytí vzorku na náplňové 
koloně(silikagel) 1 ml hexanu. Obsah methylesterů nasycených a polynenasycených mastných 
kyselin byl měřen na GC-MS (Thermo FisherScientific DSQ II Single Quadrupole); koloně 
Zebron ZB-5 15 m × 0,25 mm x 0,25 µm. 
 
VÝSLEDKY A DISKUSE 

Obsah Cd v nadzemní biomase jednotlivých ekotypů rodu Noccaea je uveden v tabulce 
1, z  které v yplývá, ž e vš echny e kotypy j sou s chopné a kumulovat ví ce j ak 100 m g.kg-1 Cd. 
Nejvyšší obsah Cd byl zjištěn u rostlin ze S lovinska. R ostliny z  Francie a Rakouska měly 
srovnatelný obsah Cd a jeho obsah byl přibližně 10krát nižší než u rostlin ze Slovinska. 
Schopnost Cd tolerance byla však u těchto rostlin vyšší než u rostlin ze Slovinska. Obdobné 
chování bylo prokázáno u populace z Francie vůči populaci z Belgie /5/. 

Profil j ednotlivých na sycených a  pol ynenasycených m astných k yselin j e z obrazen 
v Tab. 2. N ejvíce z astoupeny j sou m astné k yseliny s  16 a  18 uhl íky. Tyto v ýsledky j sou 
v souladu s  prací /8/, podle níž se ve většině rostlinných membrán nachází pět základních 
mastných kyselin: 18:1, 18:2, 18:3, 16:0 a u některých druhů 16:3; které tvoří 90 % 
strukturálních glycerolipidů. Tyto glycerolipidy jsou převládající formou mastných kyselin v 
membránách. V  nadzemní bi omase ekotypů Ganges a Mežica se v profilu projevily změny 
zejména u m astných kyselin C16:0, C18:0, C18:2, C18:3 a C24:0. Podobné výsledky zjistili 
/4/, kteří prokázali změny ve složení mastných kyselin v listech rajčat a salátu vlivem 
kontaminace půdy těžkými kovy. Tito autoři sledovali zejména poměr 
C18:3/(C18:0+C18:1+C18:2), který označují za tzv. lipidový biomarker. V přítomnosti 
těžkých kovů v půdě klesal tento poměr u obou druhů rostlin. Obdobné výsledky zjistili /7/, 
kdy při nejvyšší dávce Cd došlo ke snížení obsahu C18:3 a  zvýšení obsahu C18:2 v  listech 
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pokusných r ostlin. Z našich výsledků však vyplývá nárůst obsahu obou výše zmíněných 
nenasycených mastných kyselin se zvyšující se dávkou Cd (tabulka 2). 

Tab. 1: Obsah Cd v nadzemní biomase Noccaea caerulescens. 
Dávka Cd (mg.kg-1) Ganges (Francie) Mežica (Slovinsko) Redlschlag (Rakousko) 

0 14 ± 0,2a 29 ± 0,5a 33 ± 2a 
30 261 ± 14 b 1460 ± 231b 128 ± 9b 
90 493 ± 21c 2524±161c 134 ± 4b 

Data udáv ají hodnot y o bsahu (n=3)± směrodatná chyba. Obsah Cd je uveden v mg.kg-1 
sušiny. Písmena za hodnotami obsahu udávají rozdíly na hladině významnosti α<0.05. 
Tab. 2: Profil nasycených a polynenasycených mastných kyselin v nadzemní biomase Noccaea 
caerulescens. 

 Ganges (Francie) Mežica (Slovinsko) Redlschlag (Rakousko) 
Cd (mg.kg-

1) 0 30 90 0 30 90 0 30 90 

C14:0 1,70 1,08 0,93 1,76 1,40 1,52 1,18 3,51 5,87 
C16:0 32,73 21,91 19,20 22,62 23,84 24,51 25,45 26,14 26,86 
C16:2 3,09 2,07 2,00 0,55 0,85 1,30 0,88 0,90 1,02 
C16:3 3,00 2,00 0,59 0,40 0,86 1,15 0,50 0,73 1,00 
C18:0 4,46 3,41 2,83 2,48 3,01 3,64 0,91 1,41 1,73 
C18:2 24,50 32,96 39,61 25,40 27,46 31,01 28,00 28,00 28,06 
C18:3 24,00 30,00 30,00 25,00 28,00 30,00 27,60 27,70 28,00 
C20:0 0,29 0,30 0,22 n.d. n.d. n.d. 0,15 0,17 0,18 
C20:2 0,08 0,38 0,20 0,27 0,57 1,27 0,22 0,15 0,13 
C20:3 0,09 0,30 0,10 0,13 0,41 0,60 0,12 0,14 0,17 
C22:0 0,19 0,17 0,17 5,06 2,37 0,52 0,15 0,25 0,33 
C24:0 4,00 4,11 2,80 8,33 4,91 1,92 0,13 2,74 3,84 
C25:0 0,42 0,10 0,15 0,34 0,21 0,12 8,11 3,61 0,13 
C26:0 0,78 0,71 0,50 3,39 2,40 0,81 4,18 3,29 1,67 
C28:0 0,48 0,38 0,28 3,22 2,06 1,00 1,96 1,06 0,85 

Data udávají hodnoty obsahu (n=3) ± směrodatná chyba. Obsah nasycených a 
polynenasycených mastných kyselin je uveden v %, „n.d.“ hodnoty nenalezeny. 

Graf 1 z obrazuje s umy nasycených a n enasycených m astných k yselin v  jednotlivých 
ekotypech a jejich změnu při působení rozdílné dávky Cd v půdě. Se zvyšující se dávkou Cd 
dochází u ekotypu Ganges a Mežica ke stejnému trendu. U těchto ekotypů dochází k poklesu 
sumy n asycených m astných k yselin a  na opak z výšení s umy pol ynenasycených m astných 
kyselin. Opačný jev, tedy pokles polynenasycených mastných kyselin vlivem Cd stresu a 
následné pe roxidaci uv ádí pr áce / 2/. U  e kotypu z  Redlschlag ne má dávka C d na  s umu 
nasycených a polynenasycených mastných kyselin vliv. Tento ekotyp reaguje na přítomnost 
Cd změnou v obsahu některých profilových nasycených mastných kyselin, zejména C14:0, 
C24:0, C25:0 a C26:0 (tabulka 2). 
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Graf 1: Celkový obsah nasycených a polynenasycených mastných kyselin v nadzemní biomase 
rostlin Noccaea v závislosti na dávce Cd v půdě. 
 
LITERATURA 
/1/ Apel, K ., Hirt, H .: Reactive oxygen species: metabolism, oxidative stress, and signal tr ansduction. Annual 

Review of Plant Physiology, 55, 2004: 373–399. 
/2/ Ben Youssef, N., Nouairi, I., Ben Temime, S., Taamalli, W., Zarrouk, M., Ghorbal, M.H., Ben Miled Daoud, 

D.: Cadmium effects on lipid metabolism of rape (Brassica napus L.). Comptes Rendus Biologies, 328, 
2005: 745–757. 

/3/ Graham, I. A.: Seed storage oil mobilization. Annual Review of Plant Physiology, 59, 2008: 115–142. 
/4/ Le Guédard, M., Bessoule, J.J.: Détermination des effets des polluants sur la flore. Effets des sols contaminés 

sur la composition en acides gras foliaires de Lactuca sativa.Qualité des sols. Projet de norme AFNOR. 
Commission T95E, 2011. 

/5/ L ombi, E., Zh ao, F .J., D unham, S .J., Mc Grath, S .P.: Cadmium a ccumulation i n p opulations o f Thlaspi 
caerulescens and Thlaspi goesingense. New Phytologist, 145, 2000: 11–20. 

/6/ Miholová, D., Mader, P., Száková, J., Slámová, A., Svato, Z.: Czechoslovak biological certified reference 
materials a nd t heir u se i n t he an alytical q uality as surance s ystém i n a  trace el ement l aboratory. 
Fresenius' Journal of Analytical Chemistry, 51, 1993: 256–260. 

/7/ Nouairi, I ., Ghnaya, T ., Ben Youssef, N., Zarrouk, M. , Ghorbel, M. H.: Changes in content and fatty acid 
profiles o f to tal lip ids o f t wo halophytes: Sesuvium por tulacastrum and Mesembryanthemum 
crystallinum under cadmium stress. Journal of Plant Physiology, 163, 2006: 1198–1202. 

/8/ Ohlrogge, J., Jaworski, J.G.: Regulation of fatty acid synthesis. Annual Review of Plant Physiology and Plant 
Molecular Biology, 48, 1997: 109–136. 

/9/ P opova, L .P., Ma slenkova, L .T., Y ordanova, R .Y., I vanova, A.P., K rantev, A.P., S zalai, G ., J anda, T .: 
Exogenous treatment with salicylic acid attenuates cadmium toxicity inpea seedlings. Plant Physiology 
and Biochemistry, 47, 2009: 224–231. 

/10/ Quartacci, M.F., Pinzino, C., Sgherri, C.L.M., Della Vecchia, F., Navari-Izzo, F.: Growth in excess copper 
induces ganges in the lipid composition and fluidity of PSII-enriched membranes in wheat. Physiologia 
Plantarum, 108, 2009: 87–93. 

/11/ Stránský, K., Jursík, T.: Simple quantitative transesterification of lipids. Fett/Lipid, 98(2), 1996: 65–71. 
/12/ Tripathi, B.N., Mehta, S.K., A mar, A., G aur, J .P.: Oxidative s tress in S cenedesmus sp.during short- and 

long-term exposure to Cu2+ and Zn2+. Chemosphere, 62, 2006: 538–544. 
/13/ V ogel-Mikuš, K ., R egvar, M ., M esjasz-Przybyłowicz, J., Przybyłowicz, W.J., Simčič, J., Pelicon, P., 

Budnar, M .: S patial d istribution o f cad mium i n l eaves o f metal hyperaccumulating Thlaspi pr aecox 
using micro-PIXE. New Phytologist. 179, 2008: 712–721. 

 
Poděkování 

Uvedená práce vznikla za finanční podpory grantu CIGA , projekt č. 20142004. 



Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti rostlin, 10. – 11. září 2014, Zvolen 
 

226 
 

VPLYV VYBRANÝCH ŤAŽKÝCH KOVOV NA FLUORESCENCIU 
CHLOROFYLU JAČMEŇA SIATEHO 
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EFFECT OF SELECTED HEAVY METALS ON CHLOROPHYLL FLUORESCENCE OF 

BARLEY (HORDEUM VULGARE CV. ORBIT) 
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Summary 
Sensitivity of barley (Hordeum vulgare cv. Orbit) to ionsof l ead, cadmium and arsenic was 
evaluated through pot  t rials. The plants were grown in soil substrate, to which heavy metal 
ions (Pb2+ - 500 mg.kg-1; Cd2+ - 300 mg.kg-1 a As3+ - 50 mg.kg-1 soil) were applied. After 15 
days o f growth in  th e c ontamined s oil, s tatistically s ignificant d ecrease in t he m onitored 
parameters due to the doses of cadmium and arsenic was observed. Lenght of shoots and roots 
was decreased by 7.33 % and 57.15 % or 33.87 % and 61.58 % respectively. Values of fresh 
weight of  s hoots a nd r oots de creased b y 18.30 %  a nd 75.61 % or  26.6 7 %  a nd 95.13 %  
respectively. Results of measurements of chlorophyll fluorescence showed decrease in Fv/Fm 
values at  al l m etal i ons used i n t he t ests, w hile differences b etween t he three d evelopment 
stages of leaves (the youngest was the most sensitive) were observed. 
 
Key words: chlorophyll fluorescence, cadmium, lead, arsenic, barley 
 

Souhrn 
Citlivosť jačmeňa siateho (Hordeum vulgare cv. Orbit) na ióny olova, kadmia a arzénu bola 
hodnotená nádobovým pokusom. Rastliny boli pestované v pôdnom substráte, do ktorého boli 
aplikované ióny ťažkých kovov (Pb2+ – 500 mg.kg-1; Cd2+ – 300 mg.kg-1 a As3+ – 50 mg.kg-1 

pôdneho substrátu). Po 15 dňoch rastu v kontaminovanej pôde  bol  z aznamenaný pokl es 
hodnôt sledovaných parametrov vplyvom dávky kadmia a arzénu. V prípade dĺžky výhonkov 
a koreňov to bol pokles o 7,33 % a 57,15 % resp. 33,87 % a 61,58 %. Hodnoty čerstvej 
hmotnosti výhonkov a koreňov sa znížili o 18,30 % a 75,61 % resp. 26,67 % a 95,13 %. 
Výsledkom m eraní f luorescencie chlorofylu bol  pokl es hodnôt  Fv/Fm v  prípade vš etkých 
testovaných iónov kovov, pričom boli zaznamenané rozdiely v rámci troch vývinových štádií 
listov (najmladší reagoval najcitlivejšie).     
 
Kľúčové slová: fluorescencia chlorofylu, kadmium, olovo, arzén, jačmeň  
 
ÚVOD 

Problematika z nečistenia životného prostredia je stále aktuálna, pričom medzi 
najsledovanejšie znečisťovatele patria ťažké kovy. Popri fyzikálno-chemických m etódach 
využívaných na odstraňovanie ťažkých kovov z pôd a ovzdušia sa čoraz viac pozornosti 
venuje hľadaniu tolerantných odrôd rastlín pre bezpečné pestovanie, či už z hľadiska ich 
využitia pre účely fytoremediácie, alebo z hľadiska potravinového reťazca. Hľadanie 
tolerantných odrôd sa obyčajne opiera o prvotné merania bežných rastových parametrov 
(dĺžka a hmotnosť koreňa a výhonkov) a následne o merania iných, často citlivejších 
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parametrov. M eranie f luorescencie ch lorofylu patrí m edzi ci tlivé a n einvazivne m etódy 
hodnotenia citlivosti rastlín na rôzne stresové faktory /1, 2/. Spomedzi niekoľkých parametrov 
merania f luorescencie chlorofylu patrí hodnotenie maximálního kvantového výťažku 
fluorescencie medzi najpoužívanejšie parametre v rastlinnej fyziológii a určuje maximálnu 
fotochemickú kapacitu fotosystému II. Počíta sa ako podiel variabilnej fluorescencie (Fv) ku 
maximálnej fluorescencii (Fm)/3/. 

Cieľom našich analýz bolo charakterizovať odrodu jačmeňa siateho (Hordeum vulgare 
cv. Orbit) z hľadiska tolerancie voči iónom olova, kadmia a arzénu na základe bežných 
ukazovateľov rastu (čerstvá hmotnosť, dĺžka koreňov a výhonkov) a tiež na základe zmien v 
parametroch fluorescencie chlorofylu (Fv/Fm) asimilačných listov. Ďalším cieľom analýz 
bolo poukázať na reakciu listov rôznych vývinových štádií na ióny testovaných kovov.   

 
MATERIÁL A METÓDY 

Pokus bol koncipovaný ako nádobový. Semená jačmeňa siateho (Hordeum vulgare cv. 
Orbit) bol i z asiate do z mesi r ašelinovej z eminy B ORA ( pH 7,5)  a  pe rlitu v pom ere 4: 1. 
Nádobový pokus bol uskutočnený v klimaboxe, kde boli zabezpečené konštantné podmienky 
pokusu (teplota 20 °C, vlhkosť vzduchu 60–70%, svetelná perióda 12 hod. svetlo/12 hod. tma, 
intenzita žiarenia maximálne 800 μmol.m-2.s-1. Rastliny bol i pestované d o š tádia v ytvorenia 
prvých asimilačných listov. Následne boli zaliate roztokmi: (Pb2+ – 500 mg.kg-1; Cd2+ – 300 
mg.kg-1a As3+– 50 mg.kg-1pôdneho substrátu). Ťažké kovy boli aplikované vo forme roztokov 
Pb(NO3)2.4H2O, Cd(NO3)2 a As2O3. Kontrolné varianty boli zaliate destilovanou vodou. Po 
15 dňoch rastu v kontaminovanej pôde bola odmeraná dĺžka koreňov a výhonkov a taktiež 
čerstvá hmotnosť kontrolných i stresovaných rastlín. Listy troch vývinových štádií označené 
1–3 ( 1. l ist – najmladší, 3. l ist na jstarší) bol i po užité na  m eranie f luorescencie chlorofylu, 
ktoré bolo uskutočnené pomocou kinetickej fluorescenčnej kamery GFPCam (Photon 
Systems Instruments, Brno, Česká republika). Merania f luorescencie c hlorofylu bol i 
opakované m inimálne 5 -krát vo vš etkých va riantoch e xperimentu. P o svetelnej a daptácii 
rastlinného materiálu počas 5 minút boli prístrojom zaznamenávané hodnoty Fv/Fm 
(maximálny kvantový výťažok fluorescencie chlorofylu).  

 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Namerané hodnoty fyziologických parametrov stresovaných rastlín jačmeňa uvádza 
tabuľka 1. Štatisticky významný pokles v hodnotách s ledovaných pa rametrov s me 
zaznamenali po aplikácii kadmia a arzénu. V prípade dĺžky výhonkov a koreňov to bol pokles 
o 7,33 % a 57,15 % resp. 33,87 % a 61,58 %. Hodnoty čerstvej hmotnosti výhonkov a 
koreňov sa znížili o 18,30 % a 75,61 % resp. 26,67 % a 95,13 %. Vplyvom dávky olova došlo 
k miernemu pokl esu dĺžky výhonkov (o 4,12 %) a čerstvej hmotnosti koreňov (6,67 %). 
V dĺžke koreňov a čerstvej hmotnosti výhonkov sme zaznamenali mierny nárast hodnôt (o 
2,51 % a 2,44 %).  

Toleranciu testovanej odrody jačmeňa voči iónom ťažkých kovov sme testovali aj 
meranímmaximálního kvantového výťažku fluorescencie chlorofylu a (Fv/Fm), pričom sme 
zároveň hodnotili reakciu troch vývinových štádií listov. Vplyvom ťažkých kovov došlo 
k štatisticky v ýznamnému pokl esu hodnôt  F v/Fm s  výnimkou 2. l istu v ystaveného i ónom 
Cd2+ (Graf 1 ). Najcitlivejšie r eagovali n a ió ny kovov n ajmladšie lis ty ( štádium 3 ), k toré s a 
vplyvom arzénu nevyvinuli.   

V danom na stavení e xperimentu bol o m eranie f luorescencie c hlorofylu v ýznamné 
najmä v  prípade rastlín vystavených iónom olova, nakoľko testovanie t olerancie na z áklade 
rastových parametrov sa ukázalo byť nepostačujúce. Na vhodnosť danej metódy z hľadiska 
testovania tolerancie rastlín na rôzne stresové faktory poukázali viacerí autori /1–3/. Význam 
danej metódy spočíva najmä v tom, že dokáže odhaliť zmeny na úrovni fotosystému II skôr, 
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než sa tieto zmeny prejavia na raste rastliny. Meraním hodnôt Fv/Fm sme zároveň poukázali 
na rôznu citlivosť fotosystému PII jednotlivých vývinových štádií listov na testované dávky 
ťažkých kovov v súlade s  výsledkami a utorov /5, 6/ , kt orí pouká zali na r ôznu r eakciu 
jednotlivých v ývinových š tádií l istov na  s tresové f aktory prostredia. H odnotenie t olerancie 
danej odrody jačmeňa k iónom daných kovov však predpokladá komplexnejší experimentálny 
prístup z aložený na  m olekulárno-biologických analýzach, ktoré môžu odhaliť mechanizmy 
tolerancie danej odrody na ióny ťažkých kovov.     

 
Tab.1: Vplyv olova (Pb), kadmia (Cd) a arzénu (As) na vybrané rastové parametre jačmeňa 
siateho.  
 
  Dĺžka (cm) Čerstvá hmotnosť (g) 
  Výhonky Korene Výhonky Korene 

K 35,47 ± 2,54 33,86 ± 4,32 0,82 ± 0,19 0,15 ± 0,04 
Pb 500 34,01 ± 3,74 34,71 ± 4,49 0,84 ± 0,21 0,14 ± 0,03 
Cd 300 32,87 ± 2,08a 22,39 ± 2,93c  0,67 ± 0,07 a 0,11 ± 0,01b 
As 50 15,20 ± 2,17c 13,01 ± 2,79c 0,20 ± 0,04c 0,01 ± 0,00c 

 
Údaje z odpovedajú pr iemeru ± s merodajná odc hýlka. Dávky ťažkých kovov sú uvedené 
v mg.kg-1pôdneho s ubstrátu. Št atisticky v ýznamné r ozdiely hodnôt  oproti k ontrole pr i 
hladinách p: a) p<0,05; b)p<0,01; c)p<0,001. 

 
 

 

Fv
/F

m

b b c a c c a

 
 

Graf 1. Vplyv ťažkých kovov na hodnoty maximálneho kvantového výťažku fluorescencie 
chlorofylu ( Fv/Fm).Štatisticky v ýznamné r ozdiely hodnôt  opr oti k ontrole: a ) p< 0,05; 
b)p<0,01; c )p<0,001. L isty 3. v ývinového š tádia v  prípade apl ikovanej dávky arzénu neboli 
vyvinuté (údaje neboli hodnotené).  
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STRESOVÉ FAKTORY PRI PESTOVANÍ JAČMEŇA SIATEHO 
JARNÉHO 

 
STRESS FACTORS DURING THE CULTIVATION OF SPRING BARLEY 

 
Eva Candráková 
Slovenská poľnohospodárska univerzita v Nitre, FAPZ, katedra rastlinnej výroby, Tr. A. Hlinku 2, 949 

76 Nitra, Slovenská republika, e-mail: Eva.Candrakova@uniag.sk 
 

Summary 
Experiment with spring barley was founded in 2011 a nd 2012 a t the warm climate locality. 
There were s tudied t he impact of  di fferent s oil tillage s ystems ( conventional, r educed a nd 
minimalization), application of mineral fertilizers and post-harvest residues (grain maize) on 
the spring barley yield under the influence of abiotic and biotic factors. Lack of moisture and 
higher average temperatures in the year 2012 statistically significantly decreased barley grain 
yield by 0.71 t  ha-1 compared to the year 2011 ( 3.80 t ha-1). Significantly higher values were 
obtained a fter s hallow tillage ( 3.66 t  ha -1) a nd min imal s oil ti llage (3.48 t h a-1). S oil 
cultivation by tillage has proved as a less appropriate (3.19 t ha-1). Spring barley yield (3.94 t 
ha-1) w as a ffected h ighly significantly b y application o f min eral f ertilizers and p ost-harvest 
residues. Production process and the resulting yield is dependent on t he temperature and the 
moisture conditions of year during the growing season. 
 
Key words: spring barley, soil tillage, fertilization, crop residues, yield 
 

Súhrn 
Pokus s jačmeňom siatym jarným bol založený v roku 2011 a 2012 na l okalite v  teplej 
klimatickej oblasti. Skúmaný bol vplyv spôsobov obránia pôdy (konvenčný, redukovaný 
a minimalizačný) a hnojenia priemyselnými hnojivami a pozberovými zvyškami predplodiny 
(kukurica na zrno) na úrodu zrna jačmeňa siateho jarného za pôsobenia abiotických 
a biotických f aktorov. N edostatok vl ahy a  vyššie p riemerné te ploty v  roku 2012 š tatisticky 
preukazne znížili úrodu zrna jačmeňa o 0,71 t .ha-1 v porovnaní s  rokom 2011 ( 3,80 t .ha-1). 
Vysoko p reukazné hod noty bol i dos iahnuté p o pl ytkej or be ( 3,66 t .ha-1) a  minimálnom 
spôsobe príprave pôdy (3,48 t.ha-1). Obrábanie pôdy orbou sa prejavilo ako najmenej vhodné 
(3,19 t.ha-1). Aplikácia priemyselných hnojív a pozberových zvyškov predplodiny pôsobila na 
úrodu v ysoko pr eukazne ( 3,94 t .ha-1). Produkčný proces a výsledná ú roda j e z ávislá od  
teplotných a vlahových podmienok ročníka v priebehu vegetačného obdobia plodiny.  
 
Kľúčové slová: jačmeň siaty jarný, obrábanie pôdy, hnojenie, pozberové zvyšky, úroda 
 
 
ÚVOD 

Pestovateľské plochy jačmeňa siateho jarného na Slovensku v ostatných rokoch mierne 
poklesli. Pritom viac ako 82 % domácej produkcie využívajú pivovary na výrobu sladu. Slad 
je momentálne najvýznamnejšou exportnou komoditou agropotravinárskeho priemyslu. Jeho 
výroba si udržiava stabilnú pozíciu.  

Heineken Slovensko Sladovne a.s. - kľúčové parametre sladovníckeho jačmeňa: vlhkosť 
max. 14 %, obsah bielkovín 9,5–11,5 %, podiel zrna nad sitom 2,5 mm min. 90 %, klíčivosť 
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min. 95 %, odrodová čistota min. 95 %. V roku 2014 budú vykupovať odrody, medzi ktorými 
je aj Kangoo. Pre zlepšenie kvality je potrebné vysievať certifikované osivo.  

V roku 2011 sa jačmeň v SR zberal z plochy 135,7 tis ha s priemernou úrodou zrna 3,87 
t.ha-1 a v roku 2012 bola zberová plocha 148 tis. ha s úrodou zrna 3,18 t.ha-1 /3/. Zo spôsobov 
obrábania pôd y bol i dos iahnuté š tatisticky v ysoko pr eukazné hodnot y po pl ytkej or be 
a minimálnom s pôsobe príprave pôd y (tab. 3) . O brábanie pôd y or bou s a pr ejavilo a ko 
najmenej vhodné (3,19 t.ha-1). 

 
MATERIÁL A METÓDY 

  Poľný polyfaktorový pokus bol založený na Výskumno-experimentálnej báze 
Fakulty agrobiológie a potravinových zdrojov SPU v Nitre nachádzajúcej sa v lokalite Dolná 
Malanta, kt orá s a n achádza v ýchodne od m esta Nitry v na dmorskej v ýške 170 m . Ú zemie 
spadá do teplého, veľmi suchého, nížinného klimatického regiónu. Priemerný ročný úhrn 
zrážok j e 540 m m a  priemerná ročná teplota je 9,6 °C. Zeminy z orníc na  l okalite s ú 
prachovito-hlinité s objemovou hmotnosťou 1500–1680 kg.m-3 /9/. 

V poľnom pokuse sa v rokoch 2011–2012 pestoval jačmeň siaty jarný odroda Kangoo.   
Pokus bol založený metódou dlhých pásov s kolmo delenými blokmi. Veľkosť pokusnej 

plochy variantu bola 20 m2 (10 × 2) s tromi opakovaniami. 
V práci boli skúmané tri spôsoby obrábania pôdy: 
O1 – konvenčné obrábanie pôdy (orba do hĺbky 0,20–0,25 m), 
O2 – redukované obrábanie pôdy (orba do hĺbky 0,15–0,20 m),  
O3 – minimálne obrábanie pôdy (tanierovanie do hĺbky 0,10–0,12 m). 
Pri ka ždom s pôsobe ob rábania pôd y bol i t ri va rianty hnojenia ná hodne us poriadané 

s cieľom eliminovať heterogenitu pôdy: 
0    – kontrola bez hnojenia,   
H1 – racionálne hnojenie priemyselnými hnojivami,  
H2 – racionálne hnojenie priemyselnými hnojivami a zapravenie rastlinných zvyškov.     
Dávky priemyselných hnojív boli určené na základe analyticky zisteného obsahu 

prístupných živín v pôde na plánovanú úrodu zrna 5 t.ha-1. Predplodinou pre jačmeň siaty bola 
kukurica na zrno, ktorej slama na variante H2 bola zapravená do pôdy.  

Odroda jačmeňa siateho jarného Kangoo je (2009) je stredne skorá odroda, vyššieho 
typu (0,75 m), s dobrou odolnosťou proti poliehaniu.  
 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Produkčný proces poľných plodín je ovplyvnený a biotickými a  biotickými f aktormi. 
Významné postavenie má množstvo vlahy a teplota, hlavne v priebehu vegetačného obdobia 
plodiny. V  roku 2011, v porovnaní s  normálom, c hýbalo v  mesiaci a príl 25,8 m m vod y 
a v máji 9,6 mm. V júni napršalo o 25,1 mm viac.  

Menej pr iaznivé vl ahové podm ienky bol i v  jarnom období  v r oku 20 12 ( Obr. 1) . 
V mesiaci marec napršalo iba 2,8 mm v ody, mesiac apríl bol v normálnych hodnotách (36,1 
mm) a  v máji c hýbalo 3 8,4 m m vod y. V  obidvoch r okoch bol i t eploty v  jarných m esiacoch 
vyššie ako normálne (Obr. 2).  

Jačmeň siaty jarný patrí medzi rastliny s typom fotosyntézy C 3, pre ktoré sú spoločné 
niektoré znaky, napr. teplotné minimum sa pohybuje okolo 0 °C, transpiračný koeficient je 
450–900 g vody na 1g sušiny /8/.Vzťahy medzi množstvom vod y v  rastline a  v okolitom 
prostredí, vrátane pôdy, sú zložité a nie je možné zaviesť jednoduché kritérium, podľa ktorého 
by bolo možné objektívne hodnotiť, ako veľkému stresu z nedostatku vod y, j e r astlina 
vystavená. 
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Kombinácia nedostatku vl ahy a  vyšších t eplôt s a ne priaznivo odr azila n a úr ode z rna 
jačmeňa siateho jarného, ktorá bola v roku 2012 ni žšia o  0,71 t .ha-1 ako v  roku 2011 ( 3,80 
t.ha-1). Výsledky sú uvedené v Tab. 2.  

Z hľadiska variantov hnojenia, najnižšia úroda bola na nehnojenom variante (2,81 t.ha-1) 
a preukazne na jvyššia p o z apravení do pôd y p riemyselných hnoj ív a  pozberových z vyškov 
predplodiny (3,94 t .ha-1). D ôležitou ž ivinou v  tvorbe úr ody je dus ík, kt orý bol  dod aný 
v priemyselných hnojivách a získal sa aj rozkladom pozberových zvyškov predplodiny. Ako 
uvádza / 5/, pr i ne dostatku dus íka s a v ýrazne znižuje i ntenzita de lenia buni ek a tvorba 
chlorofylu, čo sa prejaví v spomalení r astu a  zmenšovaní r ozmerov j ednotlivých or gánov. 
Deficit d usíka s a v  poľných podmienkach prejavuje až po prechode rastlín z  výživy zo  
semena na výživu prostredníctvom koreňov. Dusík je základnou zložkou buniek a tvorí 
chlorofyl esenciálne potrebný pre fotosyntézu /1/. 
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Graf 1: Vlahové podmienky v rokoch 2011 a 2012 
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Graf 2: Teplotné podmienky v rokoch 2011 a 2012 
 
Jačmeň siaty jarný patrí medzi rastliny s typom fotosyntézy C 3, pre ktoré sú spoločné 

niektoré znaky, napr. teplotné minimum sa pohybuje okolo 0 °C, transpiračný koeficient je 
450–900 g vod y n a 1  g s ušiny /4/.Vzťahy medzi množstvom vody v rastline a  v okolitom 
prostredí, vrátane pôdy, sú zložité a nie je možné zaviesť jednoduché kritérium, podľa ktorého 
by bolo možné objektívne hodnotiť, ako veľkému stresu z nedostatku vod y, j e r astlina 
vystavená. 
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Viacerí autori /6, 7, 10/ potvrdili citlivosť jačmeňa na výživu a  hnojenie v  dôsledku 
menej v yvinutého a  plytšie sa nachádzajúceho koreňového systému a krátkeho obdobi a 
výživy, počas ktorého musí prijať pomerne veľké množstvo živín. Ich nedostatok pôsobí na 
formovanie prvkov úrodnosti, čo sa prejavuje na úrode zrna. Dôkazom je najnižšia úroda zrna 
jačmeňa siateho jarného, ktorá bola v obidvoch rokoch na  nehnojenom kontrolnom variante 
(2,81 t .ha-1). M y s me aplikovali dus ík v  priebehu vegetačného obdobia jačmeňa siateho 
jarného v  rastovej fáze odnožovania na začiatku ( BBCH 21)  vo f orme l iadku a mónno 
vápenatého, ako odporúča /2/. 

Zo spôsobov obrábania pôdy boli dosiahnuté štatisticky vysoko preukazné hodnoty po 
plytkej orbe a minimálnom spôsobe príprave pôdy (tab. 2). Obrábanie pôdy orbou sa prejavilo 
ako najmenej vhodné (3,19 t.ha-1). 
 
Tab. 1: Úroda zrna jačmeňa siateho jarného v roku 2011 a 2012 

Spôsob obrábania 
Varianty 
hnojenia 

 

Úroda zrna (t.ha-1) 
Priemer % na kontrolu 

2011 2012 

O1 

H1 
H2 
H3 

2,24 
3,29 
4,28 

2,96 
3,11 
3,26 

2,60 
3,20 
3,77 

100 
123,1 
145,0 

Priemer 3,27 3,11 3,19 122,7 

O2 

H1 
H2 
H3 

2,69 
4,76 
4,92 

2,95 
3,30 
3,32 

2,82 
4,03 
4,12 

100 
142,9 
146,0 

Priemer 4,13 3,19 3,66 129,7 

O3 

H1 
H2 
H3 

3,29 
3,89 
4,79 

2,70 
3,11 
3,06 

3,00 
3,50 
3,93 

100 
116,7 
131,0 

Priemer 3,99 2,96 3,48 116,0 

Varianty hnojenia 
 

H1 
H2 
H3 

2,74 
3,98 
4,66 

2,87 
3,17 
3,21 

2,81 
3,57 
3,94 

100 
127,0 
140,2 

Celkový priemer 3,80 3,09 3,45 122,8 
 
Tab. 2:Vplyv faktorov na úrodu zrna jačmeňa siateho jarného odrody Kangoo v rokoch 2011 
a 2012 

Faktor 
 

Rok 
P 0,05 = 0,1111 

Obrábanie 
P 0,05 = 0,1836 

Hnojenie 
P 0,05 = 0,1361 

Úroda 
(t.ha-1) 

2011 3,80b O1 3,19a H1 2,81a 
2012 3,09a O2 3,66b H2 3,57b 

  O3 3,48b H3 3,94c 
Rozdielne písmená nasledujúce v rovnakom stĺpci poukazujú na hladiny významnosti rozdielov pri 
p<0.05;  
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KOVY AKO STRESOVÝ FAKTOR PRI HODNOTENÍ 
FYTOTOXICITY 

 

METALS AS STRESS FACTOR USED FOR PHYTOTOXICITY ASSESSMENT 
 

Agáta Fargašová 
Univerzita Komenského v  B ratislave, P rírodovedecká f akulta, K atedra environmentálnej ekológie, 

Mlynská dolina, 842 15 Bratislava, Slovenská republika, fargasova@fns.uniba.sk 
 

Summary 
Cr(III), C r(VI) a nd Ni(II) in hibitory e ffects o n some p hysiological p arameters a nd me tal 
accumulation i n Sinapis al ba seedlings w ere ev aluated d uring ex periments. C r an d N i 
significantly reduced root and shoot growth as well as biomass production and water uptake 
mainly b y the roots. However, water content in the shoots was not  r educed s ignificantly, i t 
indicates t hat C r a nd Ni i nhibit w ater absorption b y the roots but  not  water t ranslocation 
through th e p lant. A s th e le ast to xic me tal Cr(III) w as d etermined. All me tals w ere 
accumulated in preference in the roots and its transfer to shoots was low.  
 
Key words:chromium, nickel, phytotoxicity, accumulation, Sinapis alba 
 

Súhrn 
V práci sa hodnotil inhibičný účinok Cr(III), Cr(VI) a Ni(II) na vybrané fyziologické 
parametre a akumulácia týchto kovov v semenáčikoch Sinapis al ba. Cr a Ni p reukazne 
inhibovali ako rast koreňoch a výhonkov tak aj produkciu biomasy a príjem vody hlavne 
koreňmi. Keďže obsah vody vo výhonkoch sa preukazne neznižoval, výsledky poukazujú na 
inhibíciu absorpcie vody koreňmi, ale nie na obmedzenie jej translokácie do nadzemných 
častí rastlín. Ako najmenej toxický sa v priebehu testov ukázal Cr(III). Všetky testované kovy 
sa prednostne akumulovali v koreňoch a ich transfer do výhonkov bol obmedzený.     
 
Kľúčové slová: chróm, nikel, fytotoxicita, akumulácia, Sinapis alba 
 

 
ÚVOD 

Ekotoxikologické testy zohrávajú významnú úlohu pri hodnotení znečistenia životného 
prostredia a kvality ekosystémov /1/. Možnosť využitia vegetácie na hodnotenie toxicity alebo 
stimulačných účinkov pri nízkych dávkach látky je v literatúre dobre podchytená /2, 3/. Z 
hľadiska hodnotenia environmentálnych rizík sa pre testy využívajú hlavne cievnaté rastliny, 
ktorých výhoda spočíva v schopnosti rýchlej reakcie na zmeny prostredia a  p reto s a 
sledovaním ich habitátu a produkčných faktorov dá veľmi dobre rozpoznať a predpovedať 
prítomnosť stresorov. Najčastejšie sledovanými parametrami pri hodnotení fytotoxicity býva 
inhibícia r astu, pr odukcia bi omasy, f otosyntetických pi gmentov a s tresových bi elkovín, 
zmeny absorpcie a translokácie vody a akumulácia polutantov v rôznych častiach rastlín /2, 
4/. Všetky uvádzané parametre sú vhodné a vysoko preukazné pri hodnotení účinkov kovov a 
stanovenie niektorých z nich je metodicky zahrnuté aj do medzinárodných noriem a návrhov 
na hodnot enie e kotoxicity a  r izík v yplývajúcich z  kont aminácie pr ostredia a ntropogénnou 
činnosťou.  

Cr a Ni patria v súčasnosti medzi významné polutanty ako terestrických tak aj vodných 
ekosystémov. Vplyv kontaminácie Cr na fyziológiu a vitalitu rastlín závisí od jeho špeciácie, 
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ktorá významne ovplyvňuje jeho mobilitu, príjem a toxicitu pre rastlinné systémy /5/. Kým Cr 
sa považuje pre rastliny za esenciálny prvok potrebný pre ich výživu /6/, Ni je klasifikovaný 
ako prvok stopový /7/ a hoci je v prostredí vždy prítomný, objavuje sa len vo veľmi malých 
množstvách.  
 
MATERIÁL A METÓDA 

Ako biologický materiál sa v testoch používali semenáčiky horčice bielej (Sinapis alba 
L.) pestované podľa metodiky /4/. Rastovým médiom bola odstáta vodovodná voda (80 mg.l-1 
Ca, 27 mg.l-1 Mg) a testovanými kovmi boli Ni(II) (NiCl2.6H2O), Cr(III) (Cr(NO3)3.9H2O) a 
Cr(VI) (CrCO3) (Lachema, Brno, Česká republika). Sledovanými parametrami boli inhibícia 
rastu koreňa a výhonku, produkcia biomasy, obsah vody v jednotlivých častiach rastliny a jej 
translokácia a akumulácia a translokácia kovov v rastlinách. Vo všetkých testoch, s výnimkou 
inhibície rastu koreňov a výhonkov, ktorých dĺžka bola 72 h v tme, bola zachovaná 
štandardná doba testov 10 dní (3 dni v t me + 7 dní v de nnom režime osvetlenia). Rastlinný 
materiál sa sušil pri teplote 80 °C a obsah vody v jednotlivých častiach rastlín sa stanovoval 
pomocou Drazic a Mihailovic rovnice /8/.  

Obsah kovov v r astlinách sa s tanovoval pomocou ET-AAS (Cr) a F-AAS (Ni) (AAS; 
Varian, spectr. AA, Australia, GTA 110, Zeeman 220 kor ekcia pozadia) /4/ a na základe ich 
obsahu v jednotlivých častiach rastlín sa potom vypočítaval bioakumulačný (BAF) /9/ a 
translokačný faktor (TF) /10/.  

Všetky fyziologické p arametre (produkcia bi omasy (DM, FM), ob sah ( WC) a  
translokácia vod y, a kumulácia a  t raslokácia kov ov) s a s tanovovali pr e IC50 hodnotu, kt orá 
vyjadrovala 50 % inhibíciu rastu koreňa. Inhibícia rastu koreňa aj výhonku sa stanovovala 
probitovou analýzou a na výpočet koeficientu spoľahlivosti (CI) sa použila regresná analýza. 
Všetky testy s a r obili v t roch pa ralelných opa kovaniach s o z ahrnutím kont roly a 
vyhodnocovali sa štatisticky Studentovým t-testom. 
 

VÝSLEDKY A DISKUSIA 
Jedným z prvých a najčastejšie hodnotených parametrov pr i s ledovaní f ytotoxicity j e 

inhibícia rastu koreňa a výhonku. Na základe sledovania týchto parametrov a vyjadrenia 
intenzity účinku testovaných kovov pomocou IC50 hodnoty (Tab. 1) sa dajú zostaviť 
nasledovné inhibičné rady: pre rast koreňa: Cr(VI) ≥ Ni(II) >> Cr(III); pre rast výhonku: 
Ni(II) > Cr(VI) >> Cr(III).V literatúre sa uvádza, že Cr aj Ni sú pre rastliny vysoko toxické a 
silno inhibujú ich rast /11/, pričom korene sú na tieto kovy citlivejšie ako výhonky, čo je v 
zhode s  uvá dzanými z isteniami.Pre S. al ba sa v  l iteratúre u vádza, ž e účinok Cr(VI) s a 
vyrovnal účinku Hg a bol silnejší ako účinok Cd a Pb /11/. N aše v ýsledky pot vrdzujú a j 
zistenia /11/, že účinok Ni bol na rast koreňa slabší ako účinok Cr (VI). 

Inhibícia rastu sa veľmi výrazne premieta aj  d o produkcie biomasy a obs ahu vody v  
rastlinách (Tab. 1). Kým prítomnosť testovaných kovov výrazne znižovala produkciu čerstvej 
biomasy (FM) ako v ko reňoch tak aj výhonkoch, produkcia sušiny (DM) sa znižovala len v 
koreňoch, pričom medzi účinkami j ednotlivých kovov s a n epozorovali významné rozdiely. 
Produkcia s ušiny v nadzemných častiach sa v pr ítomnosti kovov  z vyšovala a  m aximálny 
stimulačný účinok sa pozoroval pri aplikácii Cr(III) (133,3 %). V literatúre sa uvádza, že 
celkový nepriaznivý účinok Cr a Ni na rast a vývin rastlín môže byť výsledkom poruchy 
príjmu minerálnych živín a vody, čo sa prejavuje hlavne v nadzemných častiach rastlín ich 
vädnutím /12/.O presných účinkoch Cr a Ni na pomer vody v rastlinách sa objavuje len málo 
informácii. Pomer sušiny a čerstvej biomasy (Tab. 1) bol pri koreňoch takmer 2-krát nižší ako 
pri výhonkov. 

 V porovnaní s kontrolou sa obsah vody, hlavne v koreňoch, rapídne znižoval (Tab. 1). 
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Keďže obsah vody vo výhonkoch sa vzhľadom ku kontrole preukazne neznížil, dá s a 
konštatovať, že Cr a Ni inhibovali predovšetkým absorpciu vody koreňmi ale nie jej 
translokáciu do nadzemných častí rastlín, čo sa zhoduje s konštatovaniami, že Cr v nadbytku 
znižuje vodný potenciál a transpiračnú rýchlosť rastlín, ale zvyšuje relatívny obs ah vod y v  
rastlinách /13/. 

 
Tab. 1: Koncentračné a percentuálne vyjadrenie inhibičného účinku Cr(III), Cr(VI) a Ni(II) 
na rast, produkciu biomasy a obsah vody v koreňoch a výhonkoch a akumulácia a 
translokácia týchto kovov v semenáčikoch Sinapis alba  
Parameter Cr(III)  Cr(VI)  Ni(II)  Kontr. 

 K V K V K V K V 

IC50 ± 95 %  
CI (mg.l-1) 

115,4 

(98,7-
132,1) 

136,2 

(109,7-
162,7) 

9,8 

(8,4-10,2) 

20,9 

(19,7-22,1) 

12,5 

(12,1-13,5) 

16,6 

(15,7-17,4) 

  

FM (%) 21,8 84,3 32,9 69,6 25,1 66,6 100 100 

DM (%) 42,9 133,3 42,9 112,1 42,8 121,2 100 100 

WC  

(g.g-1 DM) 

16,1 15,3 23,0 8,5 16,8 11,8 33,8 16,5 

DM/FM (%) 5,9 9,0 4,2 9,3 5,6 10,5 2,88 5,73 

Konc. kovu 26,3 8,3 3,7 0,8 2,2 1,7   

BAF 0,3 0,5 0,3   

TF 0,3 0,2 0,8   

IC50 – inhibičná koncentrácia s 50 % účinkom, CI – koeficient spoľahlivosti, FM – čerstvá biomasa, 
DM – sušina, WC – obsah v ody, B AF – bioakumulačný faktor, TF – translokačný faktor, Kontr. – 
kontrola; obsah kovov je udávaný po odpočítaní obsahu v kontrole 

 
Bioakumulácia Cr a Ni v koreňoch a nadzemných častiach rastlín spolu s 

bioakumulačným (BAF) a translokačným faktorom (TF) sú uvedené v Tab. 1. Kým 
akumulácia Cr bola vyššia v koreňoch a jeho transfer do nadzemných častí bol nízky, 
transport Ni do v ýhonkov bol najmenej dvakrát intenzívnejší ako pri Cr. Keďže hodnoty pre 
TF sú menšie ako 1, poukazujú pri obidvoch kovoch na ich obmedzený transport z koreňov 
do výhonkov, čo potvrdzuje závery, že Cr, najmä Cr(VI), sa v rastlinách transportuje len 
veľmi pomaly /14/. Zvýšená akumulácie Cr v koreňoch S. al ba podporuje z ávery o  j eho 
imobilizácii vo vakuolách koreňových buniek /2/. Uvádzané výsledky sa zhodujú s 
konštatovaniami /15/, že toxický účinok Cr závisí predovšetkým od jeho mocenstva, ktoré 
ovplyvňuje príjem, translokáciu a akumuláciu tohto kovu v rastlinách. Vyššiu a kumuláciu 
Cr(VI), ktorú pre poľnohospodárske plodiny uvádza /16/ sme pri S. alba nepotvrdili. 

Ni je do nadzemných častí rastlín transportovaný buď atómami kyslíka alebo ako 
kovový komplex s  organickými k yselinami a lebo ako hydratovaný katión /17/. V rastlinách 
má afinitu k Fe, Zn a Mg, ktoré môže nahrádzať a interferovať s ich metabolizmom. V 
literatúre sa uvádza jeho vyššia akumulácia ako vo výhonkoch /18/ tak aj v koreňoch /19/ a 
nechýbajú ani pr áce uvá dzajúce j eho rovnomerné ukladanie v o bidvoch častiach rastlín /3/. 
Naše výsledky potvrdili, že hoci bol translokačný faktor (TF) Ni niekoľkokrát vyšší ako TF 
chrómu, obidva kovy sa prednostne akumulovali v koreňoch. Ich translokácia do nadzemných 
častí rastlín bola nízka. 
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Summary 
The g as ex change an d stomatal co nductance w ere m easured i n t he p rotection z one N P 
Slovenský Raj. This is one of anthropogenically polluted areas in Spiš (East Slovakia). As an  
experimental plant was used European beech (Fagus sylvatica L.), at the age of 10-15 years 
and 80 -100 years. T hese c haracteristics w ere m easured w ithin t he e levation t ransect w ithin 
locations: Stolíky, Hliníky and Muráň. Rate of photosynthesis decreases with altitude. In 
contrast, t ranspiration r ate a nd s tomatal c onductance i ncrease w ith a ltitude. Y ounger pl ants 
(wort) s how l ower va lues of  phot osynthesis a nd stomatal c onductance t han a dult pl ants. In 
contrast, the rate of transpiration is higher for them. 
 
Key w ords: E uropean be ech, F agus s ylvatica, e levation t ransect, phot osynthesis, 

transpiration, pollutant 
Souhrn 

Rychlost výměny plynů a stomatální vodivost byla měřena v ochranném pásmu NP Slovenský 
Ráj. Jedná se o antropogenně znečištěnou oblast Spíše na Východním Slovensku. Jako 
modelová rostlina byl použit buk lesní (Fagus sylvatica L.), ve stáří 10–15 let a 8 0–100 let. 
Uvedené charakteristiky byly měřeny v rámci výškové transektu na lokalitách Stolíky, 
Hliníky a Muráň. Z výsledků je patrné, že se stoupající nadmořskou výškou rychlost 
fotosyntézy klesá a naopak transpirace a stomatální vodivost stoupá. Rostliny mladší věkové 
kategorie v ykazují nižší hodnoty fotosyntézy a s tomatální vodivost ve s rovnání s  rostlinami 
staršími, Naopak rychlost transpirace je vyšší u rostlin mladších. 
 
Klíčová slova: buk lesní, Fagus sylvatica, výškový transekt, fotosyntéza, transpirace, emise 
 
 
ÚVOD 

Vegetace citlivě reaguje na antropogenní znečištění životního prostředí zpomalením 
primárního metabolismu, tvorbou zásobních látek a v konečném důsledku omezením růstu a 
životaschopnosti. Podle /3, 9/ negativní vlivy vnějšího prostředí snižují vitalitu dřevin a 
umožňují atak patogenních organismů. Hodnocení vlivu znečištění životního prostředí je 
nutné s ledovat t aké v  rámci výškového transektu, neboť rostliny z rozdílných nadmořských 
výšek reagují na jednotlivé faktory vnějšího prostředí odlišně. Pro rostliny z vyšších 
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nadmořských výšek je limitujícím faktorem asimilace CO2 teplota a vlhkost vzduchu, ale také 
oblačnost. Podle /6/ jsou dalšími faktory snižujícími fotosyntézu diskriminace 13C 
v porovnání s izotopem 12C, dále vztah mezi sink a source, ale také délka slunečního svitu a 
hydraulická vodivost. Na základě těchto dat byla stanovena hypotéza, zda existuje vztah mezi 
nadmořskou výškou a rychlostí výměny plynů v emisně zatížené oblasti Spíše na Východním 
Slovensku?  

 
MATERIÁL A METODA 

Rychlost výměny plynů buku lesního byla měřena v rámci t ransektu na l okalitách 
Hliníky, Muráň a Stolíky v letech 2012 –2013. C harakteristika da ných l okalit j e uve dena 
v Tab. 1. 

 
Tab. 1:  Z ákladní s tanovištní c harakteristiky na  e xperimentálních pl ochách v  oc hranném 
pásmu NP Slovenský raj.  
 

Lokalita Stolíky Hliníky Muráň 
Monitorovací plocha G1 G2 G3 G4 G5 G6 

Geografické  
souřadnice 

20°30’43ˮE 
48°53’18ˮN 

20°30’42ˮE 
48°53’17ˮN 

20°32’07ˮE 
48°51’51ˮN 

20°32’12ˮE 
48°51’49ˮN 

20°28’40ˮE 
48°52’55ˮN 

20°28’37ˮE 
48°52’55ˮN 

Nadm. výška [m] 750 760 960 950 1100 1110 
Věk porostu 10-15 80–100 10-15 80–100 10-15 80–100 
Růstová fáze mladina dospělý porost mladina dospělý porost mladina dospělý porost 
Lesní vegetační stupeň 5. jedlo-bukový 5. jedlo-bukový 6. smrko-buko-jedlový 
Skupina lesních typů Abieti-Fageta inferiora Abieti-Fageta inferiora Fageta abietino-piceosa 
Půdní typ kambizem podzolová kambizem podzolová podzol rankrový 
pHH2O (0–5 cm) 4,8 4,5 4,0 4,8 3,4 3,4 
pHKCl (0–5 cm) 3,6 3,3 3,1 3,6 2,5 2,4 
 

U rostlin buku byla měřena rychlost výměny plynů přenosným infračerveným 
analyzátorem plynů LCpro+ (ADC B io Scientific L td.). Doba měření byla 
stanovenav souladu s  prací /8/. Charakteristiky výměny plynů byly měřeny na základě 
nastavených světelných a teplotních podmínek, ozáření bylo 650 µmol m-2 s-1 z FAR, teplota 
v měřicí komoře byla 25 °C, koncentrace CO2 byla 420±35 mmol mol-1, průtok vzduchu byl 
205±30 µmol s-1. Hodnota VSD byla 0,85±0,15 kPa. Doba měření každého vzorku byla 20 
min po us tálení podmínek uvnitř měřicí komory. Naměřené hodnoty byly statisticky 
zpracovány pomocí StatSoft, Inc. (2001) -STATISTICA Cz [Softwarový systém na analýzu 
dat], verze 9.0.   

 
VÝSLEDKY A DISKUSE 

Měřené fyziologické charakteristiky buku l esního v rámci výškového transektu a věku 
porostu jsou uvedeny v tab. 2. 

Z uvedené t abulky j e p atrné, ž e r ychlost f otosyntézy ( PN) s e s nižovala s  nadmořskou 
výškou, kdy na lokalitě Stolíky (750 m nad m.) byla průměrná rychlost fotosyntézy ve výši 
16,06 µmol CO2 m-2 s-1, ale na lokalitě Muráň (1 110 m nad m.) byla fotosyntéza 14,65 µmol 
CO2 m-2 s-1. Uvedený závěr potvrzují ve své práci např. /1, 5, 6/.  

Z výsledků měření rychlosti transpirace (E) listů buku vyplývá, že se zvyšující se 
nadmořskou výškou j ejí hodnot y opr oti f otosyntéze s e z vyšují. N ižší t ranspirace b yla 
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zaznamenána na lokalitě Hliníky (1,50 mmol H2O m-2 s-1) a nejvyšší na lokalitě Muráň, kde 
byla rychlost transpirace v porovnání s lokalitou Hliníky o 0,17 m mol H 2O m-2 s-1 vyšší, jak 
dokládá Tab. 2. Získaný závěr je v souladu s  prací / 2, 5/ . Tento t rend j e dán v yšší vlhkostí 
vzduchu a vyšším zastoupením srážek. 

Hodnotíme-li vliv nadmořské výšky na stomatální vodivost (gs) můžeme konstatovat, 
že nebyly nalezeny průkazné diference mezi lokality Muráň a Stolíky, kdy průměrná vodivost 
průduchů zde byla 0,047 mol m-2 s-1. Naopak průkazně nejnižší stomatální vodivost byla 
zjištěna na lokalitě Hliníky (960 m nad m.) – 0,023 mol m-2 s-1, viz Tab. 2. Dowell et al /6/ 
uvádí, že vlivem nadmořské výšky stoupá hodnota gs. Tento závěr byl potvrzen. 

 
Tab. 2: Vliv nadmořské výšky a stáří porostu na rychlost výměny plynů a stomatální vodivost 
listů buku lesního 

Lokalita Porast PN E gs 

Hliníky 
mladina 13,80 ± 1,29 1,75 ± 0,38 0,018 ± 0,01 
dospělý 15,51 ± 1,48 1,57 ± 0,25 0,029 ± 0,009 
průměr 14,65 ± 1,38 1,66 ± 0,32 0,023 ± 0,01 

Stolíky 
mladina 15,95 ± 1,75 1,51 ± 0,24 0,045 ± 0,02 
dospělý 16,17 ± 1,89 1,49 ± 0,21 0,050 ± 0,025 
průměr 16,06 ± 1,85 1,50 ± 0,25 0,047 ± 0,027 

Muráň 
mladina 13,54 ± 1,05 1,73 ± 0,28 0,050 ± 0,024 
dospělý 15,76 ± 1,48 1,61 ± 0,31 0,046 ± 0,030 
průměr 14,65 ± 1,28 1,67 ± 0,37 0,048 ± 0,027 

 
 

LITERATURA 
/1/ Farmer, A.M.: The effects of dust on vegetation – A review. Environmental Pollution, 79, 1993: 63–75. 
/2/ H arsch, M . A .: T reeline d ynamics: p attern a nd p rocess a t multiple s patial scales. D octoral d issertation, 

Lincoln University. 2010: 147. 
/3/ K ukla, J ., K uklová, M .: Growth o f Vaccinium m yrtillus L. ( Ericaceae) i n s pruce forests d amaged b y ai r 

pollution. Polish Journal of Ecology, 53, 2008: 427–434. 
/4/ Kumar, A., Guha, A., Bimolata, W., Reddy, A.R., Laha, G.S., Sundaram, R.M., Gouri, S.L., Sundaram, R.M., 

Pandey, M .K., G hazi, I .A.: Leaf g as ex change p hysiology i n r ice g enotypes infected with b acterial 
blight: A n attempt to  li nk p hotosynthesis with d isease severity a nd r ice yield. Australian J ournal o f 
Crop Science, 7, 2013: 32–39. 

/5/ Leuschner, C., Zach, A., Moser, G., Homeier, J., Graefe, S., Hertel, D., Wittich, B., Iost, S., Röderstein, M., 
Horna, V., Wolf, K.: The carbon balance of tropical mountain forests along an altitudinal transect. In.:  
Bendix, J., Beck, E., Bräuning, A., Makeschin, F., Mosandl, R., Scheu, S., Wilcke, W. (eds): Ecosystem 
Services, Biodiversity and Environmental Change in a Tropical Mountain Ecosystem of South Ecuador. 
Springer, Berlin Heidelberg, 2013: 117–139. ISBN: 978-3-642-38136-2. 

/6/ McDowell, N.G., Bond, B.J., Dickman, L.T., Ryan, M.G., Whitehead, D.: Relationships between tree height 
and carbon isotope discrimination. In. Meinzer, F.C., Lachenbruch, B., Dawson, T. E. ( eds): Size-and 
age-related changes in t ree structure and function. Springer, Netherlands, 2011: 255–286. ISBN: 978-
94-007-1241-6. 

/7/ Nizzetto, L., Perlinger, J .A.: Climatic, Biological and Land Cover Controls on the Exchange of Gas-Phase 
Semivolatile Chemical Pollutants between Forest Canopies and the Atmosphere. Environmental Science 
and Technology, 46, 2012: 2699–2707. 

/8/ T ucci, M .L.S., E rismann N .M., M achado E .C., R ibeiro R .V.: D iurnal a nd s easonal variation in 
photosynthesis o f pe ach pa lms grown un der s ubtropical c onditions. P hotosynthetica, 48, 2 010: 42 1–
429. 



Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti rostlin, 10. – 11. září 2014, Zvolen 
 

242 
 

/9/ Zach, A., Horna, V., Leuschner, CH., Zimmermann, R.: Patterns of wood carbon dioxide efflux transect in an 
Andean moist forest. Oecologia, 162, 2010: 127–137. 

 
Poděkování 

Tato práce byla podporovaná Vědeckou grantovou agenturou MŠ SR a SAV (projekt č. 
2/0027/13) a S projektem udělenýmMŠMT ČR. 

 



Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti rostlin, 10. – 11. září 2014, Zvolen 
 

243 
 

VLIV FAKTORŮ VNĚJŠÍHO PROSTŘEDÍ NA POŠKOZENÍ LISTOVÉ 
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EFFECT OF ENVIRONMENTAL FACTORS ON THE DAMAGE OF LEAF AREA OF 

SELECTED BROAD-LEAVED WOODY SPECIES 
 
František Hnilička1, Ján Kukla2, Helena Hniličková1, Margita Kuklová2, Petra Šrůtková1 

1 Česká z emědělská uni verzita v P raze, F APPZ, Katedra b otaniky a  f yziologie r ostlin, 
Kamýcká 129, 165 21 Praha 6 – Suchdol, Česká republika, hnilickova@af.czu.cz 

2 Ústav ekológie lesa SAV, Ľ. Štúra 2, 960 53 Zvolen, Slovenská republika 
 

Summary 
The obj ect of  t his s tudy w as m onitoring e xtent of da mage of  l eaf area dur ing t he growing 
season 2012 for deciduous tree species in the area of Rýchory in the Krkonoše National Park. 
Tree species which were examined are as follows: silver birch, sycamore maple and European 
Beech. Degree of damage was evaluated by visual analysis with using the device WinDIAS. 
The r esult of  our  l ocal ve getation r esearch w as t hat de ciduous t rees s pecies w ere not  
significantly d amaged b y anthropogenic pol lution i n i nterest a rea. M onitored da mage w as 
primarily caused by natural sources. From anthropogenic pollution we only registered likely 
impact of  e levated c oncentrations of  ground-level oz one on pl ants of  E uropean be ech and 
partly of  m aple. A lthough t he m onitored l ocation i s i ncluded i n t he de teriorated a ir qua lity 
area in  te rms o f e xceeding th e limit v alue ju st f or g round-level oz one t here i s no m assive 
disruption of forest ecosystems. 
 
Key w ords: European be ech, s ilver bi rch, s ycamore, K rkonoše M ts., v isual anal ysis, ai r 

pollution 
 

Souhrn 
Cílem byl monitoring míry poškození listové plochy v průběhu vegetačního období roku 2012 
u listnatých dřevin (buk lesní, bříza bělokorá a javor klen) v oblasti Rýchory v Krkonošském 
národním parku. Poškození listové plochy bylo hodnoceno na základě obrazové analýzy 
WinDIAS. Z  výsledků vyplývá, že nebylo zjištěno výrazné poškození dřevin vlivem 
antropogenního znečištění. Bylo zaznamenáno vyšší poškození dřevin přízemním ozonem. Na 
zvýšenou koncentraci přízemního ozonu citlivě reagoval buk lesní a javor klen. Ačkoliv 
uvedená obl ast s e na chází v  oblasti s e z horšenou kva litou ovz duší, ne byla m ezní hodnota 
polutantů překročena.  
 
Klíčová slova: buk lesní, bříza bělokorá, javor klen, polutanty, Krkonoše, obrazová analýza 
 
 
ÚVOD 

Lesní ekosystémy tvoří na území ČR velmi významnou plochu, a proto se jedná také o 
ekosystémy, kterou jsou významnou měrou poškozovány vlivy vnějšího prostředí. Míra 
poškození těchto ekosystémů je dána také nevhodnou skladbou dřevin, jejich věkovou 
strukturou a biodiverzitou omezenou /1, 5, 10/. V posledních desetiletích se právě imise staly 
nejnebezpečnějšími škodlivými činiteli ve střední Evropě. Podle /7/ je dnes pod vlivem imisí 
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celé území ČR. Je pravdou, že od 90. let minulého století dochází k postupnému pokl esu 
vypouštěných emisí do ovzduší, čímž se postupně emisní zátěž na lesní ekosystémy pomalu 
snižuje. P omalé s nižování j e d áno t aké v  důsledku depozitu těchto škodlivých látek 
v rostlinné biomase a v půdě. Na základě těchto údajů bylo cíle zjistit míru poškození listové 
plochy vybraných druhů dřevin v důsledku působení antropogenního znečištění.  

 
MATERIÁL A METODA 

Monitoring poškození listové plochy se uskutečnil od května do října roku 2012. Jako 
zájmové území byl vybrán lesní porost v oblasti Rýchorské boudy ve východních Krkonoších. 
Rýchorská bouda se nachází na GPS souřadnicích: 50°39‘37.243“ N, 15°51‘ 1.012“ E, 
v nadmořské výšce 1 000 m nad m. Zájmové území zahrnovalo oblast v okruhu cca 2 000 m 
od Rýchorské boudy. Do pokusu byly zařazeny: buk lesní, bříza bělokorá a javor klen. 
Uvedené druhy patří mezi nejčastěji se vyskytující dřeviny v dané oblasti /9/. 

Míra poškození listového aparátu rostlin byla zjišťována na základě obrazové analýzy, 
pomocí přístroje a softwaru WinDIAS 3, firmy Delta-T Devices Ltd., Velká Británie /4, 8/. 

 
VÝSLEDKY A DISKUSE 

Naměřené hodnoty poškození listové plochy sledovaných druhů dřevin jsou uvedeny 
v Tab. 1 a Grafu 1.  

 
Tab.1: Poškozená plocha listů v cm2. 

 
 

Z Tab. 1 v yplývá, ž e u ž ádného s ledovaného druhu ne došlo k  výraznému por ušení 
listové pl ochy. V  případě břízy bělokoré byla míra poškození ze sledovaných rostlinných 
druhů nejnižší a pohybovala se v průměru naměřených hodnot od 0,2 cm2 (20. 6.) do 0,9 cm2 
(28. 10.). Na počátku vegetace byla míra poškození nižší než na konci vegetace, kde se míra 
poškození zvýšila také v důsledku senescence. Naopak nejvyšší míra poškození listové plochy 
byla z aznamenána u bu ku l esního. V  případě buku lesního bylo poškození listové plochy 
zaznamenáno již na počátku sledovaného období, kdy míra poškození listů činila v průměru 
2,4 c m2. N a konc i s ledovaného období  s e poš kození l istové p lochy s nížilo na  hodnot u 1,4  
cm2. Podle /2/ patří buk lesní k citlivým dřevinám vůči imisní zátěží a naopak bříza bělokorá 
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jako dřevina nejméně citlivá. Tyto závěry byly potvrzeny také v případě působení přízemního 
ozonu. Nebyl potvrzen závěr /2/, který uvádí, že javor klen je citlivý k imisím. Ze získaných 
výsledků je patrné, že se jedná o dřevinu středně citlivou, jak dokládá práce /3/. 

 

 
Graf 1: Relativní poškození listové plochy (%) ve vegetační sezoně 2012. 

 
V Grafu 1 je uveden vývoj relativní míry poškození listové plochy v průběhu vegetace. 

Z něho je patrné, že poškození listové plochy břízy bělokoré bylo bezvýznamné. Na počátku 
sledovaného období, tedy až do 3. odběru byla průměrná míra poškození listů ve výši 2 %. 
Během podzimních měření se poškození nepatrně zvýšilo a na konc i s ledovaného období  
činilo 8,9 %.  

U buku lesního se již poškození listů začalo objevovat již na počátku vegetace, kdy 
činilo 12,1 %. Druhé maximum poškození bylo zaznamenáno ve třetím termínu měření. 
V tomto termínu bylo poškození 11,2 %. Ke konci vegetace se míra poškození listové plochy 
snížila na hodnotu 4,9 %, jak dokládá Graf 1. 

Z uvedeného grafu j e dá le pa trné, že míra poškození l istové plochy javoru klenu byla 
v průběhu vegetace vyrovnanější. Shodně se zbývajícími rostlinnými druhy byla nejvyšší míra 
poškození listové čepele zaznamenána v červenci (11,2 %) a naopak nejnižší na počátku (3,8 
%) a na konci vegetace (4,9 %). 

Získané v ýsledky j sou v  souladu s  prací /2/. Vyšší míru poškození rostlin přízemním 
ozonem ve své práci potvrzuje např. /6/. Uvedený autor kons tatuje, ž e se j edná o  s ezonní 
výkyvy. P rvní m aximum poš kození r ostlin bývá zaznamenáno na jaře a druhé v letních 
měsících. 

Závěrem je možné konstatovat, že jednotlivé druhy dřevin citlivě reagují na znečištění, 
kdy jako tolerantní se jeví bříza bělokorá a jako citlivým se jeví buk lesní. Dále byl potvrzen 
sezonní průběh poškození listů přízemním ozonem.  
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VPLYV INTENZITY HOSPODÁRSKEHO ZÁSAHU NA PRODUKČNÝ 
POTENCIÁL DRUHU CAREX PILOSA (SCOP.) V PODHORSKÝCH 

BUČINÁCH 
 

INFLUENCE OF CUTTING ON BIOMASS PRODUCTION OF CAREX PILOSA 
(SCOP.)IN THE SUBMOUNTAIN BEECH FORESTS 

 
Rastislav Janík, Branislav Schieber, Martin Kubov, Ivana Šimková 
Ústav ekológie lesa SAV vo Zvolene, Štúrova 2, 960 01 Zvolen, Slovenská republika, janik@savzv.sk 

 
Summary 

This w ork s ummarizes results of  a  5 -year r esearch on pr oduction-ecological pr operties of  
Carex pi losa species in beech forest s tands at  the EES Kremnické v rchy Mts. The changed 
ecological c onditions s ignificantly i nfluenced p roduction of  t he s tudied taxon. T he hi ghest 
values were recorded before the cutting in 2004: 581.0 kg.ha-1 of above-ground biomass in the 
summer aspect in 1994, and 1631.0 kg .ha-1 of below-ground biomass in the autumnal aspect 
of the same year. Both values were obtained on the clear-cut plot (0.0 in 1989). The lowest 
production va lues w ere on t he pl ot w ith s tocking de nsities of  0.9 (1989) 25.0 kg .ha-1 of 
above-ground and 25.0 kg.ha-1 of below-ground biomass. 
 
Key words:Carex pilosa,submountain beech forests, biomass production 
 

Súhrn 
V práci uverejňujeme výsledky 5 ročného produkčno-ekologického v ýskumu dominantného 
druhu Carex pi losa v podmienkach bukov ých porastov E ES K remnické vr chy. Zmenené  
ekologické pod mienky výrazne ovplyvnili produkčné schopnosti skúmaného taxónu. Pred 
zásahom v roku 1989 bol i najvyššie hodnoty vyprodukovanej nadzemnej biomasy 581 kg.ha-

1zaznamenané v  letnom aspekte. M aximum pr odukcie podz emnej bi omasy bol o na merané 
v jesennom odbe re s  hodnotou 1631 kg.ha-1. V  oboch pr ípadoch t o bol o na  pl oche, kde  bol  
uskutočnený holorub. Najnižšie produkčné hodnoty boli na kontrolnej ploche bez zásahu – 
25,0 kg.ha-1nadzemnej a 25,0 kg.ha-1 podzemnej biomasy. 
 
Kľúčové slová: Carex pilosa, podhorské bučiny, produkcia biomasy 
 
ÚVOD 

Bylinná zložka zohráva v prostredí lesných ekosystémov veľmi dôležitú úlohu, jednak 
ako indikátor jednotlivých nárokov skúmaného stanovišťa a jednak ako i ndikátor na  
posúdenie e fektívnosti hos podárskych z ásahov. Poznanie j ednotlivých rastlinných t axónov, 
ich produkčných schopností a ekologických nárokov môže významne prispieť k zachovaniu 
rovnováhy m edzi j ednotlivými z ložkami ž ivotného pr ostredia, kt oré ná s obkl opuje 
a ovplyvňuje na každom mieste a v každom čase. Podobne prezentovali a  or ientujú s voj 
výskum aj /2, 9, 8, 10/. 
 
MATERIÁL A METÓDA 

Výskum p rodukcie dr uhu Carex pi losa bol r ealizovaný v  rokoch 1993 –1994, 2005, 
2006 a  2010 na  E kologickom s tacionári v  Kremnických vr choch v  bukových po rastoch 
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s diferencovaným zakmenením (0,0; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9). Typologicky bola plocha zaradená do 
3. lesného vegetačného stupňa (lvs), živného radu B a prechodného r adu z o ž ivného do  
nitrofilného ( B/C), s kupiny l esných t ypov Fagetum paupe rinferiora /4/. P ôdne t eleso j e 
vrstevnaté, budované hlavným a bazálnym súvrstvím /7, 1/. 

Na s tanovenie na dzemnej f ytomasybylín s me použ ili a plikovanú m etódu ne priameho 
odberu podľa /5/. Za študijnú plochu sa zvolila plocha fytocenologického zápisu (20 × 20m). 
Pre potreby produkčno-ekologického v ýskumu v  zmysle /6/ sa na  ploche fytocenologického 
zápisu fixovalo 5 r eprezentatívnych plošiek, každá o výmere 1 m2. Pri produkcii a hodnotení 
podzemnej fytomasy sme postupovali podľa metódy opísanej /2 in 12/. P ri š tatistickom 
spracovaní a  testovaní rozdielov pr odukcie Carex pi losa sme p oužili š tatistický b alík 
Statistica 7 a Statgraphics. 

 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 
Produkcia na ploche H so zakmenením 0,0 

Celkovo v roku 1993 na ploche, kde bol uskutočnený holorub, bolo vyprodukované 358 
kg.ha-1 nadzemnej bi omasy a 544  kg.ha-1 podzemnej bi omasy.Nasledujúci r ok 1994 bol  
charakteristický ná rastom na  581 k g na dzemnej a  až 1631 k g.ha-1 podzemnej bi omasy. P o 
zásahu v  roku 2004 do šlo k  výškovému ná rastu m ladiny na  vi ac a ko 14  m. T ým bol a 
z hľadiska svetelných a zrážkových pom erov v ýrazne ovplyvnená sledovaná plocha. Podľa 
našich meraní /3/ sa v čase plného olistenia v roku 2001 dostalo na túto plochu len 0.563 klx, 
čo predstavuje len okolo 2% zo svetla, ktoré dopadá na voľnú plochu. V roku 2004 bol o na 
tejto pl oche v yprodukované l en v  priemere 17. 8 kg.ha-1 nadzemnej bi omasy a 5.0 kg.ha-

1podzemnej bi omasy. V roku 2005 s a t ieto ho dnoty z výšili l en n epatrne pr i n adzemnej 
biomase, pr i podz emnej s a pr odukcia z výšila n a 22.5  kg.ha-1. V  roku 2010 s a t ento t rend 
potvrdil ( Tab. 1) . O  vplyve s vetla n a pr odukciu j ednak b ylinnej vr stvy a tiež pr odukcie 
semenáčikov vo svojich prácach pojednávajú /11/. Dospeli k záveru o  takmer funkčnej 
závislosti produkcie biomasy rastlín od svetelných pomerov v daných ekosystémoch. Vysoké 
hodnoty s merodajnej od chýlky a variačného koeficienta (Tab. 2) svedčia o veľmi vysokej 
variabilite hodnôt  v  rámci sledovaného obdobia, čo bolo zrejme spôsobené rýchlo sa 
meniacimi ekologickými podmienkami odrastajúcej mladiny. 

 
Produkcia na ploche I so zakmenením 0,3 

Celkový pr iebeh v yprodukovaného m nožstva bi omasy Carex pi losa udáva Tab. 1.  
V rokoch 1993–94 do chádza k  výraznému poklesu hodnôt  produkcie t ak nadzemnej, ako aj 
podzemnej bi omasy v  porovnaní s  plochou H. Hodnoty variačného koeficientu 57.1 % p ri 
nadzemnej a  53.72 % p ri podzemnej bi omase s ú v  porovnaní s  plochou H oveľa nižšie.  
Variačné rozpätie na tejto čiastkovej ploche je najnižšie v porovnaní s  os tatnými pl ochami 
(Tab. 2).  

 
Produkcia na ploche S so zakmenením 0,5 a ploche M so zakmenením 0,7 

Čiastková plocha S a plocha M majú veľmi podobný priebeh hodnôt produkcie. 
V oboch pr ípadoch doš lo k  opätovnému zníženiu produkčných schopností a to počas celého 
sledovaného obdobi a. N a pl oche S  dosiahla hodnota produkcie nadzemnej biomasy úroveň  
34.3 kg.ha-1 a 28.4 kg.ha-1 podzemnej bi omasy. Na pl oche M  pr edstavovali t ieto m nožstvá 
hmotnosť 101.7 kg nadzemnej a 113.6 kg .ha-1 podzemnej biomasy. Hodnoty variačného 
koeficientu zostávajú vysoké.  

 
Produkcia na ploche K so zakmenením 0,9 

Produkcia biomasy na kontrolnej ploche bez zásahu zostáva na pomerne vyrovnaných 
hodnotách v  priebehu celého v ýskumu. M ierne s a z výšilo z akmenenie na  hodnot u 0.95. 
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Potvrdzujú to aj najnižšie hodnoty variačného koeficientu zo všetkých skúmaných 
čiastkových plôch (Tab. 2). Dôvodom je pravdepodobne vysoká p riestorová v ariabilita 
koreňovej sústavy tohto dominantného taxónu. Aj v stanovištných podmienkach tejto plochy 
je zrejmý trend znižovania produkcie nadzemných častí v jesenných m esiacoch a  zároveň 
nárastu produkcie koreňovej sústavy. Opačný trend bol zaznamenaný len v roku 2006, k edy 
v jesennom aspekte bolo zaznamenané vyššie množstvo nadzemných častí Carex pi losa 
a nižší podiel podzemných častí v porovnaní s jarným aspektom (Tab. 1).  
 
Tab. 1: Produkcia nadzemnej a podzemnej biomasy druhu Carex pilosa ( Scop.)  na  EES 

Kremnické vrchy 
Plocha H I S M K 
 
Biomasa 

Nad- 
zemná 

Pod- 
zemná 

Nad- 
zemná 

Pod- 
zemná 

Nad- 
zemná 

Pod- 
zemná 

Nad- 
zemná 

Pod- 
zemná  

Nad- 
zemná 

Pod- 
zemná 

Rok kg.ha-1 

1993 358.0 544.0 27.0 27.0 196.0 250.0 39.0 48.0 60.0 40.0 
1994 581.0 1631.0 36.0 66.0 209.0 266.0 57.0 91.0 75.0 93.0 
2005 17.8 5.0 93.5 59.5 24.9 7.0 89.0 106.5 73.0 25.5 
2006 26.0 22.5 115.0 118.0 5.5 5.5 255.5 189.5 25.0 39.5 
2010 25.2 30.5 125.2 130.5 8.5 7.2 214.8 210.2 26.5 27.6 

H – holorub (zakmenenie 0.0); I – intenzívny zásah (zakmenenie 0.3 v roku 1989 a 0.0 v roku 
2009); S – stredný zásah (zakmenenie 0.5 v roku 1989, 0.3 v roku 2004 a 0.0 v roku 2009); 
M – mierny zásah (zakmenenie 0.7 v roku 1989, 0.5 v roku 2004 a 0.0 v roku 2009 ); 
K –Kontrola bez zásahu (zakmenie 0.9 v roku 1989-2004, 0.95 v roku 2010) 
 
Tab. 2: Popisná štatistika produkcie nadzemnej a podzemnej biomasy druhu Carex pilosa   

(Scop.) na EES Kremnické vrchy 
Plocha H I S M K 
Biomasa Nad- 

zemná 
Pod- 

zemná 
Nad- 

zemná 
Pod- 

zemná 
Nad- 

zemná 
Pod- 

zemná 
Nad- 

zemná 
Pod- 

zemná  
Nad- 

zemná 
Pod- 

zemná 
Priemer 201.6 446.6 79.3 80.2 88.8 107.1 131.1 129.9 51.9 45.1 
Geometrický 
priemer 

75.3 78.8 66.6 69.6 34.3 28.4 101.7 113.6 46.5 40.1 

Smerodajná 
odchýlka 

256.9 700.1 45.3 43.1 104.2 137.8 97.8 69.9 24.6 27.6 

Minimum 16.0 4.0 22.0 19.0 4.0 5.0 6.0 6.0 19.0 15.0 
Maximum 795.0 1901.0 124.0 124.0 295.0 413.0 389.0 312.0 120.0 153.0 
Rozpätie 779.0 1897.0 102.0 105.0 291.0 408.0 383.0 306.0 101.0 138.0 
VX% 127.4 156.8 57.1 53.7 117.3 128.7 74.6 53.8 47.4 61.2 

 
Vo všeobecnosti možno konštatovať, že hodnoty podzemnej biomasy Carex pi losa 

kulminujú v  jesenných mesiacoch, p ri n adzemnej b iomase s a m aximá d osahujú v  letných 
mesiacoch. Zmenené podmienky vplyvom hospodárskej činnosti významne ovplyvňujú 
produkciu biomasy nadzemných ako aj podzemných častí jednotlivých rastlín. Výrazne sa to 
prejavuje vysokými hodnotami variačných koeficientov takmer na všetkých plochách. 
Výnimkou je len kontrolná plocha bez zásahu, kde to bolo len 32% pri nadzemnej biomase.   
Výsledky párového testovania potvrdili veľmi vysokú významnosť rozdielov produkcie 
nadzemnej biomasy medzi čiastkovými plochami H:I, H:M a H:K. T o is té p latí a j p ri 
hodnotách produkcie podzemnej biomasy. 
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ANALÝZA VOĽNÉHO OZÓNU V PODMIENKACH VIDIECKEHO 
PROSTREDIA ZÁPADNÝCH KARPÁT 

 
ANALYSIS OF AMBIENT OZONE IN THE CONDITIONS OF THE RURAL 

ENVIRONMENT IN THE WESTERN CARPATHIANS 
 
Daniela Kellerová, Rastislav Janík 
Ústav ekologie lesa SAV, Štúrova 2, 960 53 Zvolen, Slovenská republika, kellerova@savzv.sk 
 

Summary 
Paper analyzes summary data on concentrations of ambient ozone measured at the same time 
between 2006 a nd 2012  i n t wo di fferent r esearch a reas of  rural e nvironment. Real r esults 
show t hat c oncentrations of  oz one a re s till relatively hi gh a nd t hat i nterannual t ime 
differences h ave s ignificantly appeared. Frequent o ccurrence o f ex treme ep isodes t hat 
occurred i n t he co ntext o f cl imate ch ange means a  s erious r isk t o t he e nvironment. The 
situation in free ozone formation is not yet stabilized in that area and the development trend is 
not explicit. 
 
Keywords: ambient ozone,rural areas, air temperature, Western Carpathian 
 

Súhrn 
Práca analyzuje súhrnné údaje o koncentráciách voľného ozónu namerané v rovnakom 
čase rokov 2006 až 2012 na dvoch rozličných výskumných plochách vidieckeho prostredia. Z 
reálnych v ýsledkov v yplýva, ž e hodnot y kon centrácií oz ónu s ú s tále pom erne v ysoké 
a výrazne sa prejavili medziročné časové diferencie. Frekventovanývýskyt extrémnych 
epizód, kt oré s a pr ejavili v  súvislosti s  klimatickými z menami, z namenávážne 
rizikopreživotnéprostredie. Situácia v  tvorbe voľného ozónu zatiaľ nie je v danej obl asti 
stabilizovaná a trend vývoja nie je jednoznačný.  
 
Kľúčové slová: voľný ozón, vidiecke prostredie, teplota vzduchu, Západné Karpaty 
 
ÚVOD 

V súčasnosti predstavuje jeden z najzávažnejších problémov znečisteného ovzdušia, v 
strednej Európe, voľný ozón. Jeho tvorba je proces veľmi zložitý. V  troposfére j e 
produkovaný v  komplexe fotochemických reakcií za pr ítomnosti prekurzorov ox idov dus íka 
(NOx) a  pr chavých or ganických l átok (VOCs), na jmä v  teplom období  ( apríl-september). 
Produkcia a  transport ozónu sú ovplyvňované meteorologickými faktormi ako teplota 
vzduchu, slnečné žiarenie, množstvo zrážok a cirkulácia /4, 2,13/ . V ýznamný j e vpl yv 
otepľovania /3/, čo súvisí s globálnou klimatickou zmenou. Ozón, pochádzajúci z diaľkového 
prenosu, má tendenciu premiešavať sa, až splynúť s údolnou c irkuláciou a  výsledkom j e 
lokálna úroveň koncentrácií. Výskum voľného ozónu sa orientoval na priestorové rozloženie, 
časové variácie, teda r ozdiely s ezónnych a medziročných koncentrácií a nadlimitné 
prekročenia vo vzťahu k vybraným meteorologickým charakteristikám. 
 
MATERIÁL A METÓDA 

Zámerom experimentu bolo zistiť reálny stav, distribúciu a rozloženie voľného ozónu 
v dvoch výskumných plochách vidieckeho prostredia. 
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Kremnické a  Štiavnické vrchy sú horským c elkom S lovenského s tredohoria budované 
sopečnými horninami. Ich kotliny sú poznačené intenzívnym poľnohospodárstvom, 
priemyslom a  urbanizáciou kr ajiny. P locha v  Štiavnických v rchoch j e v  blízkosti ( 1750m) 
významného zdroja znečisťovania (hlinikáreň), zatiaľ čo plocha v Kremnických vrchoch je od 
neho vzdialená 18 km. Obe plochy boli umiestnené mimo lesného porastu. 

Princíp stanovenia ozónu podľa Wernerovej metódy /14/ spočíva v selektívnej r eakcii 
indiga naneseného na filtračnom papieri s ozónom v  ovzduší počas 7–10 dňovej expozície 
v teréne počas letných sezón. Pasívne zberače ozónu sú umiestnené na každej ploche dva 
paralelne vo v ýške 1.5 m  na d povr chom. E xponované pa pieriky s a e xtrahujú v  laboratóriu 
etanolom a stanovuje sa spektrofotometricky pri vlnovej dĺžke 408 nm. Koncentrácia ozónu 
sa udá va v  štandardných jednotkách ppb na deň resp. µg m-3 prepočítané na deň. 
Z nameraných údajov sa vypočítali mesačné a ročné charakteristiky a štatisticky s a 
vyhodnotili. 
 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Priemerné ročné koncentrácie voľného ozónu sa na experimentálnej ploche v 
Štiavnických vrchoch pohybovali v rozmedzí od 36 do 77 µg m-3av Kremnických od 42 do 84 
µg m-3. Časová medziročná variabilita sa prejavila nižšími ročnými koncentráciami v rokoch 
2009 a 2010 na oboch lokalitách. Najvyššia priemerná ročná koncentrácia ozónu 84 µg m-3 sa 
vyskytla v roku 2011 na  ploche v Kremnických vrchoch. V rokoch 2011 ( 61) aj 2012 (63 µg 
m-3) boli vysoké ročné koncentrácie na celom území Slovenska; napr. na Chopku (Nízke 
Tatry) 96 a  93 µg m -3/12/. Vegetačné obdobia rokov 2011 a 2012 boli veľmi teplé a suché, 
podobne ako rok 2003, Graf 1. 

 

y = -0,2143x + 61,286

y = 0,2857x + 62,143

0

20

40

60

80

100

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

C
on

ce
nt

ra
tio

ns
 O

3

ŠV KV 
Lineárny (ŠV) Lineárny (KV )

 
Graf 1:  Medziročný vývoj priemerných koncentrácií ozónu na výskumných plochách  
v Štiavnických a v Kremnických vrchoch (Západné Karpaty). 
ŠV Štiavnické vrchy, KV Kremnické vrchy [µg m-3] 
 

Takmer po celý čas výskumu sa v oblastiach v yskytovali s ituácie s  vysokými 
nadlimitnými dennými koncentráciami ozónu od 65 do 144 µ g m-3. Hodnoty od 68 do 96  µg 
m-3, prekračujúce denný limit 65 µg m-3, sa v roku 2007 vyskytovali na oboch plochách. Rok 
2007, kedy bola priemerná ročná koncentrácia na Slovensku druhá najvyššia 62 µg m-3, podľa 
SHMÚ /11/ patril ku f otochemicky priaznivým. Najvyššie hodnoty 142 a  144 µg m-3 boli na 
oboch plochách v apríli 2008. Ďalšie alarmujúce extrémy boli zaznamenané v roku 2011 (104 
a 106 µ g m -3). V roku 2012 bol i v Kremnických vrchoch zaznamenané extrémy 116 µg m -3 
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v máji a  júni. S úvisí t o s  v ysokou konc entráciou oz ónu v z óne a kumulácie t roposférického 
ozónu na d úz emím E urópy, kt orá sa na chádza vo vr stve a si 800 a ž 15 00 m  na d okol itým 
povrchom. Znepokojujúce j e, ž e v  Kremnických vrchoch sa hodnoty prekračujúce denný 
imisný limit 6 5 µ g m-3 objavili v  každom r oku v ýskumu. Výnimkou, ke dy n ebol 
v Štiavnických vrchoch limit prekročený, boli len roky 2009 a 2010, Graf 2. 
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Graf 2:  M aximálne koncentrácie oz ónu na experimentálnych pl ochách v letných pe riódach 
(Apríl– September) medzi rokmi 2006 a 2012 porovnané s ekologickým limitom 65 µg m-3 pre 
vegetáciu /5/. 
 

Pre zhodnotenie poznatkov koncentrácie ozónu a imisného limitu bola použitá hodnota 
65 µ g m -3 (32,5 ppb deň-1) s tanovená E Ú v r oku 1992 a ko 24 h pr iemerná konc entrácia 
/5/.Vysoké hodnoty ozónu boli v posledných rokoch merané v Taliansku /9/, Španielsku /3/, 
aj v  c elej s trednej E urópe/10/, vrátane Česka, kde boli vysoké hodnoty dosahované na 
viacerých miestach /7/. Extrémne epizódy s  vysokými koncentráciami ozónu sú považované 
za nebezpečnejšie ohrozovanie vegetácie ako dlhodobé expozície s nízkymi konc entráciami 
/8/.  

K zvýšeniu koncentrácie O3 a zhoršeniu kvality ovzdušia prispievajú malým podielom 
lokálne z droje, kt oré s ú e mitentmi V OCsaNOx. Lokálnym dom inantným z drojom 
prekurzorov O 3 v Európe je cestná doprava a tvorí 39 % z celkových emisií /6/. Vzhľadom 
k blízkosti l okálnej c estnej dopravy, j e reálny predpoklad, ž e kon centrácie O3 sú pod j ej 
vplyvom na oboch výskumných plochách.  

 Z analýzy skutočných koncentrácií ozónu vo vidieckych lokalitách j e z javné, ž e 
zostávajú pom erne v ysoké a  diferencie s ú n ajmä v  časovom rozložení. Ich variabilita je 
značná v medziročnom a vegetačnom porovnaní.  

 Priestorová variabilita medzi lokalitami sa javí ako pomerne vyrovnaná aj vzhľadom na 
porovnateľnú nadmorskú výšku. Testovaním a analýzou v ariancie n ebola p reukázaná 
významnosť rozdielov na vyššej miere významnosti. Vysoké hodnoty ozónu s a obv ykle 
vyskytujú v  súvislosti s  anticyklonálnym charakterom počasia, ktorého pôsobenie e xistuje 
v tom istom čase na rozsiahlom území. Hoci nárast koncentrácií ozónu v sledovanom období 
sa jednoznačne nepreukázal, závažným a rizikovým sa ukazujú e xtrémne hodnot y. V ýskyt 
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koncentrácií oz ónu, na jmä vo f orme e xtrémnych e pizód, s a pr ejavil v  súvislosti s o z menou 
klimatických charakteristík ako je teplota a zrážkový úhrn. 
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TESTOVANIE TOLERANCIE KOREŇOV BÔBU OBYČAJNÉHO NA 
IÓNY KADMIA V ZÁVISLOSTI OD ANIÓNOVEJ ZLOŽKY 

APLIKOVANÉHO ROZTOKU 
 

EVALUATION OF TOLERANCE OF FABA BEAN ROOTS TO CADMIUM IONS 
DEPENDING ON ANION TYPE OF THE APPLIED SOLUTION 

 
Roman Kuna, Lenka Karlová, Beáta Piršelová 
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Summary 
The aim of experiments was to compare the differences in tolerance of faba bean roots (cv. 
Aštar) to different concentrations of cadmium ions (50, 100, 150, 300 m g/l) and to evaluate 
the d ifferences at a pplications o f c admium n itrate – Cd (N O3)2 and c admium c hloride – 
CdCl2. The tested doses of Cd did not have effect on the seeds’ germination. In case of nitrate 
primary roots were shortened b y 11.83 %  - 54.76 %, and in case of  chloride b y 18.64 %  - 
55.67 %. Fresh weight of roots was decreased by 39.63 % (300mg/l dose of Cd2+) by 39.63 % 
(nitrate), and b y 47.67 % (chloride). The hi ghest decrease i n dr y mass was observed a t t he 
dose of 300 mg/l of CdCl2 (by 40.00 %). Both used doses of cadmium had negative effect on 
growth of  f aba be an r oots, how ever, no s ignificant di fferences i n t he t ested pa rameters 
depending on the applied form of cadmium were observed.  
 

Key words: nitrate, chloride, cadmium, faba bean, root. 
 
 

Súhrn 
Cieľom experimentov bolo porovnať rozdiely v tolerancii koreňov bôbu obyčajného (cv. 
Aštar) na rôzne koncentrácie iónov kadmia (50, 100, 150, 300 mg/l) a posúdiť rozdiely 
v toleranci pri aplikácii dusičnanu kademnatého - Cd(NO3)2 a chloridu kademnatého - CdCl2. 
Testované dávky kadmia neovplyvnili klíčivosť semien, došlo však k výraznej inhibícii rastu 
primárnych koreňov. V prípade aplikácie Cd(NO3)2 došlo ku skráteniu primárnych koreňov o 
11,83 % – 54,76 % a v prípade CdCl2 o 18,64 % – 55,67 %. Čerstvá hmotnosť koreňov bola 
dávkou 300 m g/l C d2+ znížená o 39,63 % vplyvom aplikovaného dusičnanu a o 47,67 % 
vplyvom c hloridu. V  obsahu sušiny sme zaznamenali najväčší pokles v prípade dá vky 300  
mg/l CdCl2 (o 40,00 % ). Testované d ávky kadmia ovpl yvnili ne gatívne rast koreňov bôbu, 
výrazné r ozdiely v t estovaných pa rametroch s me vš ak v z ávislosti o d a plikovanej f ormy 
kadmia nezaznamenali.  
 
Kľúčové slová:dusičnan, chlorid, kadmium, bôb, koreň. 
 
ÚVOD 

Kontaminácia pôd kadmiom sa dostáva čoraz viac do pozornosti vedcov, nakoľko ióny 
Cd2+ sú intenzívne prijímané koreňmi väčšiny rastlinných druhov a toxicita týchto iónov je 2–
20 násobne vyššia ako ostatných ťažkých kovov /1/. Mnohé aspekty fytotoxicity kadmia sú už 
objasnené, avšak vzťahy medzi inhibíciou rastu a fyziologickými p rocesmi v  podmienkach 
vlyvu kadmia sú neustále diskutované najmä vzhľadom na to, že jeho toxické účinky sa 
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prejavujú v závislosti od r astlinného druhu resp. odrody, od koncentrácie iónov Cd2+, od i ch 
formy a pr ístupnosti v  pôde, od d ĺžky i ch pôs obenia a taktiež od rôznych ďalších faktorov 
prostredia (pH pôdy, teplota, a i.).  

Cieľom našich analýz bolo posúdiť vplyv rôznych koncentrácií kadmia na korene bôbu 
obyčajného (cv. Aštar) v podmienkach i nkubácie r astlín vo vodnom  r oztoku i ónov C d2+, 
pričom ďalším zámerom experimentovania bolo poukázať na možné rozdiely v tolerancii 
danej odrody pri aplikácii dvoch foriem kadmia (dusičnan a chlorid). Stanovenie tolerancie 
rastlinných druhov na nežiadúce zložky životného prostredia môže mať tiež význam 
z hľadiska aplikácie daných druhov vo fytoremediačných programoch. 

 
MATERIÁL A METÓDY 

Sterilizované semená (5% NaOCl) bôbu obyčajného sme nakličovali v Petriho miskách 
na dvojitej vrstve navlhčených filtračných papierov v tme. Nakličovaniu sme podrobili 20 
semien, pr ičom sme aplikovali dve formy Cd2+: dusičnan kademnatý – Cd(NO3)2.4H2O a  
chlorid ka demnatý – CdCl2 v dávkach: 0 ( kontrola), 50, 100,  150  a  300 m g C d2+/l. 
Nakličovanie prebiehalo pri teplote 25 °C 96 hodín. Po 4 dňoch nakličovania sme stanovili 
klíčivosť semien, oddelili korienky od semien a stanovili nasledovné parametre: dĺžku 
hlavného koreňa a čerstvú hmotnosť koreňov. Následne sme stanovili obsah sušiny 
v koreňoch. Relatívny obsah vody (RWC) sme stanovili podľa vzťahu: RWC = FW – DW / 
TW – DW, kde FW je čerstvá hmotnosť koreňov, DW je hmotnosť sušiny, TW je hmotnosť 
koreňov po nasýtení vo vode (po inkubácii cez noc). 

Pri každom variante sme analyzovali 20 rastlín a pokus opakovali nezávisle trikrát. 
Na s pracovanie na meraných úda jov bol  použ itý š tatisticko matematický p rogram 

XLSTAT 2006 a na  po rovnavanie m ediánov s kúmaných pa rametrov bo l použ itý K ruskal-
Wallis (ANOVA) test. 
 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Testovaná odroda bôbu vykázala na základe klíčivosti semien vysokú toleranciu na ióny 
kadmia, pričom sme nezaznamenali ž iadne zmeny v závislosti od a plikovanej formy kadmia 
(Tab. 1). Výskumy viacerých autorov však poukazujú na inhibíciu klíčenia semien rastlín 
vplyvom testovaného iónu ťažkého kovu /2, 3/. Na druhej strane však môžu ióny kadmia 
aplikované v nižších dávkach klíčivosť semien stimulovať /4, 5/. Klíčivosť semien však podľa 
niektorých autorov /6, 7/ nie je najvhodnejším ukazovateľom citlivosti rastlín na stresové 
faktory. 

V ďalšej fáze experimentu sme merali dĺžku koreňov, ako ďalší ukazovateľ citlivosti 
resp. t olerancie na  i óny C d2+. V  prípade vš etkých a plikovaných dá vok ka dmia s me 
zaznamenali inhibíciu rastu koreňov (Obr. 1, Tab. 1), pričom okrem dávky Cd 50 boli tieto 
zmeny štatisticky významné. Najcitlivejšie reagovali korene na dávku 300 mg/l Cd2+, ktorá v 
prípade dusičnanu inhibovala rast koreňov o 54,76 % a pri použití chloridu o 55,67 % (Tab 
1). 

Z vizuálnych symptómov toxicity kadmia sme okrem skrátenia primárnych koreňov 
zaznamenali a j i ch hne dnutie, kt orého i ntenzita bol a pr ibližne r ovnaká v prípade aplikácie 
dusičnanu i chloridu (Obr. 1).    

 Štatisticky v ýznamné z meny v plyvom v yšších d ávok k admia s me zaznamenali aj  
v prípade čerstvej hmotnosti koreňov a hmotnosti sušiny (Tab 1). Konkrétne, v prípade 
aplikovaného dusičnanu (Cd 50–300) došlo k zníženiu čerstvej hmotnosti o 3,66–39,63 % a v 
prípade c hloridu s me z aznamenali z níženie hm otnosti opr oti kont rolnému va riantu o 6,98 – 
47,67 %.  

Najväčší pokles sušiny oproti kontrolnému variantu sme zaznamenali pri dávke 300 
mg/l (o 21,43 % v prípade dusičnanu a o 40,00 % v prípade aplikovaného chloridu) (Tab 1). 
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Zvýšená citlivosť koreňov je zrejme daná tým, že koreňový systém ako prvý prichádza 
do kontaktu s  kontaminovanou pôdou, a lebo v n ašom prípade kontaminovaným roztokom a 
preto dochádza k z výšenej akumulácii ťažkých kovov v koreňoch. Pokles biomasy koreňov 
vplyvom kadmia zaznamenali viacerí autori /8–11/.  
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
Obr 1: Vplyv iónov Cd2+na rast koreňov bôbu obyčajného. 
 
 
Tab. 1: Vplyv kadmia aplikovaného vo forme dusičnanu (Cd 50 – Cd 300/NO3

-) a chloridu 
(Cd 50 – Cd 300/Cl-) na fyziologické parametre koreňov bôbu obyčajného  
  klíčivosť (%) dĺžka (cm) FW (g) DW (g) RWC (%) 
K/ NO3

- 100,00 ± 0,00  A 3,89 ± 0,95  D 0,164 ± 0,032  CD 0,014 ± 0,000  C 83,74 ± 4,98    A 

Cd50/ NO3
-   99,00 ± 0,03  A 3,43 ± 1,01  CD 0,158 ± 0,028  CD 0,014 ± 0,000  BC 87,46 ± 6,59    AB 

Cd100/ NO3
- 100,00 ± 0,00  A 3,04 ± 0,93  BC 0,153 ± 0,028  BC 0,014 ± 0,001  BC 86,62 ± 4,65    AB 

Cd 150/NO3
- 100,00 ± 0,00  A 2,69 ± 0,87  B 0,140 ± 0,033  B 0,013 ± 0,000  ABC 85,42 ± 11,90  AB 

Cd 300/ NO3
-   99,00 ± 0,03  A 1,76 ± 0,63  A 0,099 ± 0,034  A 0,011 ± 0,002  AB 86,98 ± 0,38    AB 

K/ Cl- 100,00 ± 0,00  A 3,97 ± 1,17  D 0,172 ± 0,031  D 0,015 ± 0,001  C 83,50 ± 1,15    A 

Cd 50/ Cl- 100,00 ± 0,00  A 3,23 ± 0,91  C 0,160 ± 0,034  CD 0,014 ± 0,002  ABC 86,47 ± 7,85    AB 

Cd 100/ Cl- 100,00 ± 0,00  A 2,95 ± 0,78  BC 0,150 ± 0,033  BC 0,014 ± 0,001  C 85,30 ± 0,01    AB 

Cd 150/ Cl- 100,00 ± 0,00  A 2,71 ± 0,85  B 0,154 ± 0,032  BC 0,014 ± 0,001  BC 92,31 ± 1,01    B 

Cd 300/ Cl- 100,00 ± 0,00  A 1,76 ± 0,70  A 0,090 ± 0,022  A 0,009 ± 0,001  A 88,05 ± 6,18    AB 
 
Hodnoty zodpovedajú aritmetickému priemeru ± štandardná odchýlka. Rôzne písmená medzi 
sledovanými s úbormi v yjadrujú š taticky v ýznamný r ozdiel pr i p< 0,05. K – kontrola, F W – 
čerstvá hmotnosť, DW – sušina, RWC – relatívny obsah vody.  
 

Na základe čerstvej hmotnosti koreňov a hmotnosti sušiny po 24 hodín inkubácie 
koreňov v destilovanej vode s me ná sledne s tanovili r elatívny bs ah vod y (RWC). R WC j e 
užitočným indikátorom vodnej bilancie rastlín, pretože v yjadruje c elkové m nožstvo vod y, 
ktoré rastlina potrebuje na dosiahnutie plnej saturácie. Vplyvom oboch foriem aplikovaných 
dávok kadmia sme zaznamenali mierny štatisticky významný nárast RWC, pričom tento 
nárast ne bol z ávislý od  stúpajúcej k oncentrácie k admia ( Tab. 1). Zvýšené hodnot y R WC 
vplyvom kadmia vysvetľujú niektorí autori stratou turgoru buniek vplyvom zníženej elasticity 
bunkových stien /12/.   

Testovaním vplyvu rôznych dávok kadmia na korene bôbu sme došli k z áveru, že ióny 
kadmia negatívne ovplyvnili najmä predlžovací rast koreňov už pri dávke 50 mg/l. Vplyvom 
aplikovaných dá vok k admia doš lo k  nárastu hodnôt  R WC. Štatisticky v ýznamné r ozdiely v 
testovaných parametroch sme v závislosti od aplikovanej formy kadmia nezaznamenali (Tab. 
1). Uvedená skutočnosť poukazuje na možné porovnávanie tolerancie rastlín na ióny kadmia 
testovaných v podmienkach aplikácie Cd(NO3)2 a CdCl2. 

K         Cd50      Cd100    Cd150   Cd300 K         Cd 50     Cd100  Cd150  Cd300

Dusičnan kademnatý Chlorid kademnatý

K         Cd50      Cd100    Cd150   Cd300 K         Cd 50     Cd100  Cd150  Cd300K         Cd50      Cd100    Cd150   Cd300K         Cd50      Cd100    Cd150   Cd300 K         Cd 50     Cd100  Cd150  Cd300K         Cd 50     Cd100  Cd150  Cd300

Dusičnan kademnatý Chlorid kademnatý
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VPLYV KADMIA NA TRANSLOKÁCIU ŽELEZA V PLETIVÁCH 
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Summary 
We examined the effect of two concentrations of cadmium (50 and 100 mg Cd2+/kg of soil) 
on s elected growth p arameters a nd c ontent o f i ron i n r oots a nd s hoots of f aba be an. T he 
examined p arameters were d etemined after 1 0 d ays o f ap plication o f t he h eavy metal. T he 
used doses of cadmium caused statistically significant decrease of dry mass content in roots 
by 32.2 % (Cd 50) and 33.3 % (Cd 100). Increase in the content of cadmium was observed in 
roots (125- and 173 - fold the control) and also in shoots (125- and 150 - fold the control). In 
response to the applied doses of cadmium, the content of iron changed only in case of roots 
(5- and 2.4 - fold increase of values against the control). 
 
Key words: heavy metals, faba bean, iron, tolerance 
 

Súhrn 
Sledovali s me vpl yv dv och konc entrácií ka dmia ( 50 a  100 m g C d2+/kg pôd y) n a v ybrané 
rastové parametre a obsah železa v  koreňoch a výhonkoch bôbu obyčajného (Vicia faba cv. 
Aštar). Sledované parametre boli stanovené 10 deň po aplikácii ťažkého kovu. Testované 
dávky k admia s pôsobili š tatisticky v ýznamné z níženie o bsahu s ušiny v  koreňoch o 32,2 %  
(Cd 50) a 33,3 % (Cd 100). Zvýšenie obsahu kadmia sme zaznamenali v koreňoch (125 a 173 
násobok kontroly) aj výhonkoch (125 a 150 násobok kontroly). Vplyvom aplikovaných dávok 
kadmia doš lo k  zmenám v  obsahu ž eleza i ba v  prípade koreňov (5 a 2,4 násobné zvýšenie 
hodnôt oproti kontrole).  
 
Kľúčové slová: ťažké kovy, bôb, železo, tolerancia  
 
ÚVOD 

Zo všetkých kovov, ktoré sa vo veľkých množstvách uvoľňujú do životného prostredia, 
sa najviac pozornosti sústreďuje na kadmium (Cd), ktoré najväčšmi zasahuje do ľudského 
potravinového reťazca. Hoci toxické účinky kadmia na biologické systémy popísali viacerí 
autori /1–4/, niektoré mechanizmy toxického účinku doteraz nie sú známe.  

Zníženie obs ahu ž eleza vo v ýhonkoch j e j edným z  najvýznamnejších a spektov 
toxického účinku kadmia, nakoľko dochádza k výraznej i nhibícii pr ocesov 
fotosyntézy.Toxický vpl yv C d ve die k z níženiu a ktivity r eduktáz na chádzajúcich s a v 
membránach koreňových buniek, ktorých funkciou je redukovať Fe3+ na rastlinám prístupnú 
formu Fe2+. Nedostatočná aktivita reduktáz vedie k deficiencii Fe. Interakcia Cd/Fe má veľký 
dopad a j na  t ransport e lektrónov vo f otosystémoch (PS I a  PS II). Nedostatok Fe v yvolaný 
kadmiovým stresom limituje aktivitu prenášačov elektrónov, nakoľko mnohé j eho z ložky 
obsahujú ako komponenty práve železo /5/.  
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Ďalším aspektom vplyvu kadmia na metabolizmus železa je súťaživosť iónov Fe2+ a 
Cd2+ o rovnaký membránový transportér v rastlinných bunkách /6/. 

Cieľom našich experimentov bolo posúdiť citlivosť vybranej odrody bôbu vočiiónom 
kadmia na základe rastových parametrov a posúdiť vplyv kadmia na translokáciu železa 
v pletivách danej odrody. 
 
MATERIÁL A METÓDY 

Semená bôbu obyčjného (Vicia f aba cv. A štar) bol i s terilizované 5 % r oztokom 
chlórnanu sodného (SAVO) počas 5 min a vysiate do zmesi pôdy (BORA, pH 6–7, 1,0 % N; 
0,3 % P2O5; 0,4 % K2O) a perlitu (4:1). Rastliny boli pestované v rastovej komore za presne 
definovaných podm ienok ( 20 °C , 12 h svetlo/12 h t ma ( osvetlenie 2500 l ux) a relatívna 
vlhkosť vzduchu 60 –70 %). Zavlažovanie prebiehalo každý druhý deň na úroveň 60 % 
nasýtenia pôdneho substrátu. Vo fáze vytvorenia prvých asimilačných listov bolo do pôdy 
aplikované kadmium v dvoch koncentráciách (50 a 100 mg/kg pôdy) v ďalšom označovaných 
ako Cd 50 a Cd 100. Ťažký kov bol aplikovaný vo forme dusičnanu Cd(NO3)2.4H2O. 10 dní 
po aplikácii iónu kovu boli stanovené rastové parametre (dĺžka, čerstvá hmotnosť koreňa 
a výhonku, obsah sušiny). Obsah železa v koreňoch a výhonkoch bol stanovený po následnej 
mikrovlnnej min eralizácii ( Mars X press, C EM Corporation) metódou atómovej absorpčnej 
spektrometrie ( AAS, Perkin E lmer 1100B ). Experimenty boli uskutočnené v troch 
nezávislých opakovaniach, pričom v rámci ka ždého opa kovania bol o analyzovaných 5 –8 
rastlín. 

Na s pracovania na meraných úda jov bol  použ itý š tatisticko m atematický program 
XLSTAT 2006. Na po rovnavanie m ediánov s kúmaných pa rametrov bo l použ itý K ruskal-
Wallis test (ANOVA) test a t-test. 

 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Namerané h odnoty rastových p arametrov s tresovaných rastlín bôbu obyčajného sú 
uvedené v Grafe 1. Z nich vyplýva, že testované dávky kadmia spôsobili mierny nárast dĺžky 
koreňa (o 12 % v prípade vyššej dávky Cd) a výhonkov (o 1,35 %  a 5,08 %), čo mohlo byť 
dôsledkom účinku iónov NO3-. Stimulačný účinok NO3- iónov na rast výhonkov potvrdili aj 
iní autori /7/. Štatisticky významné zmeny sme zaznamenali v prípade sušiny koreňov (pokles 
obsahu o  32,2 %  a  33,3 % v  prípade n ižšej a v yššej d ávky) v  súlade s  výsledkami 
experimentov i ných a utorov / 1, 8, 9 /. Zvýšená citlivost koreňov j e z rejme da ná z výšenou 
akumuláciou kovu v koreňoch. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Graf 1: Namerané hodnoty dĺžky koreňov a výhonkov a stanovený obsah sušiny. C – kontrola, 
Cd 50 a  Cd 100 – aplikovaná dáv ka kadmia v yjadrená v  mg/kg pôdn eho s ubstrátu. R ôzne 
písmená v grafoch vyjadrujú štatisticky významný rozdiel medzi súbormi pri P<0,05. 
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Z vizuálnych symptómov toxického účinku kadmia (chloróza listov, fialovo-hnedé 
škvrny na listoch, hnednutie koreňov) sme pri aplikovaných dávkach kadmia žiadne 
nezaznamenali. 

S narastajúcou koncentráciou aplikovaného kovu došlo ku zvýšenej akumulácii kadmia 
v koreňoch (125 a 173 násobok kontroly) i výhonkoch bôbu (125 a 150 násobok kontroly) 
(Tab. 1). Mnohé štúdie poskytujú presvedčivé dôkazy, že zapríliv Cd2+ iónov do ko reňových 
buniekje primárne zodpovedný transportér železa IRT1 /10–13/. Činnosť transportéru IRT1 je 
zároveň regulovaná iónmi NO3- čo naznačuje možný vplyv NO3- na a kumuláciu ka dmia 
v rastlinách prostredníctvom regulácie príjmu Fe koreňovým systémom. Daná hypotéza bola 
potvrdená aj experimentami s rajčinou /14/. 

Zvýšenú ak umuláciu ž eleza s me z aznamenali iba v  prípade koreňov (1,45 a 1,69 
násobok kont roly pr i a plikácii ni žšej a  vyššej dávky C d), vo v ýhonkoch s me na merali 
približne rovnaký obsah železa tak v kontrolných ako aj stresovaných vzorkách (Tab. 1).  

 
Tab.1: Vplyv kadmia na obsah železa v koreňoch a výhonkoch stresovaných rastlín.   
  Korene Výhonky 

  Cd  Fe Cd  Fe 
  μg.g-1 sušiny mg.g-1 sušiny μg.g-1 sušiny mg.g-1 sušiny 

Kontrola 0,50 ± 0,01 1035,00 ± 103,00 0,11 ± 0,03 117,33 ± 1,53 

Cd 50 62,26 ± 9,61*** 1503,00 ± 175,00 * 13,73 ± 3,27 ** 107,50 ± 0,71 

Cd 100 86,40 ± 0,99 *** 1754,00 ± 104,00 ** 16,53 ± 4,37 ** 118,67 ± 11,72 
 

Údaje z odpovedajú ar itmetickému pr iemeru ± s merodajná odc hýlka. Dávky kadmia s ú 
uvedené v  mg.kg-1 pôdneho substrátu. Štatisticky významné rozdiely: * P <0,05; ** P<0,01; 
*** P<0,001. 
 

Otázkou di skusie j e vpl yv N O3- iónov na sledované mechanizmy, nakoľko na jednej 
strane môžu dané ióny pôsobiť stimulačne na rast, na strane druhej podpor ujú vs tup i ónov 
Cd2+ do koreňového sytému, čím nepriamo zasahujú aj do metabolizmu železa /14 – 16/. 
Vysoká tolerancia danej odrody na testované dávky kadmia s tanovená na základe rastových 
ukazovateľov je v súlade s  mechanizmami podpor ujúcimi ne zmenený o bsah ž eleza v o 
výhonkoch, čo sa odrazilo aj na nezmenenom habituse výhonkov sledovaných rastlín. 
Výsledky m eraní obs ahu f otosyntetických pi gmentov a  ďalších analýz môžu odhaliť ďalšie 
súvislosti vysvetľujúce toleranciu danej odrody bôbu na ióny kadmia.       
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Summary 
The ar ticle as sesses ch anges i n a groclimatic ch aracteristics u sed t o d efine cl imatic r egions 
within the estimated pedological ecological unit system. Spatially compared are the categories 
of annual average daily temperatures sum ≥ 10°C, the av erage an nual ai r t emperature, t he 
moisture certainty and probability of dry vegetation period. The average values for the period 
1901 – 1950 and 1961 – 2010 were used. Temperature sum and average annual temperature 
increased i n t he s econd pe riod. M oisture c ertainty de creased i n t he s econd pe riod. 
Comparison of  probability of  dry vegetation period showed almost no c hange. The changes 
are given b y d evelopment o f t he cl imatic ch aracteristics an d b y t he u se o f ad vanced 
automated measurement methods. 
 
Key w ords: m eteorological e lements, c limate, s oil, pr ecipitation, ai r t emperature, c limate 

development 
 

Souhrn 
Vyhodnoceny jsou změny agroklimatických charakteristik použitých pro vymezení 
klimatických regionů v rámci systému bonitovaných půdně ekologických jednotek. Plošně 
srovnány jsou kategorie sum průměrných denních teplot vzduchu ≥ 10 °C, průměrné roční 
teploty vzduchu, vláhové jistoty a pravděpodobnosti výskytu suchých vegetačních období. 
Hodnoceny jsou průměrné hodnoty za období 1901 – 1950 a 1961 – 2010. U teplotní sumy a 
průměrné roční teploty vzduchu je ve druhém období patrný nárůst plochy území v nejteplejší 
kategorii. Vláhová jistota zaznamenala ve druhém období pokles výměry kategorie 
charakterizující vlhčí oblasti. Pro pravděpodobnost suchých vegetačních období srovnání 
dvou období neprokázalo téměř žádnou změnu. Příčiny změn tkví především ve vývoji 
klimatických charakteristik v důsledku změny klimatu. 
 
Klíčová slova: meteorologické prvky, klima, půda, srážky, teplota vzduchu, vývoj klimatu 
 
ÚVOD 

Přibližně od počátku 19. století je globálně zaznamenáván nárůst teplot vzduchu, 
postupně se mění i charakter atmosférických srážek. Očekává se, že tento trend bude 
pokračovat. Výkyvy počasí, v jejichž důsledku dochází k extrémním stavům typu povodní a 
sucha, budou stále častější a intenzivnější s tím, že dopady se v různých regionech projevují 
odlišně. Klimatické změny vedoucí k růstu teploty a změně v distribuci srážek ve výhledu do 
konce 21. století pro území České republiky popisují například /3/. 

Rostlinná produkce je limitována klimatickými podmínkami oblasti a významně 
ovlivňována ročníkovými meteorologickými vlivy. Proto je nutné vycházet ze znalostí nejen 
průměrných hodnot klimatických prvků, ale také geneze a dynamiky meteorologických prvků 
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v čase. Použití klasických klimatických charakteristik pro účely hodnocení vlivu klimatu na 
produkční potenciál zemědělských plodin není často optimální. 

Agroklimatická rajonizace území ČR vychází z vlivu klimatických prvků na biologii 
zemědělských plodin. Zpracována byla v roce 1975 v publ ikaci „Agroklimatické podmienky 
ČSSR“ /1/. Pro vyhodnocení byly použity údaje z normálového období 1931 až 1960. Území 
ČR bylo při agroklimatické rajonizaci rozčleněno na: agroklimatické makrooblasti, oblasti, 
podoblasti a okrsky podle tří základních agroklimatologických ukazatelů, a to teplotní sumy 
nad 10 °C, vláhových podmínek vegetačního období a podmínek přezimování. 

Dlouhodobé klimatické faktory, významné z agronomického hlediska, zohledňuje i 
klimatická r ajonizace p ro p otřeby bonitace půdy. Ta přihlíží především k faktorůmvýrazně 
ovlivňujícím úroveň a kvalitu produkce, projevujícím se v průběhu vegetačního období (VO) 
zemědělských plodin (měsíce duben až září). Vymezení bonitovaných půdně ekologických 
jednotek (BPEJ) bylo provedeno v letech 1973 až 1980 na základě Komplexního průzkumu 
půd ČR /2/. V návaznosti na určený počet míst kódu BPEJ bylo v závěru hodnocení 
vyčleněno 10 klimatických regionů (KR) označených číslem 0 – 9. Jako podkl ad pr o 
klimatickou r ajonizaci v  r ámci systému B PEJ b yla použ ita da ta z a obd obí 1901 – 1950. 
Základními kritérii pro vymezení KR byly, s ohledem na tehdejší stupeň poznání a grafické i 
statistické možnosti interpretace výsledků, zvoleny ukazatele: suma průměrných denních 
teplot vz duchu r ovných nebo vyšších 10 °C (TS10); průměrné roční teploty vzduchu a 
průměrné teploty vzduchu ve VO; průměrný roční úhrn srážek; vláhová jistota ve VO; 
pravděpodobnost výskytu suchých VO v % (tj. procento výskytu let, kdy srážky ve VO 
nedosáhly nebo právě dosáhly vypočtené hranice sucha).  

S ohledem na vývoj techniky, automatizaci měření, možnosti dálkového přenosu dat, 
využití dálkového průzkumu Země apod. se mění metodiky meteorologických měření. 
Zásadní změnu přineslo zavedení automatických měření, kdy jsou naměřené údaje dány 
přepočtem elektrických veličin. Došlo nejen ke zvýšení četnosti měření, ale také ke zvýšení 
jejich přesnosti. Výměna manuálních stanic automatickými probíhala postupně od roku 1997. 
Standardní termínová měření jsou nahrazena kontinuálním monitoringem s  in tervalem 
záznamu 15 resp. 10 minut. Automatická měření umožňují záznam, zpracování, kontrolu a 
hodnocení dat v reálném čase a v případě poruchy čidla bezodkladnou opravu. Rozvoj 
výpočetní techniky a výrazný posun modelování klimatických charakteristik umožnil ta ké 
vznik tzv. „technické řady klimatických dat“ od roku 1961 (dále jen TŘ), která byla po roce 
2010 vytvořena na ČHMÚ /7/. 787 bodů TŘ pokrývá celé území ČR v gridové síti 10 krát 10 
km. Pro případnou simulaci vývoje klimatu na základě předpokladu emisního scénáře A1B 
byla tato řada prodloužena až do roku 2100. Vybrané agroklimatické charakteristiky je možné 
úspěšně modelovat a předikovat s využitím sofistikovaných agroklimatických modelů.  

Z výše uvedeného vyplývá, že v současné době, tj. cca po 60 letech od skončení 
referenčního období použitého pro vymezení jednotlivých KR, vyvstává potřeba aktualizace 
stávající metodiky vymezování KR. Problematika aktualizace KR byla řešena v pracích /8/, 
/4/, /5/ a /6/. 

 
MATERIÁL A METODA 

Na základě mapy vymezující původní KR byly pro obě období určeny plochy oblastí s 
jednoznačně definovatelnými nepřekrývajícími se hranicemi intervalů jednotlivých 
charakteristik – viz grafické vyjádření pomocí červených oválů v Tab. 1. Pomocí tohoto 
postupu je možno vyjádřit a následující kategorie: 

pro TS10: 1. nad 3100 (pro období 1901 – 1950 žádná plocha); 2. 2800–3100 (odpovídá 
KR 0) ; 3. 2200 –2800 (odpovídá KR 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) ; 4. 2000 –2200 (odpovídá KR 8) ; 5.   
pod 2000 (odpovídá KR 9). 
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Pro průměrnou roční teplotu vzduchu: 1. pod 5 °C  (KR 9); 2. 5–6 °C (KR 8); 3. 6–9 °C 
(KR 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7); 4. 9–10 °C (KR 0); 5. nad 10 °C. 

Pro průměrný roční srážkový úhrn se všechny intervaly se překrývají, proto nebylo 
možno tuto charakteristiky tímto způsobem hodnotit. 

Pro vláhovou jistotu: 1. 0–4 (KR 0, 1, 2, 4); 2. 4–10 (KR 5, 3); 3. pod 10 (KR 6, 7, 8, 9). 
Pro pravděpodobnost výskytu suchých VO: 1. 0–30 (KR 9, 8,  7, 6, 5,  3,  2) ; 2. 30 –60 

(KR 0, 1, 4). 
Následným vyjádřením těchto kategorií pro gridové body TŘ (popsané v úvodu)  pr o 

období 1961 – 2010 je možno demonstrovat prostorové změny charakteristik definujících KR. 
 

Tab.1: Vyznačení hranic jasně vymezitelných intervalů jednotlivých charakteristik KR na 
příkladu TS10 

 
 

VÝSLEDKY A DISKUSE 
Grafy 1 až 4 prezentují srovnání ploch jednotlivých kategorií dílčích charakteristik KR pro 

dvě padesátiletí 1901 – 1950 a 1961 – 2010. U TS10 je ve druhém padesátiletí patrný markantní 
nárůst plochy území v kategorii nad 2800 °C a to cca o 14 %. Zvyšuje se také výměra území s 
průměrnou roční teplotou vzduchu 6 až 9 °C (což zahrnuje dominantní část ČR) a nad 9 °C, kde 
došlo k nárůstu cca o 5 % plochy. Vláhová jistota ve VO, počet mm srážek připadající na jeden 
°C nad definovanou hranicí sucha, zaznamenala ve druhém padesátiletí pokles výměry v kategorii 
nad 10 (tj. kategorie charakterizující vlhčí oblasti). Pro pravděpodobnost suchých VO bylo možno 
vymezit pouze dvě kategorie. Srovnáním hodnot pro obě padesátiletí neprokázalo téměř žádnou 
změnu. Kombinace vyšších teplot vzduchu při zachování srážkových úhrnů přispívá ke zvyšování 
rizika výskytu sucha s případnými negativními důsledky na růst, vývoj, výnosy a kvalitu rostlinné 
produkce. 
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Graf 1: Výměra jednotlivých kategorií TS10 (vlevo). 
Graf 2: Výměra jednotlivých kategorií průměrné roční teploty vzduchu (vpravo). 

Kód 
regionu

Symbol 
regionu

Charakteristika 
regionu 

Suma teplot 
nad 10 °C

Průměrná roční 
teplota °C 

Průměrný 
roční úhrn 

srážek v mm

Pravděpodobnost 
suchých vegetačních 

období

Vláhová 
jistota

0 VT velmi teplý, suchý 2800 - 3100 9 - 10 500 - 600 30 - 50 0 - 3
1 T 1 teplý, suchý 2600 -2800 8 - 9 < 500 40 - 60 0 - 2
2 T 2 teplý, mírně suchý 2600 - 2800 8 - 9 500 - 600 20 - 30 2 - 4
3 T 3 teplý, mírně vlhký 2500 - 2800 (7) 8 - 9 550 - 650 (700) 10 - 20 4 - 7
4 MT 1 mírně teplý, suchý 2400 - 2600 7 - 8,5 450 - 550 30 - 40 0 - 4

5 MT 2 mírně teplý, mírně 
vlhký 2200 - 2500 7 - 8 550 - 650 (700) 15 - 30 4 - 10

6 MT 3 mírně teplý               
(až teplý), vlhký 2500 - 2700 7,5 - 8,5 700 - 900 0 - 10 > 10

7 MT 4 mírně teplý, vlhký 2200 - 2400 6 - 7 650 - 750 5 - 15 > 10

8 MCH mírně chladný, 
vlhký 2000 - 2200 5 - 6 700 - 800 0 - 5 > 10

9 CH chladný, vlhký < 2000 < 5 > 800 0 > 10
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Graf 3: Výměra jednotlivých kategorií vláhové jistoty ve VO (vlevo).  
Graf 4: Výměra jednotlivých kategorií pravděpodobnosti výskytu suchých VO (vpravo). 
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VLIV ZASTÍNĚNÍ NA VÝVIN POROSTU VYBRANÝCH ODRŮD 
JÍLKU VYTRVALÉHO 

 
The influence of shade on sward development of selected varieties of Lolium 

perenene 
 
Miluše Svobodová, M. Kosinková  
Česká zemědělská u niverzita v  Praze, Katedra pícninářství a trávníkářství, Kamýcká 129, 165 21, 

Praha 6-Suchdol, e-mail: svobodova@af.czu.cz 
 
 

Summary 
The plot field experiment with 23 varieties of Lolium perenne suitable for football fields was 
established in Česká Skalice (284 a.s.l., year precipitation 650 - 750 mm, a verage year 
temperature 7 - 8 °C) in 2013. The seed (25 g/m2) was sown in a place shaded by a building 
during 90% of day length. The swards were mown 3 t imes per week to 25 mm, intensively 
irrigated a nd f ertilized. D uring th e f irst v egetation year th e n umber o f tillers p er m 2 and 
growth of the leaves length per day were evaluated. The results were evaluated by analysis of 
variance ANOVA LSD α = 0.05 and simple regression an alysis ( Statgraphics p rogramme, 
version XV.). Significant di fferences in average numbers of  t illers t ill by 130% were found 
between t he varieties. T he swards o f t he ex amined varieties developed mostly a ccording t o 
similar cu rves, t he d ifferences in t heir d ensity were pr onounced f rom t he be ginning of  t he 
experiment. A  s ignificant ne gative correlation w as found be tween the growth of  l eaves pe r 
day and the sward d ensity ( growth o f l eaves p er da y = 1.13663 – 0.000020368*number of  
tiller per m2, r= -0.645). The model explains 41.6% of the variability. 
 
Key words: Lolium perenne, shade, sward density, leaves growth 
 

Souhrn 
Maloparcelový pokus s 23 odrůdami jílku vytrvalého vhodnými pro fotbalové trávníky byl v 
České Skalici (284 m. n. m., roční suma srážek 650–750 mm, průměrná roční teplota 7– 8 °C) 
v roce 2013. Osivo (25 g/m2) bylo vyseto v lokalitě, která je zastíněna budovou po dobu 90% 
dne. Porosty byly sečeny 3× týdně na výšku 25 mm, intenzivně zavlažovány a hnojeny. V 
průběhu vegetace byl sledován počet odnoží na m2 a přírůstek délky listů za den. Výsledky 
byly zpracovány multifaktoriální analýzou rozptylu Anova (LSD α = 0,05) a jednoduchou 
analýzou regrese v  programu Statgraphic XV. Mezi odrůdami byly průkazné rozdíly v 
průměrném počtu odnoží na m2 až o 130 %. Porosty odrůd všech tří skupin se vyvíjely v čase 
podle obdobných křivek, rozdíly v jejich hustotě byly patrné již od počátku. Byla zjištěna 
negativní závislost mezi přírůstkem délky listů za den a hustotou porostu (přírůstek za den = 
1,13663 - 0,000020368*počet odnoží, r = -0,645). Model vysvětluje 41,6 % variability. 
 
Klíčová slova: Lolium perenne, zastínění, hustota porostu 
 
ÚVOD  

Jílek vytrvalý je nejčastěji využívaný druh pro trávníkové účely. Vyskytuje se v 
podstatném podílu téměř ve všech směsích pro parkové a rekreační trávníky, je základní 
složkou silně zatěžovaných fotbalových trávníků a pro svůj rychlý počáteční vývin se používá 
i tam, kde požadujeme co nejrychlejší zakrytí půdy, tj. v krajinných trávnících. Jeho 

mailto:svobodova@af.czu.cz
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nevýhodou j e vš ak j eho relativně horší odolnost zastínění ve srovnání např. s druhou 
nejčastěji používanou trávou – kostřavou červenou. V podmínkách, kde je zastíněn korunami 
stromů, budovami nebo moderními tribunami fotbalových stadionů, pomaleji vzchází a hůře 
odnožuje než na slunci /2/. Rostliny se ve stínu snaží přiblížit ke světlu, tím se jejich tvar listů 
a výhonů ztenčuje a prodlužuje. Tráva má větší tendenci k ohýbání, což má za následek horší 
kvalitu řezu při sečení. Listová čepel má vyšší energetickou prioritu než kořeny, p roto 
dochází při poklesu energie ke snížení tvorby kořenového systému. Špatné zakořeňování 
má za následek snížený přísun vody a živin, což může způsobit u rostliny zpomalení růstu 
a k řídnutí celého trávníku /2/. V podmínkách zastínění se doporučuje zvýšit výšku sečení 
trávníků o 25–50 %  n ež je standardně používáno /1/. /2/ doporučuje, aby výška sečení 
trávníku v  zastínění nebyla nižší než 5 cm. Větší listová plocha zvyšuje množství energie 
vyrobené fotosyntézou. Ve stínu jsou ovlivněny i vláhové podmínky, t rávník ve  s tínu 
potřebuje až o polovinu méně vody než na slunném místě, proto by se mělo ve stínu 
zavlažovat většinou v ranních hodi nách, a by t rávník r ychleji v yschl a  omezil s e ta k v ýskyt 
chorob /1/. Mírné zastínění může působit částečně pozitivně, např. z důvodu nižší teploty a 
výparu v letním období. 

Cílem pokusu bylo zhodnotit význam odrůdy pro rozdíly v prvním roce vývinu porostu 
jílku vytrvalého v podmínkách trvalého zastínění a vztah hustoty porostů s přírůstky délky 
listů trav. 

 
MATERIÁL A METODIKA 

Maloparcelový pokus (velikost parcel 1×1m) byl veden ve spolupráci s firmou AGRO 
CS v České Skalici (284 m. n. m., roční suma srážek 650–750 mm, průměrná roční teplota 7–  
8 °C ). O sivo ( 25 g /m2). Sortiment odrůd jílku vytrvalého Citation Fore, Fairway, S alina, 
Chardin, K ertak, H andicap, C assiopea, E squire, M ercitwo, D ylan, M elbourne, H annibal, 
Madrid, O dra, M argarita, N eruda 1,  V antage, G ray fox, G reenglide, D ickens 1, C leopatra, 
Greenway a  Malibu b yl z aložen v ýsevem 17.  5. 2013. Tyto odrůdy jsou zapsány v e 
Společném seznamu EU, doporučovány do směsí v RSM systému a byly vybrány po 
konzultacích s  odbor níky firem D lf T rifolium H ladké Životice, s .r.o. a  E uro G rass j ako 
vhodné pro zatěžované fotbalové trávníky. Parcely byly umístěny 1,5 metru na sever od  
budovy (tj. zastíněny během 90% délky dne – sluneční svit přibližně 1,5 hodiny denně).   

Porosty byly sečeny 3× týdně na výšku 2,5 cm. Závlahou bylo dodáváno podle počasí v 
průměru 15 mm vody na m2 za týden. Hnojení bylo prováděno dlouhodobými hnojivy v šesti 
dávkách ročně.  

V průběhu vegetace (od června do září) byl sledován počet odnoží na m2 (11 termínů, 4 
měření na stejných místech pomocí rámu 13×13 cm) a přírůstek délky listů za den (12 
termínů před sečí, 10 měření). Výsledky byly zpracovány multifaktoriální analýzou rozptylu 
Anova (LSD α = 0,05) a jednoduchou analýzou regrese v programu Statgraphic XV. 
 
VÝSLEDKY A DISKUSE 

Průměrný počet odnoží v době již plně vyvinutého trávníku (od 24.6. do 23.9) se 
pohyboval od 10–11 tis. na m2 (odrůdy Kertak, Odra) do 22–24 tis na m2 (Vantage, Fairway, 
Chardin). Mezi nejhustšími a nejřidšími odrůdami byly tedy v tomto parametru průkazné 
rozdíly až o 130%. Sledované odrůdy jsme z praktických důvodů rozdělili do tří kategorií (v 
podmínkách zastínění nejhustší, střední a nejřidší) podle počtu odnoží na m2. D o pr vní 
kategorie patří odrůdy Cassiopeia, Chardin, Citation Fore, Dylan, Fairway, Madrid, Vantage, 
průkazně nižší hustotou (v průměru o 20%) se vyznačovaly odrůdy Kleopatra, Esquire, 
Mercitwo, Grax Fox, Handicap, Dickens, Greenway a Malibua nejřidší porost (v průměru o 
42 % ve srovnání s nejhustší skupinou) tvořily odrůdy Kertak, Margareta, Odra, Hanibal, 
Salina, Melbourne, Neruda a Greenglide (Graf 1).  



Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti rostlin, 10. – 11. září 2014, Zvolen 
 

269 
 

0

5000

10000

15000

20000

25000

K
er

te
k

M
ar

ga
rit

a

O
dr

a

H
an

ni
ba

l

Sa
lin

a

M
el

bo
ur

ne

N
er

ud
a

G
re

en
gl

id
e

C
le

op
at

ra

Es
qu

ire

M
er

ci
tw

o

G
ra

y 
fo

x

H
an

di
ca

p

D
ic

ke
ns

 1

G
re

en
w

ay

M
al

ib
u

D
yl

an

C
as

si
op

ei
a

C
ita

tio
n 

Fo
re

M
ad

rid

Fa
irw

ay

V
an

ta
ge

C
ha

rd
in

Odrůda

Po
če

t o
dn

ož
í /

 m
2

 
Graf 1: Průměrný počet odnoží na m2, Anova (LSD, α 0,05). 

 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

1.6. 9.6. 17.6. 23.6. 5.7. 12.7. 18.7. 3.8. 18.8. 1.9. 29.9.

datum

po
če

t o
dn

ož
í/m

2

nejhustší 
střední 
nejřidší 

 
Graf 2: Vývin hustoty porostu v průběhu roku (počet odnoží na m2). 

 
Počet odnoží na m2 se u sledovaných odrůd měnil podle vývinu porostů po založení, 

maxima dosáhnul v  období srpna (u odrůd Fairway a Dylan 26,6–27,7 t is. odnoží na m2), v 
září počet odnoží začal klesat (Graf 2). Je z něj zřejmé, že porosty odrůd všech tří skupin se 
vyvíjejí podle obdobných křivek, rozdíly v jejich hustotě byly patrné již od počátku. Průměry 
jejich hustot reagovaly obdobným způsobem na aktuální ekologické podmínky.  

U trávníků není žádoucí rychlý prodlužovaní růst, což může být odrůdová vlastnost, ale 
i následek zastínění. Byla zjištěna statisticky průkazná (P-value = 0,0009) negativní závislost 
mezi přírůstkem délky listů za den a hustotou porostu (přírůstek za den = 1,13663 - 
0,000020368*počet odnoží). Korelační koeficient pro tuto lineární závislost byl -0,645 (mírně 
těsná závislost). Z těchto výsledků je zřejmé, že některé odrůdy investují i v podmínkách 
zastínění relativně více energie do nových odnoží než do dlouživého růstu listů, což je pro 
kvalitu trávníku výhodné. Daný model vysvětluje 41,6 % variability. Konkrétní hodnoty jsou 
zobrazeny v  Grafu 3.  Obdobně /3/ dospěli k závěru, že výraznější zvýšení prodlužovacího 
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růstu trav v podmínkách menší intenzity světla indikuje jejich menší toleranci zastínění 
(menší hustotu porostu). Problémy kvality trávníku a množství posečené fytomasy při 
zastínění 56–65% lze dle výsledků /4/ částečně řešit aplikací přípravků na bázi trinexapac-
ethylu. 
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Graf 3: Vztah mezi průměrným počtem odnoží na cm2 a denními přírůstky listů (mm). 
 

Z výsledků je zřejmé, že mezi odrůdami jílku vytrvalého, které jsou vhodné pro 
fotbalové a jiné podobně zatěžované trávníky, jsou značné rozdíly v odolnosti zastínění. 
Výsledky tohoto pokusu však neznamenají, že odrůdy s nejřidším trávníkem nejsou pro daný 
účel vhodné. Pro přesnější informaci by bylo třeba je hodnotit v podmínkách zastínění i vliv 
mechanické zátěže. Odolnosti zastínění je v dnešní době třeba věnovat zvýšenou pozornost 
nejen při výběru odrůd pro stadiony s uzavřenými tribunami a pro jiné stinné polohy, ale i při 
šlechtitelské práci. 
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VPLYV SUCHA 2013 NA PRÍRASTOK A VYBRANÉ FYZIOLOGICKÉ 
PROCESY PROVENIENCIÍ SMREKA V ARBORÉTE BOROVÁ HORA 

 
THE INFLUENCE OF THE DROUGHT IN 2013 ON THE INCREMENT AND PHYSIO-

LOGY TRAITS OF THE PROVENANCES OF NORWAY SPRUCE  
IN THE ARBORETUM BOROVÁ HORA 

 
Alena Pástorová1, Daniel K urjak1, A driana L eštianska1, J ana Majerová2, E va P šidová2, 
Miroslava Macková1, Katarína Střelcová1 

1Lesnícka fakulta, Technická u niverzita v o Z volene; 2 Ústav ek ológie l esa, S lovenská ak adémia 
vied, Zvolen, Slovenská republika, psidova@savzv.sk 

 
Summary 

We measured the changes of stem diameter, leaf water potential, osmotic potential, content of 
proline and parametre of chlorophyll fluorescence Fv/Fm on three provenances of the Norway 
spruce from different altitudes during the experiment in the arboretum Borová hora. We found 
that dr y a nd hot  J uly 2 013 di d not  ha ve a n i nfluence on  t he r adial growth of  t he Norway 
spruce and t here w ere no s tatistically i mportant d ifferences i n t he m entioned p arametres 
between the provenances using MANOVA. Except for the leaf water potential no parametre 
confirmed the drought stress. The leaf water potential ranged from -4.94 to -0.25 MPa. 
 
Key words: Norway spruce, leaf water potential, osmotic potential, proline, changes of stem 

diameter 
 

Súhrn 
Pri ex perimente v  arboréte Borová hor a na  troch provenienciách smreka obyčejného 
z rôznych nadmorských výšok sme merali zmeny obvodov kmeňov, vodný a osmotický 
potenciál i hlíc, obs ah pr olínu a  pa rameter f luorescencie c hlorofylu Fv/Fm. V iacfaktorovou 
analýzou variancie sme zistili, že suchý a t eplý júl 2013 nemal vplyv na prírastok smrekov a 
proveniencie sa medzi sebou š tatisticky v ýznamne nelíšili v  spomínaných charakteristikách. 
Okrem vodného potenciálu ihlíc žiadny parameter nepotvrdil, že by smreky trpeli stresom zo 
sucha. Vodný potenciál ihlíc sa pohyboval v intervale od -4,94 do -0,25 MPa. 
 
Kľúčové slová: smrek obyčajný, vodný potenciál ihlíc, osmotický potenciál, prolín, zmeny 

obvodov kmeňov 
 
ÚVOD 

Vodný s tres je  je dným z  najfrekventovanejších ek ologických l imitov r ealizácie 
produkčného potenciálu r astlín. Mierny vodn ý deficit j e vš ak pot rebný pre udr žanie 
transpiračného prúdu. Ale, ako uvádzajú /3/ dlhodobý vodný stress vo všeobecnosti 
spôsobuje: obm edzenie rastu a  veľkosti listovej plochy, zatváranie prieduchov a následné 
zníženie ich vodivosti /6/, osmotické prispôsobenie sa buniek pletív /7/, s timulácia s tarnutia 
a opad l istov / 6/, zmenu di sipácie ( rozptýlenia) tepelnej e nergie a energie ž iarenia z  listov, 
vytváranie hrubšej vrstvy vosku na povrchu listov, zvýšenie transpiračného odporu, rýchlejší 
rast koreňov do väčších hĺbok pôdy vytváranie kompenzačných koreňov, zmena pomeru 
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hmotnosti nadzemnej a  podzemnej časti rastliny /1/, zvýšená produkcia dehydrínov 
(špecifická skupina asi 20 doteraz známych stresových proteínov). 
 
MATERIÁL A METODA 

Experiment prebiehal v arboréte Borová hora vo Zvolene od 1. 6. do 1. 8 2013 na troch 
provenienciách smreka obyčajného (Picea abi es /L./ K arst.) poc hádzajúcich z  rozdielnych 
nadmorských v ýšok z  pohoria V olovské vr chy, vo ve ku 35 r okov ( každá r eprezentovaná 
šiestimi vzorníkmi):  

1. proveniencia – 500 m n. m.  
2. proveniencia – 750 m n. m.  
3. proveniencia – 1100 m n. m. 

Na ka ždý vz orník bol  na inštalovaný d endrometer D RL 26 (EMS B rno, C Z) 
s automatizovaným ukladaním dát do zabudovaného datalogera. Zmeny obvodov kmeňov sa 
kontinuálne zaznamenávali v hodinových intervaloch. Neďaleko vybraných vzorníkov smreka 
prebiehali t iež m erania meteorologických ch arakteristík ( globálnej r adiácie [ W.m-2], t eploty 
vzduchu [°C], relatívnej vlhkosti vzduchu [%], úhrnu zrážok [mm]) a teploty pôdy [°C]. 

Stanovenie obs ahu vo ľného pr olínu s a r ealizovalo s pektrofotometricky, kd e j e 
podstatou zhodnotenie farebnej r eakcie prolínu s  ninhydrínom. Použili sme metodiku podľa 
/2/. M erania vodn ého ( Ψw) a os motického pot enciálu ( Ψs) ihlíc s me v ykonávali 
psychrometrickou m etódou pr ístrojom PSYPRO ( Wescor, U SA). S účasťou pr ístroja s ú 
meracie psychrometrické komôrky C-52.  

 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Počasie počas experimentu od 1. 6. do 1.  8. 20 13 bol o m imoriadne t eplé a  z rážkovo 
normálne s výnimkou mimoriadne suchého júla. Na Grafe 1 vidíme, že hrúbkový rast prvej a 
druhej proveniencie počas suchého júla stagnoval až do augusta, kedy už prirodzene dochádza 
k ukončeniu hrúbkového rastu. Odlišne ale reagovala tretia proveniencia pochádzajúca z 
najvyššej nadmorskej výšky, ktorá prirastala aj v júli. Môže to byť na jednej strane spôsobené 
konkrétnymi mikroklimatickými podmienkami stanovišťa, na ktorom je vysadená tretia 
proveniencia, ktoré sa môžu líšiť od podmienok na stanovištiach prvej a druhej proveniencie. 
Na dr uhej s trane s a z dá, ž e t retej pr oveniencii na jviac v yhovujú pr írodné podm ienky do  
ktorých bola prenesená a najlepšie sa im prispôsobila  

Viacfaktorovou a nalýzou va riancie f yziologických pa rametrov s mrekov sa ne potvrdili 
žiadne r ozdiely m edzi pr ovenienciami a ni medzi časom meraní vo vodnom a osmotickom 
potenciáli, v  obsahu pr olínu a  vo f luorescencii c hlorofylu c harakterizovanej pa rametrom 
Fv/Fm (Grafy 2 a  3 ). Výnimkou j e t retia pr oveniencia, p ri kt orej bol  rozdiel vo vodnom  
potenciály a p arametri Fv/Fm medzi d átumami me raní. V  prípade vod ného pot enciálu s a 
domnievame, že ide o extrémne hodnoty počas obedňajšieho merania, ktorý treba vylúčiť 
alebo prehodnotiť a nevieme posúdiť z akých príčin k nim došlo. V prípade parametra Fv/Fm 
to môže byť spôsobené faktormi, ktoré boli spomínané už vyššie. 
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Graf 1: Zmeny obvodov kmeňov v čase experimentu od 1. 6. 2013 do 16. 8. 2013. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a)                                                                                            b)          
 
Graf 2: Viacfaktorová analýza variancie: a) obsahu prolínu, b) vodného potenciálu ihlíc. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a)                                                                                          b)   
 
Graf 3:  Viacfaktorová anal ýza v ariancie: a)  os motického pot enciálu, b)  f luorescencie 
chlorofylu – parameter Fv/Fm. 
 

Hodnoty Fv/Fm sa poh ybovali od 0,406 do 0, 864 a  v  termíne 1 . 8. 2 013 s ú t rochu 
vyššie a ko 13.  6., ni e v šak š tatisticky v ýznamne. N iektoré hodnot y Fv/Fm však naznačujú 
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stres suchom alebo vysokou teplotou, pretože normálne hodnoty tohto parametra sa pohybujú 
v intervale od 0,700 do  0,830 /9/. Hodnoty obsahu prolínu sa pohybovali od 0,155 do  1,816 
µmol.g-1 a 13.  6. bol i vyššie ako 1.  8., preto s a z dá, ž e sucho v  júli nemalo väčší vplyv na 
fyziológiu smreka. Hodnoty osmotického potenciálu, ktoré sa pohybovali od -1 do -0,61 MPa 
neindikujú stres suchom, pretože podľa /5/ a/6/ bežná adaptácia rastlín tolerantných na stres 
suchom j e v ysoký ne gatívny os motický pot enciál pl etív.Hodnoty vodn ého pot enciálu s a 
pohybovali od -4,94 do  -0,25 M Pa a  poukazujú t ak na  s tredne s ilný až s ilný s tres / 8/, čo 
potvrdzujú aj zistenia ďalších autorov /4, 10/, podľa ktorých môžu hodnoty vodného 
potenciálu v podmienkach veľmi silného stresu zo sucha pri smreku klesnúť aj pod -3 MP.  
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TEPLOTNÉ REAKCIE SMREKA OBYČAJNÉHO NA PORASTOVEJ 
STENE A V PORASTE V ZÁVISLOSTI OD SLNEČNEJ RADIÁCIE A 

TEPLOTY VZDUCHU 
 

TEMPERATURE RESPONSES OF NORWAY SPRUCE AT FOREST EDGE AND IN 
FOREST STAND DEPENDING ON SUN RADIATION AND AIR TEMPERATURE 

 
Andrej Majdák, Miroslav Blaženec, Michaela Gondová, Rastislav Jakuš 
Ústav e kológie l esa S lovenskej a kadémie vi ed, Š túrova 2, 960 53 Z volen, Slovenská 

republika, majdak@savzv.sk 
 

Summary 
An e xperiment for t he pur pose of  obs erving temperature changing o f h ealthy an d 
physiologically w eakened t rees i n forest i nterior a nd a t t he f orest e dge w as r unning. For 
purposes of determination the impact of the global radiation and air temperature, two different 
days w ere c hosen – one of  t hem s unny a nd hi ght t empreratured, a nd t he ot her c old a nd 
cloudy. T here w ere d iscovered s ignificant d ifferences i n t he r eactions o f p hysiologically 
weakened t rees, w hich w ere m ore s ensitively r eacting t o ch anges o f a ir t emperature an d 
global radiation in the morning. 
 
Keywords: Norway spruce, temperature, global radiation 
 

Súhrn 
Experiment za účelom sledovania zmien teplôt stromov prebiehal v dospelom por aste a na 
porastovej stene so zdravými aj fyziologicky oslabenými smrekmi. Pre účely zistenia vplyvu 
globálnej r adiácie a  teploty vz duchu bol i v ybrané dva  dni  s  kontrastným počasím – jeden 
veľmi teplý a slnečný, druhý chladný a oblačný. Z nameraných dát bol zistený veľký rozdiel 
v reakciách fyziologicky oslabených jedincov, ktoré reagovali už v skorých ranných hodinách 
na zmeny teploty a globálnej radiácie. 
 
Kľúčové slová: smrek, teplota, globálna radiácia 
 
ÚVOD 

Kľúčovými faktormi ovplyvňujúcimi rozpad smrekových porastov sú náhle oslnenie 
a stres v yvolaný ne dostatkom vod y. P o pr írodných disturbanciách alebo ťažbách vznikajú 
otvorené porastové steny, ktoré sú náhle vystavené slnečnému žiareniu. Vo všeobecnosti platí, 
že zdravý strom ktorý netrpí deficitom vody ochladzuje svoje pletivá. Na druhej strane, silne 
stresovaný strom obmedzuje transpiračný prúd, čoho následkom je prehrievanie pletív. Tento 
proces umocňuje primárny stres z nedostatku vody v drevine ktorá stráca schopnosť 
ochladzovať najmä oslnenú časť svojej biomasy a dochádza k jej prehrievaniu /1/. Poruchy 
metabolizmu stromov spôsobujú vylučovanie látok, ktoré pôsobia ako primárne atraktanty pre 
podkôrny hmyz /2/. 

Jednou z  možností zisťovania teplôt je aj termovízia, ktorá má veľmi široké možnosti 
využitia v  rôznych o dvetviach. V  oblasti ochrany lesa (poprípade lesníctva, či 



Vliv abiotických a biotických stresorů na vlastnosti rostlin, 10. – 11. září 2014, Zvolen 
 

276 
 

poľnohospodárstva) sa však ešte stále nevyžíva jej kompletný potenciál na získavanie 
kvalitných úda jov. S kúmal s a na príklad vpl yv vodné ho s tresu na  vi aceré dr uhy s tromov a  
následné navrhnutie potrebných opatrení ako dôsledok extrémneho sucha v strednej Európe v 
roku 2003 /3/. Taktiež je termovíziu možné využiť na určenie zdravotného stavu rastlín /4/, na 
možnosti využitia zavlažovanie pri poľnohospodárskych plodinách /5, 6/ a na v ýskumy 
zamerané na fyziologické a tepelné charakteristiky v rôznom fyziologickom stave /7/. 

Na základe predchádzajúcich prác možno predpokladať, že termovíziou možno 
efektívne skúmať tepelné charakteristiky stromov v rôznom fyziologickom stave a tak 
určovať ich kondíciu a zdravotný stav.  

 
MATERIÁL A METÓDY 

Snímanie teplôt prebiehalo v dňoch 20.8. a 10.10.2012 v dospelom smrekovom poraste 
v LHC Michalová (48°45'55.85" S, 19°47'31.18" V, okr. Brezno, SR), s nadmorskou výškou 
od 650 do 730 m n. m. 

Pre účely daného experimentu bolo zvolených 5 úrovňových stromov vo vnútri porastu 
(plocha A), 5 zdravých stromov na porastovej stene (plocha B) a 5 viditeľne odumierajúcich 
stromov na porastovej stene (plocha C). 

Teploty bol i pr imárne z aznamenávané pom ocou t ermokamery t ypu W H-8 s  
nechladeným F PA m ikrobolometrom s  r ozlíšením 384 × 288 bodov.  Rozsah s nímaného 
spektra 8–14 μm a tepelná citlivosť pri 30 °C je udávaná výrobcom cca 0,08 °C. Emisivita 
snímania bol a na stavená na  hodnot u 0,96. N a A ploche a  B p loche b ola zaznamenávaná aj  
teplota lyka pomocou termočlánkových ihiel.  

Teplota každého stromu bola snímaná vo výške 4 metrov a z dvoch strán – zo strany, z 
ktorej svietilo slnko, čo najkolmejšie a opačnej strany, ktorá je v tieni aj v prípade stromov na 
porastovej stene. Dňa 20. 8. bolo uskutočnených na A aj B  pl oche 9 m eraní a  v pr ípade C  
plochy bolo meraní 8. Dňa 10. 10. prebehlo 9 meraní pre všetky 3 plochy. 

Na priľahlej voľnej ploche bola v polhodinových intervaloch meraná teplota vzduchu a 
globálna r adiácia pom ocou M inikin RT ( EMS Brno, C Z). T aktiež bol a m eraná a j t eplota 
vzduchu vo vnútri porastu. 

Dáta z  t ermovízneho merania s a ná sledne g raficky v yhodnotiliv pr ograme M icrosoft 
Excel a  štatisticky v yhodnotili v  prostredí pr ogramu STATISTICA 7 . Teploty s a na vzájom 
štatisticky porovnali v rámci dňa pre každé jedno meranie medzi plochami A, B a C, tzn. pre 
jeden deň bolo 9 štatistických porovnaní. 

 
VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Pre účely daného experimentu prebiehali merania v jeden bezoblačný a veľmi teplý deň 
(20.8.), ke dy m aximálna t eplota vz duchu v  okolí por astovej s teny dos ahovala hodnot u 31,7  
°C a  hodnota globálnej r adiácie 795,8 W .m-2 (Obr. 1 a) a  v jeden ch ladný a oblačný deň 
(10.10.) s  maximálnou t eplotou vz duchu v  okolí por astovej s teny l en 9, 2 °C  a  rozkolísanou 
hodnotou globálnej radiácie s maximálnou hodnotou 397,9 W.m-2 (Obr. 2a). 

V každý sledovaný deň sa uskutočnilo 9 meraní v približne hodinových intervaloch od 
8:00 do 18: 00 hod.. P re ka ždé j edno m eranie a pre ka ždú pl ochu s a graficky z názornila 
priemerná teplota z piatich meraných stromov pre oslnenú a zatienenú časť zvlášť. Zároveň sa 
pre porovnanie doplnili hodnoty teploty lyka z bodových čidiel pre plochu A aj plochu B. 
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 Ako vidieť (Obr. 1b, 2b), vplyvom mikroklímy porastu a nedostatkom slnečného 
žiarenia v  poraste, kt oré ne prechádza hus tým z ápojom, ne dochádza k  prehrievaniu s tromov. 
Teplota je dnotlivých meraní je  ta kmer to tožná s  teplotou vz duchu a  nedochádza an i 
k štatisticky významným rozdielom v rámci porovnania oslnenej a zatienenej strany stromov. 

 
Obr. 1: a) priebeh globálnej radiácie a teplôt 
vzduchu v  poraste a n a por astovej s tene; 
priemery teplôt oslnenej a zatienenej časti 
pre j ednotlivé m erania a t eploty bodov ých 
čidiel pre b) plochu A (vnútro porastu), c) 
plochu B (zdravé stromy na porastovej stene) 
a d ) plochu C (fyziologicky os labené s tromy 
na porastovej stene). 

Obr. 2: a) priebeh globálnej radiácie a teplôt 
vzduchu v  poraste a n a por astovej s tene; 
priemery teplôt oslnenej a zatienenej časti 
pre j ednotlivé m erania a t eploty bodov ých 
čidiel pre b) plochu A (vnútro porastu), c) 
plochu B (zdravé stromy na porastovej stene) 
a d ) plochu C (fyziologicky os labené s tromy 
na porastovej stene). 
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Pri teplotách zdravých stromov na porastovej stene (Obr. 1c, 2c) je viditeľný podobný 
efekt na zatienených častiach stromov. Výrazná diferencia sa ale prejavuje vplyvom 
slnečného žiarenia na oslnených častiach stromov od 2. merania pre meranie dňa 20. 8. a už 
od pr vého m erania pr e 10. 10. Taktiež je badateľný rozdiel v teplote l yka na  os lnenej a  na 
zatienenej strane, kedy vo veľmi teplý a bezoblačný deň rozdiel dosiahol až 5 °C.  

Najväčšie diferencie t eplôt medzi os lnenou a  zatienenou stranou stromov sú vidieť na 
porastovej s tene f yziologicky os labených s tromov ( Obr. 1d,  2d) , kd e je od 1. m erania 
významný štatistický rozdiel. 

Pri porovnaní jednotlivých plôch pre každé meranie je možné pozorovať vplyv 
slnečného žiarenia. Na porastovej stene (plocha B) je evidentný štatisticky významný nárast 
od 3. merania pre veľmi teplý deň a od 5. merania pre chladný a oblačný deň. Pri fyziologicky 
oslabených stromoch (plocha C) je možné vidieť štatisticky významný nárast teplôt už od 1. 
merania pre veľmi teplý deň na oslnenej strane a na z atienenej od  1. do 6. m erania. P re 
chladný a oblačný deň na oslnenej strane je viditeľný štatisticky významný rozdiel takmer pri 
všetkých meraniach, na zatienenej strane len pri 1. až 3. meraní. 

Z daného pozorovania možno konštatovať, že pri fyziologicky oslabených jedincoch 
nastáva významný nárast teplôt už od r anných hodín ako aj na oslnenej tak aj na zatienenej 
strane s tromov. P ri z dravých, pl ne t ranspirujúcich s tromoch t ento j av na stáva ne skôr 
v porovnaní s  fyziologicky oslabenými stromami, a aj to spravidla len na oslnenej časti 
stromov.  

Poznanie teplotných reakcií smreka obyčajného vzhľadom na stresové faktory môže byť 
kľúčovým pri určovaní kondície a zdravotného stavu. V kombinácii s podmienkami prostredia 
a ďalšími faktormi, je možné výslednú metódu použiť na vyhľadávanie stromov 
predisponovaných na nálet podkôrneho hmyzu alebo aktívnych chrobačiarov, na ktorých ešte 
nevidno zmeny farby ihličia. Tvorba komplexnejšej metodiky bude predmetom ďalšieho 
výskumu. 
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