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UVODNI SLOVO

V letosSnim roce se kond patnacty ro¢nik multidisciplindrni mezinarodni konference o
pusobeni stresori na rostliny, tato problematika je stale vysoce aktualni a studium vlivu stresovych
faktort na rostliny je stale na po¢atku naseho pochopeni a naSich znalosti.

Jsme radi, Ze o uvedenou problematiku je stale velky zajem a témata referat jiz zahrnuji
nejenom problematiku stresord u polnich plodin, okrasnych rostlin, ale také dfevin. Studium stresi
se jiz nezamétuje pouze na klasické fyziologické metody a popisy stresovych reakci, ale stale ve
vetsi mife se uplatiiuji metody genetickych analyz a tzv. omik. Neni ani opomenuta otdzka zmén
biodiverzity a vyskyt invaznich druht rostlin a Zivo¢ichi v podminkach stiedni Evropy. Z téchto
davodu je nutné vénovat maximalni pozornost uchovani druht rostlin a zachovani biodiverzity.

Zména biodiverzity se jevi jako vysoce pravdépodobnou, nebot’ podle fady vyzkumu
dochazi k tomu, Ze na jihu Evropy bude ptevladat velmi suché pocasi, kdezto ve stfedni Evropé by
m¢élo prevladat pocasi soucasné jizni Evropy.

V soucasné dob¢, vzhledem k pasobeni kombinace nedostatku vody (sucha) a vysokych
teplot, ¢ehoz jsme byli svédkem v letosnich letnich mésicich, proto si musime uvédomit, ze je
nutné se zaméfit nejenom na odolnost, ¢i toleranci rostlin, zemédélskych plodin, dfevin k témto
vlivim, ale také na jinou nejenom odradovou, ale i plodinovou skladbu, ktera i za nepiiznivych
podminek bude byt dostacujici kvalitni produkei.

Zaveérem je mozné konstatovat, ze o uvedenou konferenci je z4djem, o cemz svéd¢i ucasti na
minulych roénicich, i pfestoze konferenci s obdobnou tématikou se poiada nejenom v CR velké
mnozstvi. Nasim pfanim je, aby o uvedenou konferenci byl stale zdjem a ucastnici se na ni t&sili,
nejenom kviilli novym védeckym poznatkiim, ale také pro pratelska posezeni a rozebirani
jednotlivych védeckych problémi navazani spoluprace.

Organizacéni vybor konference
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ANALYZA DLOUHYCH CASOVYCH RAD TEPLOTNICH Q
CHARAKTERISTIK VE VZTAHU K VYSKYTU MIMORADNYCH JEVU

ANALYSIS OF LONG TIME SERIES OF TEMPERATURE CHARACTERISTICS IN
RELATION TO EXTREME PHENOMENON OCCURRENCE

Véra Koznarova®, Lenka Hajkovéa?, Frantisek Hnilicka®

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

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

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

Summary

The presented work is a part of monography study (in the press) and it deals with the variability of
air temperature at Prague-Karlov station from the period 1921-2014. Monthly, seasonal, warm
half-year, cold half-year and agrometeorological year characteristics were chosen into evaluation
of CHMI database. As a reference period was used standard climatological normal (1961-1990),
which was complemented by other statistical parameters. The results are presented by several
kinds of graphs - from simple ones described calculated values, by way of box plots up to
multilevel diagrams as a modified Walter-Lieth climagram.

It is clear, the first decades od the last century were colder (especially 1921/1930). Definitely the
warmest decade was the period 2001/2010 and 1991/2000 was the second warmest. The absolute
daily maximum of air temperature was 38.5 °C (July 27, 1983 and August 3, 2013). The absolute
daily minimum air temperature was -29.1 °C on February 11, 1929.

Keywords: air temperature maximum and minimum, season, agrometeorological year, urban
climate
Souhrn

Predkladana prace je soucasti rozsdhlé monografie (v tisku) a zabyva se variabilitou teploty
vzduchu na stanici Praha-Karlov z obdobi 1921 az 2014. Ke zpracovani databize Ceského
hydrometeorologického Gstavu byly zvoleny charakteristiky maximalni a minimalni teplota
vzduchu, resp. jejich priméry. Jako referencni charakteristika byl pouzit standardni klimatologicky
normal z obdobi 1961-1990, ktery byl doplnén o dalsi statistické parametry. Vysledky jsou
prezentovany Vv nékolika typech grafi - od jednoduchych vyjadiujicich vypoétené hodnoty, pies
krabicové grafy aZ knékolika uroviiovému Walter-Liethovu klimagramu. P#i vyhodnoceni
jednotlivych desetileti je zcela zfetelné, ze prvni dekady minulého stoleti (zejména 1921/30) byly
chladngjsi. Jednoznaéné nejteplejsi dekéda je obdobi 2001/2010 a druha nejteplejsi je 1991/2000.
Absolutni denni maximum teploty vzduchu zaznamenané na stanici je 38,5 °C (27. 7. 1983 a 3. 8.
2013). Absolutni denni minimum teploty je -29,1 °C z 11. 2. 1929.

Klicova slova: maximalni a minimalni teplota vzduchu, rocni obdobi, agrometeorologicky rok,
meéstské klima

UuvoD

Detailni klimatologické studie charakterizujici podnebi vybrané lokality jsou nedilnou
soucasti navazujicich vyzkumnych praci s akcentem na problematiku souvisejici s péstovanim
rostlin, chovem zvifat, rozsifovanim méstské zastavby, vytapénim, dopravou, znecisténim ovzdusi,
dopady na lidsky organizmus atd. Nékteré jsou pouze pasivné ovlivnény pocasim, jiné aktivné
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determinuji podnebi dané oblasti. Nejvyrazn€ji dochazi k témto déjim ve meésté. Proces
urbanizace podstatnou mérou méni toky energii, které vedou ktomu, Ze teplota vzduchu ve
meéstech je vySSi nez v okolni volné krajiné. Masy stavebnich hmot, nedostatecné mnozstvi
méstské zelen€ a naopak upraveny povrch komunikaci (dlazba, asfalt, beton) jsou akumulétory
tepla vyzafujici tepelnou energii ve dne iV nocnich hodinach. Vrstva vzduchu je ohfivana
kondukci v pfimém kontaktu s aktivnim povrchem, konvekci pak teplo stoupa do vysSich vrstev
ovzdusi. Voda z atmosférickych srazek ve mésté rychle odtéka kanalizaci z povrchu, které
neumoznuji vsaknuti, a ochlazovani vzduchu vyparem, coz se také projevi zvySenim teploty
piizemni vrstvy. Tento jev se nazyva tepelnym ostrovem meésta. Jeho intenzita zavisi na mnoha
dalsich faktorech, naptf. na denni a ro¢ni dobé€, pocasi, resp. povétrnostni situaci /1/. Uvedené
skutecnosti se staly pfi¢inou, ze problematikou tepelného ostrova mésta se zabyvaji védci jiz ve
vétsiné svetovych aglomeraci a postupné vznikl samostatny aplikovany védni obor — urbanni
meteorologie a klimatologie. Jeji nedilnou soucasti je 1 snaha zmirnit dopady tohoto jevu napf. i
zvySovanim podilu méstské zelené. Vetejna zeleil v intravilanu mize mit mnoho rtznych podob.
Miize se jednat o parky, zahrady, sady, lesoparky, aleje, stromotadi, travniky, zahony, kvétinové
misy, véetné tzv. zelenych stfech. Tedy o v8echny mozné formy, kdy se rostliny nachézeji ve
znacn¢ stresujicim prostredi.

Zé&kladnim prvkem k pochopeni problematiky klimatickych podminek je pozorovani vSech
atmosférickych procesti v daném prostiedi. K dosazeni dobrych vysledkii je nezbytné vychazet
Z pozorovani, u nichZz nejvyznamnéjsi roli hraje reprezentativnost polohy stanic se zietelem
k reliéfu krajiny /2/. Jiz v roce 1947 WMO npfijala rezoluci vymezujici podminky pro umisténi
meteorologické stanice. Problémem ve velkych méstech je, Ze méstské stanice tyto pozadavky ve
veétsingé piipadit nesplnuji, protoze jsou prakticky vzdy obklopeny blokem domu. Zakladni
podminkou pro analyzu je i stalost umisténi stanice a dostate¢né dlouha ¢asova fada méfeni.

Praha mé k dispozici tii takové stanice — Klementinum, Karlov a Ruzyni. V piedlozené
studii jsme pouzili data ze stanice Praha Karlov, kterd ma jiz téméf stoletou fadu pozorovani. Je
soucasti rozsahlé prace, ktera je pripravena k tisku /1/. Jsme si védomi, Ze tato stanice nespliuje
metodické podminky vymezené predpisy WMO a CHMU (meteorologické piistroje jsou umistény
na plose, ktera se nachazi na vézi, vic nez 20 m nad dlazbou mést). Cilem piedlozené prace vSak
neni porovnani sjinymi databazemi, ale jednotna analyza zakladnich a Wcelovych
klimatologickych charakteristik v prubéhu casu pouze na této lokalit¢ (mimochodem jeji
nadmoiska vyska odpovida témér Suchdolu). V souvislosti s uvedenymi fakty a zménami, které
v této oblasti v minulém stoleti prob&hly (zejména narist dopravy na magistrale), lze stanici Praha-
Karlov povazovat za vhodnou pro zpracovani dlouhych casovych fad a popis zmény
mikroklimatickych podminek v této lokalité¢ v navazujicich studiich.

Praha ma v soucasné dob& rozlohu 496 km? (k 1. 1. 2012). Diky témto administrativnim
upravam a narustajicimu poctu obyvatel a rozSifovanim Gzemi je dnes Praha patnactym nejvétSim
méstem Evropské Unie. Podle Ceského statistického ufadu méla k 1. lednu 2015 celkem 1 259 079
obyvatel /3/. Interakce atmosféry a urbanizovan¢ho tUzemi je typickym piikladem otevieného
systému kde se v pIné mife uplatfiuji zpétné vazby.

Obecné lIze konstatovat, Ze Praha patii k nejteplej§im mistim Ceské republiky viibec. Stejna
teplota ¢i mirné tepleji je pouze na jizni Moraveé. Prazskd aglomerace lezi v pomérné Clenitém
terénu s relativnim ptevySenim, které je vétsi nez 200 m, projevujicim se nejzietelnéji u teploty
vzduchu. Pokles teploty vzduchu svysSkou zavisi na orografickych a mistnich pomérech, na
expozici terénu ke svétovym strandm apod. Lokality s hustou zastavbou jsou teplejsi vecer a
Vv noci; ve dne se ohiivaji pomaleji /4/.

Optimalni mikroklima maji mirn¢ sklonéné svahy orientované k jihu, jihozapadu a zapadu,
nékteré rovinné a mirné zvinéné plochy na okraji mésta. Ostatni okrajové plochy se vyznacuji
dobrymi mikroklimatickymi podminkami, n¢kde je vSak mirné zhorSuje nadmérnad ventilace.
Vysoké rychlosti vétru jsou neptiznivé piedevsim pro vznik sekundarni prasnosti. V severni ¢asti
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mésta se Casto vyskytuje jihovychodni az jihozapadni proudéni s malou turbulenci v zim¢, coz
ptispiva k pfenosu vysokych koncentraci Skodlivin z centralni a praimyslové zony mésta. Stiedni
mikroklimatickou bonitu maji $irsi oteviend udoli. Nejhorsi podminky s ¢astym vyskytem inverzi,
silnym zakalem, nejvys$s$im tbytkem slune¢niho svitu a s nedostate¢nou ventilaci jsou v centralni
¢asti v udolni nivé na nejnizsich terasach Vltavy a v udolich jejich ptitokt /5/.

MATERIAL A METODA
Meteorologicka stanice Praha-Karlov je umisténa na budové Matematicko-fyzikalni fakulty

Univerzity Karlovy v ulici Ke Karlovu 3 v Praze 2. Nachazi se v jihozapadni ¢asti budovy, na vézi,
ktera prevySuje ostatni Casti budovy (obr. 1), kde jsou
meteorologické piistroje umistény na ploSin€ véze, ve vySce
27 m nad terénem a 260,5 m nad mofem. Jako nadmoiski
vyska stanice je uvedena vyska stfechy pod srazkomérem; v
historickych publikacich je uvadéna jako vyska stanice 232
m n. m., coZ odpovida terénu pod budovou.

Obr. 1: Stanice Praha Karlov na strese budovy Matematicko-
fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy

M¢feni a pozorovani bylo zahdjeno na stanici Praha — Karlov 1. 1. 1920, zaznamy jsou
k dispozici od roku 1921. Vyraznym milnikem v jeji historii je 1. 8. 2002, kdy se stala stanici
kombinovaného typu. Z databaze CHMU byly zpracovany pouze dvé teplotni charakteristiky
maximalni a minimalni teplota vzduchu, resp. jejich priméry v mésicich, v rocnich obdobich a
v tzv. agrometeorologickém roce. Pro hodnoceni jsme pouZzili zakladni statistické charakteristiky a
k posouzeni variability vyjadieni pomoci percentilti na zaklad¢ doporuceni Worls Meteorological
Organization /6/.

VYSLEDKY A DISKUSE

V souvislosti s mimofadnymi jevy jsme zaméfili pozornost na maximalni a mimalni teplotu
vzduchu. Vysledky jsou prezentovany v tabulkéach a grafech. DalSi vysledky lze najit v literatuie
11, 7-11/.
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Tab. 1: Rovnice trendii

jaro y =0,004x + 13,35
léto y =0,019x + 22,96
podzim |y =0,024x +13,06
zima y =0,023x + 1,63
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Obr. 4: Trendy v sezénnich hodnotach maximalni
teploty vzduchu
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Obr. 5a, b: Odchylky desetiletych priiméri maxima teploty vzduchu od normalu (1961-1990)

Tab. 2: Zakladni statistické charakteristiky sezonniho priiméru dennich maxim teploty

Obr. 6: Krabicovy graf vyjadiujici rozlozeni dat

minimalni teploty vzduchu

Jaro Léto Podzim Zima X.~I11. IV~-IX. | AMT rok
Priumér 14,2 23,9 13,5 2,8 6,3 20,9 13,6
Minimum 11,1 21,6 9,6 -2,8 25 18,6 11,0
Prvni decil 12,1 22,4 12,1 0,1 45 19,5 12,3
Dolni kvartil 13,2 23,0 12,9 1,8 5,6 20,1 13,0
Median 14,1 23,8 13,6 3,1 6,3 20,9 13,6
Horni kvartil 15,3 24,5 14,5 41 7,3 21,6 14,3
Devaty decil 16,0 25,5 15,1 50 7,7 22,4 14,9
Maximum 18,0 27,2 17,4 7,1 10,1 23,8 16,3
Modus 14,3 23,7 13,7 3,4 7.8 20,1 13,4
Smér. odch. 15 1,2 14 2,1 14 11 1,0
Rozptyl 2,4 14 2,0 4,3 1,9 1,2 1,0
Mésiéni primér dennich minim teploty vzduchu
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Obr. 7: Zakladni statistické veliciny minimalni
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Tab. 3: Rovnice trendi

jaro y =0,024x + 3,71
léto y =0,018x + 12,39
podzim |y =0,008x + 5,58
zima y =0,025x — 3,71

Obr. 8: Trendy v sezonnich hodnotach
minimalni teploty vzduchu

2001/10
1991 /00
1581790
1971/80
1961/70
1951/60
1941/50
1931/40
1521730

|

PODZIM

narmal: 5,8°C

[[c[[[[[

2001/10
1991/00
1981/90
1971/80
1961770
1951/60
1941/50
1931740
1921/30

]
=

A|

normal: -2,4 °C

2,0 15 -1.0 0.5 0.0

odchylka teploty ("¢}

05 1.0

2001/10
1991 /00
1581790
1971/80
1961/70
1951/60
1941/50
1931/40
1521730

2001/10
1991/00
1981/90
1971/80
1961770
1951/60
1941/50
1931740
1921/30

2,0

1,5

-10 0.5 2.0 05

odchylka teploty ("¢}

Obr. 9a, b: Odchylky desetiletych primeéri minima teploty od normalu (1961-1990)
Tab. 3: Zdkladni statistické charakteristiky sezonniho priméru dennich minim teploty

vduchu
Jaro Léto Podzim|Zima |[X.~Ill. |IV.-IX.|AMT rok
Primér 4,7 13,2 6,0 -2,5 0,2 10,6 54
Minimum 2,4 10,9 3,7 -9,5 -3,6 8,9 3,2
Prvni decil 3,2 12,2 4.8 -5,6 -1,5 9,6 43
Dolni kvartil 3,9 12,7 53 -3,4 -0,5 9,9 4,7
Median 4,6 13,1 6,1 -2,3 0,3 10,4 54
Horni kvartil 55 13,8 6,7 -11 1,2 11,1 6,0
Devaty decil 6,1 14,4 7,0 0,0 15 11,7 6,5
Maximum 7,2 15,6 8,6 1,7 3,5 12,4 7,6
Modus 4,2 13,7 6,7 -1,6 1.4 10,4 45
Smér. odch. 11 0,9 0,9 2,2 1,3 0,8 0,9
Rozptyl 1,2 0,8 0,9 4,8 1,8 0,7 0,8

Nejcastéji pouzivanymi charakteristikami v riznych studiich jsou primérna mésicni teplota
vzduchu a mé&si¢ni Ghrn srazek. Tento systém pretrvava z doby, kdy zpracovani dat bylo omezené
moznostmi vypoctu (ruéné, logaritmickym pravitkem a prvnimi kalkulatory). Soucasna technika
kazdému umoziuje zpracovavat pomérn¢ rozsahlé soubory. Je proto mozné popsat teplotni
pomeéry lokality na zékladé meéfeni teploty vzduchu v meteorologické budce pomoci celé tady
dalsich teplotnich charakteristik. Proto doporu¢ujeme vice vyuZivat v aplikovanych oborech dalsi
charakteristiky, jako jsou absolutni a primérné extrémy (mésicni, sezonni, pulrocni a ro¢ni), pocty
dni s definovanou teplotni hranici (dny letni, tropické, mrazové, ledové, se silnym mrazem,
arktické) a specialni (definované podle naroki rostlin — efektivni a aktivni teploty a dalsi.
Kombinaci vice parametrii pak umoznuji vyjadfit rdzné typy klimagramt. Postup pii volbé
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charakteristik je jednoduchy a zalozen na zvazeni ucelu zpracovani, zda prace vyzaduje vSeobecny
popis, nebo je sledovan problém, ktery je poc¢asim ptimo limitovan (napt. mrazy, sucho, ptivalové

desté).

V prvnim ptipadé obvykle vystac¢ime s tdaji, které jsou méné popisné (priameéry), v druhém

ptipadé doporucujeme pozornost soustedit na charakteristiky detailu. Jako ptiklad pouziti riznych

charakteristik teploty vzduchu uvadime obr. 10.

Obr. 10: Klimagram z obdobi
standardniho klimatologického
normalu 1961-1990

VYSVETLIVKY: cernd linie - t = primérnd mésicni teplota vzduchu (°C); $edé sloupce - r = priimérny mésicni
uhrn srazek (mm); nahore: t. = priumérna rocni teplota (°C); rvo = prumérny rocni uhrn srazek (mm); vievo:
abs tna = absolutni maximum teploty (°C); tmax vii. = primérnd mésicni teplota nejteplejsiho mésice; tmin i, =
primérnd mésicni teplota nejchladnéjstho mésice; abs tmi, = absolutni minimum teploty (°C); dole: tuin xiiii. <
0,0 °C = mésice s priomérnym minimem teploty < 0,0 °C; abs tminix—i. < 0,0 °C = mésice s absolutnim minimem
teploty < 0,0 °C; vpravo: abs ry. = absolutni maximum denniho ithrnu srazek; rizovy étverec: tmin > 0,0 °C =
priimérny pocet dnii s teplotou > 0,0 °C; tyin < -0,1 °C = primérny pocet mrazovych dnii; tmey < -0,1 °C =
priumérny pocet ledovych dnil; tnin < -10,0 °C = prumérny pocet dnii se silnym mrazem,; tma < -10,0 °C =
primérny pocet arktickych dnil; tyax > 25,0 °C = prumérny pocet letnich dnii; e = 30,0 °C = primérny pocet
tropickych dnii; zeleny ctverec: v > 0,1 mm = prumérny pocet dnu se srazkovym uhrnem > 0,1 mm; r > 1,0 mm =
priumérny pocet dnii se srazkovym vhrnem > 1,0 mm; v > 10.0 mm = priimérny pocet dnii se srazkovym vuhrnem >
10,0 mm; snézeni = primerny pocet dnit se snezenim, bourka = = priumérny pocet dnii s bourkou; mlha =
primérny pocet dmii s mlhou

Tab. 5: Nejteplejsi rocni obdobi a agrometeorologicky rok podle riiznych kritérii

Primérna sezénni teplota vzduchu (°C) / Average seasonal air temperature (°C)

Rok Jaro Rok Léto Rok Podzim Rok Zima Rok AMT

2007,2012 | 12,4 | 2003 21,7 2005 12,8 2006/07 4,4 2006/07 11,9

Primérné denni maximum teploty vzduchu (°C ) / Average daily maximum air temperature (°C)

Rok Jaro Rok Léto Rok Podzim Rok Zima Rok AMT

2011 12,7 2012 17,6 2006 12,1 2006/07 6,9 2006/07 10,6

Nejvyssi denni maximum teploty vzduchu (°C ) / The highest daily maximum air temperature
cC)

Datum Jaro Datum | Léto Datum Podzim | Datum | Zima | Datum | AMT

26.5.11| 21,3 |27.7.83| 38,5 | 14.9.47 33,4 4.12.29 | 28,0 |27.7.83| 38,5
3.8.13 23.2.43 3.8.13

Letni dny (tmax > 25,0 °C) / Summer days (tmax > 25.0 °C)

Rok Jaro Rok Léto Rok Podzim Rok Zima Rok AMT

2012 21 2003 65 1947 17 - - 2011/12 93

Tropické dny (tmax > 30,0 °C) / Tropical days (tmax > 30.0 °C)

Rok Jaro Rok Léto Rok Podzim Rok Zima Rok AMT

2012 5 2006 30 1947 9 - - 2005/06 31

Provedena analyza prokéazala vyrazné zmény v teplot¢ vzduchu v lokalit¢ Praha Karlov.
Vyssi hodnoty (at’ jiz v °C, nebo v poctu dnil) v letnim obdobi ptipadaji na roky po roce 2000.
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Charakteristiky chladného obdobi se objevuji jako mimofadné piedev§im v prvnich dekadach
minulého stoleti. Zietelné to dokazuji tab. 5 a 6, kde jsme k analyzovanym charakteristikdm piidali
i dalSi z pripravované studie a které poskytuji informaei o nejteplejSim a nejchladnéj$im obdobi
podle riznych kritérii.

Tab. 6. Nejchladnéjsi rocni obdobi a agrometeorologicky rok podle riznych kritérii

Primérna sezonni teplota vzduchu (°C) / Average seasonal air temperature (°C)

Rok Jaro Rok Léto Rok Podzim Rok Zima Rok AMT

1941 7,0 1923 16,7 2013 53 1928/29 | 5,9 1939/40 7,3

Pramérné denni minimum teploty vzduchu (°C) / Average daily minimum air temperature (°C)

Rok Jaro Rok Léto Rok Podzim Rok Zima Rok AMT

1955 2,4 1978 10,9 1965 3,7 1928/29 -9,5 1928/29 3,2

v v

NejniZ8i denni minimum teploty vzduchu (°C ) / The lowest daily minimum air temperature (°C)

Datum Jaro Datum | Léto Datum | Podzim | Datum Zima Datum AMT

3.3.29 -22,6 1.6.77 1,7 151183 | -105 | 11229 | -29,1 | 11229 | -29,1

Mrazové dny (tmin <-0,1 °C) / Frost days (tmin <-0.1 °C)

Rok Jaro Rok Léto Rok Podzim Rok Zima Rok AMT

1931 35 - - 1965 30 1939/40 83 1995/96 121
1958 1962/63

Ledové dny (tmax < -0,1 °C) / Ice days (tmax <-0.1 °C)

Rok Jaro Rok Léto Rok Podzim Rok Zima Rok AMT

1987 9 - - 1993 10 1939/40 65 1939/40 71

Dny se silnym mrazem (tmin <-10,0 °C) / Days with strong frost (tmin <-10.0 °C)

Rok Jaro Rok Léto Rok Podzim Rok Zima Rok AMT

1987 5 - 1984 2 1939/40 44 1939/40 44

Arktické dny (tmax < -10,0 °C) / Arctic days (tmax <-10.0 °C)

Rok Jaro Rok Léto Rok Podzim Rok Zima Rok AMT

- 1941/42 12 1941/42 12
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VLIV SOUCASNYCH ZMEN POCASI NA VYSKYT CHOROB U OBILNIN

EFFECTS OF CLIMATIC CHANGES ON OCCURRENCE OF DISEASES IN CEREALS

Jana Chrpova, Véclav Sip, Alena Hanzalova, Lenka Stockova
Vyzkumny Gstav rostlinné vyroby, v.v.i.- Drnovska 507, 161 06 Praha 6 — Ruzyné; chrpova@vurv.cz

Summary
Weather and climatic factors influence the occurrence and severity of certain cereal diseases. In
this paper there is described variation in occurrence of Fusarium head blight and yellow rust in
dependence on climatic and weather conditions.

Key words: wheat; Fusarium; deoxynivalenol; yellow rust; average annual temperature; average
annual sum of precipitation

Souhrn
Pocasi a klimatické faktory ovliviiuji vyskyt chorob a intenzitu napadeni. V ptispévku je popsana
praménlivost vyskytu klasovych fuzarioz a rzi plevové v zavislosti na klimatickych podminkach a
na pocasi.

Klicova slova: psSenice; Fusarium; deoxynivalenol; rez plevovd, prumérna rocni teplota;
prumérné rocni srazky

UuvoD

Vyskyt chorob obilovin je podminén fadou faktord. Nezbytné je vytvofeni vhodnych
podminek pro rozvoj patogena, coz zahrnuje pfitomnost nachylné hostitelské rostliny, dostatecné
mnozstvi inokula patogena a vhodné podminky prostiedi pro ptivodce chorob, popi. vektory
(pfenasece chorob). Vyskyt chorob rostlin vyznamné ovliviiuji povétrnostni podminky v daném
ro¢niku. V tomto pfispévku je vénovana pozornost dvéma zavaznym chorobdm: klasovym
fuzariézam a rzi plevové.

Klasové fuzariézy jsou zavaznym onemocnénim obilovin, v rizné mife se vyskytuji ve
vSech oblastech svéta, kde se péstuji obilniny. Kromé toho, ze v duisledku napadeni chorobou
dochazi ke sniZeni kvality zrna a k vynosovym ztratam, produkuji houby mykotoxiny, které maji
negativni vliv na zdravi lidi a hospodaiskych zvitat. K rozsifeni klasovych fuzarioz piispiva tGstup
od tradi¢niho stfiddni plodin (pfevazujici obilniny, mizejici viceleté picniny) a standardniho
zpracovani puady. Piestoze Ceska republika nepatii k nejvice ohrozenym oblastem, v n&kterych
ro¢nicich dochazi ke zvySenému vyskytu klasovych fuzariéz a k prekroceni Limiti maximalniho
obsahu mykotoxinti (pfedev§im deoxynivalenolu). Limity maximalniho obsahu fuzariovych toxina
v obilovinach jsou stanoveny podle Natizeni Komise (ES) ¢. 1881/2006 z 19. 12. 2006. Pro
nezpracované obiloviny kromé pSenice tvrd¢, ovsa a kukufice je limit pro deoxynivalenol 1,25
mg/kg.

Je znédmo, ze vyskyt jednotlivych druht fuzariovych patogenti vyrazné souvisi s
klimatickymi podminkami dané lokality a existuji i Gdaje o vlivu méniciho se klimatu na
fuzariové patogeny /1/. Dlouhodobé byl druh Fusarium culmorum povaZzovan za hlavniho
puvodce klasovych fuzaridz u pSenice ve sttedni Evropé. Ztejmé v disledku klimatickych zmén se
postupné hlavnim pivodcem klasovych fuzariéz u pSenice stava Fusarium graminearum /2/, /3/,
/4/. Na zéklad¢ vysledkt vlastniho vyzkumu je mozno konstatovat, ze v roc¢nicich 2012 a 2013
bylo u pSenice zjisteno vysoké zastoupeni F. poae. Podle nejnovéjSich poznatkli dochézi
k vétsimu zastoupeni F. poae u psenice pfedevsim v rocnicich, které jsou nepfiznivé pro vyskyt F.
graminearum (tedy v relativné susSich rocnicich). Patogeny zrodu Fusarium produkuji Siroké
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spektrum mykotoxini. Vyznamnym mykotoxinem produkovanym druhy F. graminearum a F.
culmorum je deoxynivalenol (DON).

Mezi vyznamné choroby pSenice patii rez plevova. V naSich podminkach se vyskytuje
nepravidelné, epidemie trvaji obvykle n€kolik let. K prostorovému S§ifeni rzi slouzi nejen vzdu$né
proudy, ale pfispiva i lidskd Cinnost (pohyb osob a zbozi uvnitf i mezi kontinenty). Epidemie rzi
vétSinou souviseji s vyskytem novych ras prekondvajicich geny rezistence v péstovanych
odradach, ptipadné ras majicich vyssi agresivitu. Doslo k rozsiteni novych teplomilnych ras, které
mély zaroven i vysSi agresivitu /5/, v souvislosti s tim doslo k epidemickym vyskytim rzi plevové.
Ve Svycarsku byla jiZz vroce 2009 zjiténa nova virulence piekonavajici diive u¢inné geny
rezistence. Adaptace rzi plevové na mistni klimatické podminky byla ve Francii prokdzana i
V lokéalnim méfitku srovnanim teplotnich narokt rzi z jizni a severni oblasti zemé& /6/. V roce 2014
dosSlo k mimotadné ¢asnému a silnému vyskytu rzi plevové v zapadni Evropé, postizena byla i
Ceska republika, Rakousko, Madarsko a Svycarsko. Epidemie rzi plevové zpravidla
pfedznamenava riziko silnych vyskytl patogena v nésledujicich nékolika letech. U néachylnych
odrid mohou $kody dosahnout az 50 % piedpokladaného vynosu.

MATERIALY A METODY

Udaje o vyskytu $kodlivych organismii a chorob rostlin na uzemi Ceské republiky ziskané na
zéklad¢ prizkumu na stalych pozorovacich bodech i mimo né, véetné tdaji o pribehu pocasi,
kazdoro&né zpracovava UKZUZ (dfive Statni rostlinolékatska sprava — SRS). Vyskyt klasovych
fuzarioz a akumulace zrna mykotoxiny jsou sledovany ve spolupraci UKZUZ a VURV, V.v.i..
UKZUZ zajistuje nadhodny odbér klasti z pozorovacich bodii, ve VURV, v.v.i. je hodnocen stupeii
napadeni klasti a stanoven obsah deoxynivalenolu (DON) metodou ELISA. Vyskytem rzi se
zabyva UKZUZ (dtive SRS) a zménami spektra patogentt VURYV, v.v.i. Zde je také pfipravovano
inokulum k polnim infek¢nim testim z aktualnich sbéri a je sledovano jejich rasové spektrum.

VYSLEDKY A DISKUSE

Graf 1 ukazuje vyznamny vliv ro¢niku na obsah DON v zrnu pSenice. V souladu
S predchozimi zjisténimi /7/ 1ze konstatovat, Ze vyskyt klasovych fuzariéz je vyznamné ovlivnén
rocnikem. Vyvoj patogena nepodporuje suché jaro (duben, kvéten) a slunecné, velmi teplé pocasi
S niz§im thrnem srézek nebo kratkymi piivalovymi desti v dobé kveteni a bezprostfedné po ném.
Z hlediska srazek je dale rozhodujici obdobi 10, popt. 20 dni pted kvetenim a dale 1 obdobi tésné
po infekci. Naopak vysoce podlimitni koncentrace mykotoxinem DON byla zaznamenana pii
srazkach nizSich nez 10 mm v obdobi 10 dnta pied kvetenim. Teploty v obdobi 10 a 20 dnd pied
kvetenim nebyly pro obsah DON rozhodujici. Hromadéni mykotoxinu bezprostiedné po infekci
podporuji spise nizsi teploty (v praméru kolem 16 °C). Jako vyrazné¢ omezujici produkci DON se
ukdzaly az primérné teploty nad 22 °C. Z praktického hlediska lze téchto poznatkli vyuzit pii
rozhodovani o pouZziti fungicidni ochrany.

V rdmci této jiz 1lleté studie bylo potvrzeno, Ze vyskyt klasovych fuzariéz vyznamné
ovliviji lokalni klimatické podminky (Obr. 1). V ramci CR lze vymezit oblasti, kde opakované
dochazi ke zvySené akumulaci DON. Z mapy dlouhodobych pramérnych ro¢nich teplot je ziejmé,
Ze pro vysokou akumulaci mykotoxinu DON je limitujici nizsi teplota. Vyskyt nadlimitnich
hodnot byl zaznamendn v oblastech s primérnou roéni teplotou vys$§i nez 6°. Akumulace
mykotoxinu nestoupa s tthrnem srazek. Nadlimitni hodnoty se Casto vyskytuji v blizkosti fi¢nich
tokli. Pro rozvoj choroby a akumulaci mykotoxind ma pravdépodobné velky vyznam vzdus$na
vlhkost (mlhy, rosa). Pfi zvySeni teplot v diisledku klimatickych zmén je mozno predpokladat i
roz$iteni klasovych fuzaridéz a vyssi akumulaci mykotoxinu DON ve vysSich polohdch. Dosazené
vysledky naznacuji i zmény v druhové spektru, které s sebou nesou i tvorbu dalSich dosud méné
studovanych mykotoxinti (tzv. emerging mykotoxiny)
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Graf 1 Vliv rocniku na obsah DON v zrnu psenice (prumeérné hodnoty a intervaly spolehlivosti; p
<0,05)

Primérna rocni teplota vzduchu za obdobi 1961 -1990 (°C)

Obr. 1a: Vyskyt klasovych fuzarioz na vizemi CR vzhledem k priimérné rocni teploté a priimérnému
rocnimu whrnu srazek: nadlimitni vzorky (obsah deoxynivalenolu 1,25 mg/kg) zjisténé na zaklade
nédhodného monitoringu Vv rocnicich 2004-2014
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Obr. 1b: Vyskyt klasovych fuzarioz na vizemi CR vzhledem k priimérné rocni teploté a priimérnému
rocnimu uhrnu srazek: nadlimitni vzorky (obsah deoxynivalenolu 1,25 mg/kg) zjisténé na zdklade
nahodného monitoringu v rocnicich 2004-2014

Rez plevova

Zménu rasového spektra v naSich podminkach dokladaji zjisténé vyznamné rozdily
v napadeni jednotlivych odrid rzi plevovou mezi roc¢niky 2012 a 2014. Vysledky byly ziskany
z lokality Praha — Ruzyné v pokusech sumélou infekci, kde bylo pouzito aktualni rasové
spektrum. Vyznamné zmény byly dany vyskytem novych ras, které piekonavaji rezistenci fady
drive odolnych odrad. Epidemicky vyskyt rzi plevové, ale 1 mozné epidemie dalSich chorob, napf.
rzi travni, zvySuji zajem o odolnost péstovanych odrud psenice. Pii vyuzivani odradové odolnosti
je tieba vychazet z mistnich zkuSenosti s vyskytem chorob a brat na né ohled pfi volbé odrud.

Vyskyt klasovych fuzariéz vcetné akumulace mykotoxin i rzi plevové je ovlivnén
podminkami daného ro¢niku. Epidemie rzi plevové souvisi s vyskytem novych ras tolerantnich
k vyssim teplotam, pro jejichz §ifeni je pfiznivy pribéh poslednich dvou zim.
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VPLYV TEPLOTNYCH A ZRAZKOVYCH EXTREMOV NA VZNIK
A SIRENIE CHOROB PRI VYBRANYCH DRUHOCH LESNYCH DREVIN

EFFECT OF AIR TEMPERTURE AND RAINFALL EXTREMES ON OCCURRENCE AND
SPREAD OF DISEASES IN THE SELECTED FOREST TREE SPECIES

Milan Bolvansky, Jozef PaZitny, Katarina Adaméikova
Ustav ckologie lesa SAV vo Zvolene, Pobocka biologie drevin v Nitre, Akademicka 2, 94901 Nitra,
milan.bolvansky@savzv.sk

Summary

It is now recognized that climate change will affect the pathogen, the host and the interaction
between them, resulting in changes in disease impact. Climate change, when combined with
pathogen and host introductions, may result in unprecedented effects. Drought is expected to lead
to increased frequency of tree pathogens, mainly through indirect effects on host physiology.
Severe drought conditions in 1996 in a dry inner Alpine valley and the extremely dry and hot
summer of 2003 in the Southern Alps accelerated growth decline and caused death of Castanea
sativa trees infected by Cryphonectria parasitica. The same meteorological conditions triggered
occurrence of chestnut blight damages in old chestnut orchards and stands in Slovakia in the
particular years during period 1976 — 2009. Relationship between occurrence of chestnut blight
damages and preceding warm winter was recorded.

Key words: climate change, pathogens, Castanea sativa, Cryphonectria parasitica, drought

Suhrn

V stiCasnosti sa vSeobecne uzndva, Ze nastupujuca klimatickd zmena ovplyviiuje patogény,
hostitel'ov, ako aj interakcie medzi nimi a prejavuje sa zmenami v ucinku choroby. V kombinacii
s introdukciou patogénov a hostitel'ov moze mat' necakany vysledok. Predpoklada sa, Ze najméi
sucho vedie k zvySsenému ucinku patogénov drevin, hlavne v dosledku jeho vplyvu na fyzioldgiu
hostitel'a. Kruté sucha v roku 1996 a extrémne suché a horuce leto roku 2003 zapri€inili v Casti
talianskych a $vajéiarskych Alp uhynutie gastanov napadnutych druhom Cryphonectria parasitica.
Rovnaké meteorologické podmienky v niektorych rokoch obdobia 1976 — 2009 boli pri¢inou
prvého vyskytu rakoviny gaStana v starych gastanovych sadoch na Slovensku. Zvyseny vyskyt
vysychania stromov gaStana v désledku rakoviny kéry bol pozorovany v rokoch za¢inajucich
teplou zimou.

Klucové slova: klimatickd zmena, patogeny, Castanea sativa, Cryphonectria parasitica, sucho

UuvoD

Vicsina chordb rastlin je silne ovplyviiovana podmienkami prostredia, preto nastupujica
klimatickd zmena moze ovplyvnit’ aj patogény hostitelov, ako aj interakcie medzi nimi a prejavit’
sa zmenami V ucinku choroby. Klimaticka zmena v kombindcii s introdukciou patogénov
a hostitelov mdéze mat’ necakané nasledky /8, 13/. Choroby, ktoré v minulosti nespdsobovali
hostitelom velké poSkodenia v sucasnosti vyvolavaju aj ich odumieranie. Hoci pocet sprav
0 odumierani lesov, ich chradnuti a mortalite pripisovanej klimatickym vplyvom narasta, je tazké
vyhodnotit’ ¢i klima ,,samotnd* spdsobuje odumieranie lesnych drevin. Ked'ze vplyv klimy sa
neprejavuje tak jednoznacne, ako sa prejavuje patogén, vedecka komunita sa musi spoliehat’ na
nepriame dokazy. Predpoklada sa, Ze sucho vedie k zvySenému poSkodzovaniu drevin patogénmi,
hlavne v dosledku jeho nepriameho vplyvu na fyzioldgiu hostitel'a /6/. Sucho zoslabuje hostitel'a a
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moze aj priamo poskodzovat’ zdravie stromov a sposobovat’ ich vysychanie. Takto mo6zu posobit’
aj d’alSie abiotické faktory, ako su nedostatok vyzivy, alebo znecistenie ovzdusia /3/.

Sturrok et al. /11/ delia choroby drevin aich pdvodcov do troch skupin. Su to choroby
zapri¢inené patogénmi, ktoré si priamo ovplyvnené klimou, choroby vyvolané patogénmi, ktorée
su nepriamo ovplyvnené klimou a choroby chradnutia drevin spésobené primarne abiotickymi
Cinitel'mi.

Patogény, ktorych fyziologia je priamo ovplyvnena klimou mézu vyvolat' chorobu aj
v pripade zdravych, zivotaschopnych hostitel'ov, ak si splnené environmentalne poziadavky
patogénov. Ich Zzivotny cyklus je priamo ovplyvilovany teplotou a vlhkostou. Napr. mnohé
patogény spdsobujuce choroby ihli¢ia st citlivé na zrazky a vlhkost, a rychlost’ ich reprodukcie,
Sirenia arozsah infekcie su vacsie pri vysSej vlhkosti /7/. V tychto pripadoch zmeny v teplote
a vlhkosti viac ovplyviiuju patogéna, nezavisle od ich vplyvu na hostitel'a. Medzi tychto patogénov
patri aj pédna huba Phytophtora cinnamomi, jedna s najdeStruktivnejSich hab rodu Phytophtora,
ktoré napadaju dreviny. Tento patogén sa vyskytuje vacSinou v miernych a subtropickych
oblastiach sveta a sposobuje choroby viac ako 1000 hostitel'skych druhov. Infekcia sposobené
druhom P. cinnamomi a niektorymi pribuznymi druhmi ma za nasledok korefiovii hnilobu
a rakovinu stromov. Tato rakovina sa prejavuje na baze kmena a pri druhoch rodu Castanea sa
nazyva atramentova choroba, nakolko poskodené¢ podkorne pletivda na baze kmenia maju
tmavofialovl aZz modru farbu. Zaplavy a sucha sa vSeobecne povazuju ako sptstace epidémie.
Zmeny klimatickych podmienok zaznamenané za poslednych 60 rokov, ako si zvySovanie
priemernych zimnych tepl6t, presun sezonnych zrazok z leta do zimy a Castejs$i vyskyt silnych
dazd'ov podporuju vznik infekcii spdsobovany viacerymi druhmi rodu Phytophtora v Strednej
Europe.

Patogény, ktorych ucinok je nepriamo ovplyvneny klimou maji tendenciu infikovat
hostitel'ov, ktoré moézu byt stresované aj environmentdlnymi faktormi, alebo zivociSnymi
Skodcami. Takéto patogény modzu niekedy napadnat’ zdravych hostitel'ov a zostat” latentné, az kym
hostitel’ nebude v strese. Zatial' ¢o schopnost’ patogénov sporulovat’, §irit’ sa a infikovat’ hostitel'ov
je ovplyvnend teplotou a vlhkostou prostredia, faktory, ktoré stresujii ich hostitel'ov su casto
rozhoduju o ich Gspesnej invazii na hostitel'a. Do tejto skupiny paria aj rakovinotvorné patogény,
ktoré su schopné infikovat’® Zivotaschopné stromy. Rakovinu vyvolavajiice huby vsak s vi¢Sou
pravdepodobnostou dosiahnu epidemicka uroven a spésobia zavazné poSkodenia tym stromom,
ktoré su zoslabené stresom z horuc¢av asucha /9, 10/. Vég¢Sina rakovinotvornych chorob je
spdsobovana fakultativnymi parazitmi, ako su druhy Biscogniauxia (Hypoxylon), Botryosphaeria,
Diplodia, Septoria a Valsa /6/. Patri sem aj rakovina kéry gaStana spdsobenda parazitickou hubou
Cryphonectria parasitica. Zistilo sa, Ze kruté sucha v roku 1996 a extremne suché a horuce leto
roku 2003 zapri¢inili v ¢asti talianskych a §vajéiarskych Alp uhynutie gaStanov napadnutych
druhom Cryphonectria parasitica /12, 5/. V podmienkach Slovenska bola vysoka frekvencia
vyskytu novych rakovinovych ran na gastane jedlom ajeho hybridoch s japonskym gaStanom
pozorovand po teplej zime anizsSi  vyskyt rakovinovych ran bol pozorovany v rokoch
s nadpriemernymi zrazkami /2/.

Chradnutie lesov sposobuju choroby vyvolané komplexom predispozi¢nych, iniciacnych
a spolupdsobiacich faktorov. V désledku nahromadenia tychto komplikacii je strom postupne
menej schopny vytvéarat, uchovavat a mobilizovat uhlohydraty. Ich nedostatok vyvolava
symptémy ,,odumierania®“ a ked” sa situacia vyrazne nezlep$i, strom moze aj uhynut. Zname je
odumieranie troch druhov drevin: odumieranie dubov (Quercus spp.), cyprusteka nutkanskeho
(Chameacyparis nootkatensis) a topol'a osikovitého (Populus tremuloides). Odumieranie dubov je
v celosvetovom meradle spdsobené interakciami medzi environmentalnymi stresormi (sucha,
znelistenie, nizke zimné teploty a zaplavy), hmyzom a patogénmi (napr. Armillaria a
Phytophthora sp.). Odumieranie cyprusteka nutkanského vyskytujice sa najméa v lesoch Aljasky je
sposobené hmyzom (Phloeosinus beetles) a patogénmi (Armillaria sp. ainé huby), no
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predispozi¢né faktory st stanovi§tné a porastové podmienky, ako aj mrazy v predjari, ktoré
spdsobuju vymrfzanie jemnych korefiov stromov. Odumieranie topola osikovitého v niektorych
oblastiach Severnej Ameriky sa deje bez ucasti patogénov alebo hmyzu a je charakteristické pre
celé oblasti, nielen porasty. Ukazalo sa, ze velké sucha a rekordne vysoké teploty v roku 2002
mohli byt’ spustacom tohto odumierania /11/.

Vzhladom na prevazujici vplyv sucha ako spustaca chordb sposobenych réznymi
kategoriami patogénov sa gastan jedly javi ako vhodna modelova drevina na sledovanie zavislosti
medzi vznikom rakoviny kory aextrémami teploty vzduchu a zrazok. Tuto zavislost sme sa
pokusili dokumentovat’ na priklade starych gastanovych sadov a porastoch napadnutych rakovinou
kory, nachadzajucich sa na Slovensku.

MATERIAL A METODY

Do hodnotenia boli zahrnuté gastanové sady a porasty z juhozapadného Slovenska a juznej
¢asti stredného Slovenska tvorené viac ako 30 stromami starSimi ako 50 rokov, ktoré boli do
vacsej alebo mensej miery odumreté v dosledku napadnutia rakovinou koéry gaStana
Z evidovanych 50 lokalit a stanovist’ gastana jedlého napadnutych rakovinou kéry (Adamcikova,
K. et al. 2014) sa hodnotilo 18 stanovist nachadzajucich sa na 12 lokalitach, pricom na lokalite
Bratislava to boli 4 stanoviStia, na lokalite Modry Kamen 3 a na lokalite Stredné Plachtince 2
stanovistia.

Zakladom hodnotenia bolo porovnanie prvého zaznamenaného vyskytu rakoviny kéry, resp.
prvého odumierania konérov alebo celych stromov na tom ktorom stanovisti s meteorologickymi
charakteristikami — teplotou vzduchu a zrdzkami. Boli zvolené dve metddy hodnotenia. Prva
metdda bola zalozena na vypocitani rozdielov medzi dvojroénym priemerom (rok prvého vyskytu
rakoviny arok predchadzajaci) adlhodobym (40 - 50 roénym) priemerom oboch
meteorologickych prvkov pre vSetky sledované lokality, resp. stanovistia. Pri druhej metdde sa
hodnotili teplota vzduchu a zrazky na lokalitach gaStana, kde sa gaStan nachadza na viacerych
stanovistiach, na ktorych bol prvy vyskyt rakoviny zaznamenany v roznych rokoch (Bratislava,
Modry Kamen, Plachtince). Okrem rokov s prvym vyskytom rakoviny sa hodnotili aj ostatné roky,
spolu 28 rokov.

Pri obidvoch metodach boli hodnoty teploty vzduchu a sumy zrazok pouzité na vypocet
klimatologického indexu nazyvaného Langov dazd’ovy faktor (LDf), ktorym sa charakterizuje
stupen suchosti uréitého uzemia. Vypocita sa ako pomer sumy ro¢nych zrazok v mm a priemernej
ro¢nej teploty vzduchu v °C. Pri druhej metdde sa pouzil modifikovany LDf, vypog&itany pre urcité
obdobie roka.

Hodnoty teploty vzduchu a zrdZok za obdobie poslednych 50 rokov boli z klimatickych
stanic Bratislava — Koliba, Slovensky Grob, Vel'ké Ripnany, Topol'¢any, Nitra, Tesarske Mlynany,
Bzovik, Dolné Plachtince a Lucenec poskytnuté Slovenskym hydrometeorologickym ustavom
v Bratislave. Ak bola k hodnotenej lokalite bliZSie ina zrazkomerna stanica, pouZzili sa Gdaje zrazok
Z tejto stanice.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Rozdiely medzi dlhodobymi a dvojroénymi priemermi teplot vzduchu (vypocitanymi za rok
s prvym vyskytom rakoviny gastana na lokalite a jemu predchadzajuci rok) sa postupne zvysovali,
no zaroven sa zvysovali aj obdobné rozdiely zrazok, ¢o znamena znizovanie ich deficitu. NajlepSie
tento trend bol badatel'ny pri zoskupeni rokov podl'a predpokladanych ,,infekénych vin®.

Pri prvej infekénej vine a vobec prvom vyskyte rakoviny gaStana na Slovensku na lokalite
Duchonka bola priemerna teplota za roky 1975 a 1976 0 0,2 °C vys$ia a suma zraZzok o 73 mm
nizSia ako dlhodobé priemery oboch prvkov. Pomer zrdzok ateploty (LDf) vypocitany pre
spominané roky bol zo vsetkych sledovanych rokov (1976 — 2009) najnizs$i, ¢ize iSlo o Kriticky
suché dvojrocné obdobie (tab. 1). Deficit zrazok bol zaznamenany aj pri druhej vine vyskytu
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rakoviny na Slovensku, v rokoch 1988 — 1992, s vynimkou uvazovaného obdobia rokov 1987-
1988 pre Bratislavu. V priemere bol ro¢ny deficit zrazok za roky 1988 — 1992 cca 30 mm
a priemerna teplota bola vyssia len 0 0,1 C. Pri tretej infek¢énej vine uz boli ro¢né zrazky vyssie
oproti dlhodobému priemeru (+ 35mm), no vyssie boli aj priemerné ro¢né teploty (+ 0,51 °C). Pri
Stvrtej vine infekcie (rakoviny kory) bola priemerna rocna suma zrazok este vyssia (+ 70mm), no
v porovnani s dlhodobym normalom vyrazne stipli aj priemerné ro¢né teploty (+ 1,22 °C). Pri
medziro¢nom porovnani teplot a zrazok sa ukazalo, Ze na sledovanych lokalitach sa za 10 rokov
(1989 — 2009) zvysila priemerna teplota vzduchu aZ o 0,8 °C. Osobité postavenie v tomto ohl'ade
ma lokalita PraSice-Duchonka kde dlhodoby priemer teploty (9,8 °C) namerany na klimatickej
stanici v Topol'¢anoch (11 km na JJV) bol druhou najvyssou hodnotou po hodnote nameranej na
klimatickej stanici v Slovenskom Grobe (10,1 °C). Dlhodob4 ro¢nid suma zrazok (619 mm)
zaznamenana na tejto lokalite bola Vv porovnani s dlhodobymi ro¢nymi sumami zrdZok na inych
lokalitach priemerna. Teply asuchy charakter lokality PraSice-Duchonka bol umocneny eSte
juznou expoziciou svahu s gastanovym sadom.

Prepuknutie choroby podmienuji tak teplé asuché roky, ako aj kvalita konkrétnych
stanovistnych podmienok. Na lokalitach kde sa gaStan vyskytuje na viacerych stanoviStiach sa
choroba prejavila s odstupom aj viac ako 10 rokov napriek tomu, Ze stanovistia boli vystavené
rovnakym meteorologickym podmienkam (teplota, zraZzky). Napr. na lokalite Bratislava
v gaStanovom sade na Jeséniovej ulici sa rakovina kory prvy krat objavila az v roku 2007, teda
necelych 20 rokov po vyskyte rakoviny v starom gastanovom sade na Vancurovej ulici (1988),
ktory je od sadu na Jeséniovej ulici vzdialeny iba cca 500 m. StanoviStné podmienky tu
pravdepodobne umoznili zachovanie vys3ej pddnej vihkosti aj v suchych ateplych rokoch. V
stlade s tymto faktom je aj zvy$ené odumieranie gastanov na juznych svahoch Svajéiarskych Alp
po suchom ateplom lete 2003, ktoré sa prejavilo najma na stanovistiach s plytkou pddou a na
lesnych okrajoch /5/.

Pri hodnoteni pri¢in vyskytu rakoviny kory gaStana jedlého na 8 stanovistiach lokalit
Bratislava, Modry Kamen a Stredné Plachtince pomocou Langovho faktora sa nezistili vyrazné
rozdiely medzi sledovanymi rokmi a indexy vypocitané pre vybrané suchsie, resp. teplejSie roky
boli takmer rovnaké ako indexy vypocitané pre 50 az 60-ro¢né priemery teplot a rocnych sim
zrazok pre danu klimaticku stanicu. Tento faktor totiz nezohl'adiiuje vykyvy zrazok a tepl6t pocas
roka, apreto sme pouzili modifikovany faktor, ktory sa vypocital na zaklade sumy zrazok
a priemernej teploty za letné obdobie (jun, jul, august).

Hodnoty modifikovaného LDf vypocitané z Udajov klimatickej stanice Bratislava-Koliba
boli v rokoch prvého vyskytu rakoviny kory gaStana na jednotlivych stanoviStiach gaStana v
Bratislave vyrazne nizsie, az polovi¢né, oproti predchadzajucim rokom (graf 1). Pritom priebeh
teplot sa nijako zv1ast’ neliSil od predchadzajtcich rokov, vyznamny je vSak deficit zrazok, ktory
sa odraza na vypocitanych hodnotach modifikovaného LDf.

Hodnoty modifikovaného LDf vypocitané pre lokality Plachtince a Modry Kamen z Udajov
v roku, ked’ bol prvy krat zaznamenany vyskyt rakoviny kory na jednotlivych stanovistiach tychto
lokalit. Vyrazne nizSie hodnoty sa vyskytli o 1-2 roky skér.

Podobne aj vySSie zimné teploty sa vyskytli 01-2 roky skor, ako vroku prvého
zaznamenaného vyskytu rakoviny kory (graf 1). Mdze to byt spdsobené tym, Ze na tychto
lokalitach sa nerobil monitoring vyskytu rakoviny kéry tak dokladne ako v Bratislave a rok prvého
zaznamenaného vyskytu rakoviny kory nemusi byt skutocnym rokom vyskytu tejto choroby na
danom stanovisti.
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Tab. 1 Rozdiely medzi 2-rocnym priemerom (rok prvého vyskytu rakoviny kéry a predchadzajuci rok) a dlhodobym priemerom v teplote vzduchu
a sume zrézok a Langov dazdovy faktor (LDf =suma roc¢nych zrdZok/priemernd rocna teplota) pre sledované lokality resp. stanovistia na lokalitach
(so sivym pozadim su oznacené stanovistia lokalit Bratislava, Plachtince a Modry Kamen hodnotené aj druhym spésobom).

Teplota vzduchu v °C Suma zrazok v mm LDf Prvy vyskyt
Lokalita resp. 2-roény | Dlhodoby | Rozdiel | 2-roény | Dlhodoby | Rozdiel | 2-ro¢ny | Dlhodoby | rakoviny kéry
Lokalita - stanoviste priemer | priemer priemer | priemer priemer priemer rok
PraSice-Duchonka 10,0 9,8 0,2 546 619 -73 54,47 62,91 1976
Bratislava - Vanéurova 10,0 9,7 0,3 700 659 41 70,35 67,94 1988
Stredné Plachtince-Chrib 9,7 9,6 0,1 561 605 -45 57,78 63,02 1989
Svaty Jur 10,3 10,1 0,2 644 659 -15 62,82 65,25 1991
Radosina 9,2 9,6 -0,3 595 619 -25 64,45 64,71 1991
Limbach 9,9 9,7 0,2 667 735 -68 67,32 75,75 1991
Modra 9,9 9,6 0,3 590 674 -84 59,63 70,23 1991
M. Kamen- GaStanova 9,4 9,7 -0,3 601 605 -4 63,94 62,37 1991
Bratislava - Slia¢ska 10,1 9,6 0,5 614 659 -46 61,04 68,65 1992
Priemer 9,80 9,70 0,10 621,29 651,87 -30,59 63,42 67,23
M. Kamen -Medvecka 10,1 9,6 0,5 658 605 53 65,47 63,02 1995
Horné Lefantovce 10,4 9,6 0,8 641 619 22 61,65 64,48 1995
S.Plachtince - Pavlovova 10,1 9,6 0,4 683 605 78 67,65 63,02 2002
Tlsty Vrch 9,5 9,1 0,4 585 597 -13 61,53 65,60 2003
Priemer 10,01 9,48 0,51 641,74 606,50 35,24 64,09 64,01
Bratislava - Klenova 11,0 9,7 1,3 743 659 84 67,85 67,94 2007
Bratislava - Jeséniova 11,0 9,7 1,3 743 659 84 67,85 67,94 2007
Jelenec 9,9 9,0 0,9 647 619 28 65,30 68,78 2007
M. Kamen - Driefiova 11,0 9,6 1,4 671 605 66 60,96 63,02 2008
Krna 10,4 9,1 1,3 696 605 91 66,92 66,48 2009
Priemer 10,64 9,42 1,22 699,85 629,40 70,45 65,77 66,82
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Graf 1: Langov dazdovy faktor za mesiace jul - august a priemerné zimné teploty vzduchu za roky
1985 -2012 pre lokality Bratislava, Plachtince a Modry Kamen. Stvorcekmi su oznacené roky
prvého zaznamenaného vyskytu rakoviny kory gaStana na jednotlivych stanovistiach uvedenych
lokalit
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Ukazuje sa, ze horucavy a suchd v letnom obdobi, ked” su stromy na vrchole vegetacie,
posobia ako velky stresujtci faktor. Uz davnejSie sa pozorovalo, Ze v uvedenom obdobi rakovinu
vyvolavajuce huby s vidésou pravdepodobnostou dosiahnu epidemicka uroven a spésobujd
zavazné poskodenia stresom zoslabenym stromom /9, 10/. Najmi Castejsi vyskyt letného sucha
zvysuje pravdepodobnost’ infikovania stromov patogénom, ktorého aktivita je ul'ahfena stresom
hostitel’a, ako je to pri korefiovych patogénoch, kolonizatoroch ran a latentnych kolonizatoroch
belového dreva /4, 8, 6/.
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KORENOVY SYSTEM MEZIPLODIN JAKO FAKTOR ELIMINACE
ZTRAT DUSIKU VYPLAVOVANIM

THE ROOT SYSTEM OF COVER CROPS AS A FACTOR OF NITROGEN LEACHING
REDUCTION

Jana KlimeSova, Tomas Stfeda, Martin Hajzler
Mendelova univerzita v Brng, Agronomicka fakulta, Ustav péstovani, §lechténi rostlin a rostlinolékatstvi,
Zemedelska 1, 613 00 Brno, jana.klimesova@mendelu.cz

Summary

A field trial with eight varieties of mustard (Sinapis alba L.) was established in 2011 and 2012 at
Troubsko and Horni Ttesnovec localities. The root system size (RSS) was assessed in three growth
stages (stem elongation, flowering, ripening) by measuring its electrical capacity. After harvest,
the concentration of ammonium and nitrate ions in the soil was determined. The relationship
between RSS and nitrogen ions concentration was not statistically significant in 2011. The
important but statistically insignificant negative correlation was found at both localities in 2012,
The statistically significant effect of variety on the RSS in all environments was assessed. The
varieties Medicus and Seco were characterized by the smallest root system, Sirte and Semper
created the biggest one.

Key words: mustard, Sinapis alba, root system size, nitrogen leaching, nitrate

Souhrn

Polni pokus s osmi odriidami hoic¢ice bilé (Sinapis alba L.) byl veden v letech 2011 a 2012 na
lokalitach Troubsko a Horni TteSiiovec. Ve tfech vegetacnich fazich (prodluzovaci rast, kvetent,
zrani) byla hodnocena velikost kofenového systému (VKS) odrid metodou méfeni jeho elektrické
kapacity. Po sklizni plodiny byla stanovena koncentrace amonnych a nitratovych iontti v pade¢.
Vztah VKS a koncentrace dusikatych ionti v ptid€ v roce 2011 nebyl statisticky prikazny. V roce
2012 byla na obou lokalitach nalezena vyrazna, ale statisticky neprtikazna negativni zavislost. Byl
zjistén statisticky prukazny vliv odrtidy na velikost kofenového systému ve vSech prostredich.
Nejmensi kofenovym systémem se vyznacovaly odridy Medicus a Seco, nejvyssich hodnot VKS
dosahla odriida Sirte a Semper.

Klicova slova: horcice bila, Sinapis alba, velikost korenovéeho systému, vyplavovani dusiku, nitraty

uvoD

Kofenovy systém je Casto opomijenou casti rostlin, ktera je vSak pro jejich rist a vyvoj
nepostradatelna. Piijem vody a Zivin je primarné zavisly na vlastnostech kofenového systému.
Architektura a velikost kofenového systému mohou byt v nepiiznivych podminkach prostiedi
klicové pro preziti rostliny nebo dosazeni uspokojivého vynosu. Meziplodiny mohou
V meziporostnim obdobi Cerpat Ziviny z pudy do fytomasy, a tim omezovat ztraty zivin, predev§im
dusiku, vyplavovanim z padniho profilu. Pro sniZeni ztrat dusiku, pfitomného v pudé¢ v nitratové
form¢, a jeho uchovani pro naslednou plodinu, je tak doporucovano zatazeni meziplodin do
osevniho postupu /1, 3/. Intenzivni fixace dusiku je znacné rozdilnou druhovou zalezitosti /6/.
Rozlozeni kofenového systému je vyrazné zavislé na rozmisténi zivin v pudé a vlastnostech druhu
¢i odridy. Napiiklad v pid€ s nizkym obsahem fosforu mize vybér genotypti s vhodnou
architekturou zefektivnit pfijem zivin koteny, a tim zvysit vynos /4/. Pro efektivni pfijem dusiku je
nutné vybirat druhy a odrady meziplodin s vhodnou stavbou kofenového systému a potenciadlem
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pro vysoky vynos biomasy jako sinku poutané¢ho dusiku a studovat rozdily v ristu a schopnosti
kotent efektivné poutat ziviny z pady /5/.

MATERIAL A METODA

Dvoulety polni pokus byl veden v letech 2011 a 2012 v Ceské republice na lokalitach
Troubsko a Horni Tiesnovec. Osm odrud hoic¢ice bilé (Sinapis alba L.) Medicus, Seco, Semper,
Severka, Sirte, Sito, Veronika a Zlata bylo vyseto ve &tyfech opakovanich v maloparcelovém
pokusu. Ve fazi prodluzovaciho ristu (BBCH 30), kveteni (BBCH 60) a zrani (BBCH 70) byla
zjisStovana velikost kofenového systému (VKS) pomoci metody méteni jeho elektrické kapacity
/2/. Tato nedestruktivni metoda je zalozena na meéteni elektrického naboje, akumulovaného na
bunécnych sténach zivych pletiv, a proto je schopna detekovat i jemné kotfenové struktury, které
nelze jinymi metodami v polnich podminkach zaznamenat. Po sklizni porostu hoi¢ice (BBCH 70)
byly odebrany vzorky pidy pro stanoveni obsahu anorganického dusiku. Analyzou variance a
naslednym testovanim Tukeyovym HSD testem (p<0,05) byly zjistény rozdily ve velikosti
kotenového systému vybranych odrid. Korela¢ni analyza byla vyuzita pro kvantifikaci zavislosti
VKS a koncentrace amonnych a nitratovych ionti v ptid€ po sklizni plodiny. Data byla zpracovana
Vv programu Statistica 12.

VYSLEDKY A DISKUSE

Velikost kofenového systému byla hodnocena ve tfech terminech vegetace hoi¢ice.
Korelacni analyzou byla zjisténa mira zavislosti VKS a koncentrace amonnych a nitratovych ionta
Vv pudé v dobe¢ sklizné porostu. Podrobny popis korela¢nich vztahii uvadi Tab. 1.

Tab. 1: Tabulka korelacnich koeficientui zavislosti VKS mérené ve tiech vegetacnich fazich a
koncentrace amonnych a nitratovych iontii v piide.

Troubsko Horni Ttesnovec
Prodltjiovaci Kveteni | Zrani | Pramér Prodltjiovaci Kveteni | Zrani | Pramér
rust rust
N - NOj 0,156 -0,162 | -0,354 | -0,128 0,512 0,070 | -0,368 | 0,055
2oL N —NH," -0,438 -0,259 | -0,361 | -0,452 -0,078 0,131 | -0,139 | -0,021
N - NOj3 -0,048 0,425 |-0,110 | 0,148 -0,123 -0,527 | -0,520 | -0,453
2012 N - NH," -0,231 -0,651 | -0,389 | -0,501 -0,237 -0,285 | -0,245 | -0,311
*In=28

V roce 2011 byl zaznamenan negativni vztah VKS a koncentrace ionti dusiku pfedevSim na
lokalit¢ Troubsko. Na lokalit¢ Horni TtfeStiovec nemeéla velikost kofenového systému vliv na
zasobu dusiku v pud¢, (avsak mnozstvi nitratovych aniontti v pudé po ukonceni vegetace rostlin
bylo vyrazné niz$i v porovnani s lokalitou Troubsko). VIiv VKS se zvySoval s délkou vegetaéni
doby na obou lokalitach. V dob¢ zralosti kofenovy systém nejvice ovlivni obsah dusikatych ionti
v pudé. Vyrazny negativni vztah VKS a koncentrace amonnych iontli byl zaznamenan ve fazi
prodluzovaciho rastu. VEtsi kotfenovy systém byl pravdépodobné G¢inn€j$im nastrojem pro piijem
této Ziviny ve fazi intenzivni tvorby nadzemni biomasy.

V suchém roce 2012 byly kontrastné v porovnani srokem 2011 zjistény vy3Si hodnoty
korelacnich koeficienti na lokalit¢ Horni Ttesnovec. Tyto rozdilné tendence lze ptisuzovat
odliSnym vldhovym pomérim lokalit a pribéhu pocasi v daném roce. Vliv VKS na zistatek
anorganickeho dusiku v pudeé se v roce 2012 projevil silngji a jiz v pribéhu vegetacni faze kveteni
V porovnani se srazkové ptiznivéjSim rokem 2011. Kotenovy systém hoicice se v roce 2012
efektivnéji podilel na sniZzeni koncentrace dusiku v padé po sklizni porostu.
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Na lokalité¢ Troubsko lze v obou letech pozorovat intenzivni (statisticky neprikazné) ¢erpani
pfedev§im amonné formy dusiku (r = -0,651). Koncentrace nitrati nebyla ovlivnéna velikosti
kofenového systému hoic¢ice. Po sklizni plodiny se v pidé nachazel v koncentraci 32,8 — 44,1
mg.kg ' v porovnani s obsahem ionti amonnych (1,9 — 4 mg.kg™).

Horni Ttesnovec je lokalita s méné trodnymi pudami, niz§i primernou ro¢ni teplotou
vzduchu a vy$§imi ro¢nimi srdzkovymi thrny. Vroce 2012 zde byl zjistén nejtésnéjsi, ale
statisticky neprikazny vztah mezi VKS a obsahem nitratovych iontl jiz ve fazi kveteni (r = -
0,527) a zréni (r = - 0,520). Nitratovy dusik byl na této lokalité¢ sorbovan rostlinami vyznamné vice
nez dusik amonny. Cerpani dusiku jednotlivymi odrtidami podléha silnému vlivu prostiedi.

Vztah velikosti kofenového systému a koncentrace dusikatych iontd v pudé po sklizni
plodiny nebyl statisticky prikazny. V roce 2011 se neprojevil vliv VKS. V roce 2012 byla na obou
lokalitach nalezena vyznamna ale statisticky nepriikazna negativni zavislost.

Analyza variance potvrdila statisticky prukazny vliv odridy na velikost kofenového
systému. Rozdily byly zjistény v roce 2011 i 2012 na obou lokalitach. Ve srazkové ptiznivém
roce 2011 byla nalezena vysSi variabilita v tvorb¢é biomasy kofent vybranych odrid v porovnani
s rokem 2012. Vliv odrudy se statisticky vyznamn¢ projevoval v pribéhu celé vegetacéni doby,
piredevsim ve fazi zrani. Ackoliv lze trodnost pokusnych lokalit povazovat za kontrastni, nebyla
VKS odrud na jednotlivych stanovistich odlisna. Témét ve vSech vegetacnich fazich disponovaly
nejmenSim kofenovym systémem odridy Medicus a Seco, nésledovany v roce 2011 odridou
Severka v roce 2012 odridou Veronika. Ve vSech ro¢nicich a na obou lokalitich se vyznacovaly
nejvetsim kofenovym systémem odrady Sirte a Semper. Statisticky prikazné rozdily pramérné
VKS z obou lokalit odrtid hot¢ice uvadi Tab. 2.

Velikost kofenového systému hoicice bilé je znakem silné¢ genotypové podminénym a jen
malo ovlivnén faktorem prostfedi. Rostliny s vysokymi hodnotami VKS ve vldhové pfiznivém
prostiedi (rocniku) maji potencial tvofit velky kofenovy systém i za stresu suchem. Této vlastnosti
Ize vyuZit v procesu Slechténi odrid pro screening genetického materialu ve vSech prostiedich.

Tab. 2. Meziodridové rozdily ve velikosti korenového systému (nkF) horcice seté ve trech
vegetacnich fazich v roce 2011 a 2012 (Priumérné hodnoty VKS z obou lokalit).

2011
Prodluzovaci rust Kveteni Zrani

Medicus 0,852 a Veronika 0,595 a Medicus 0,456 a
Seco 0,939 a Medicus 0,618 ab Severka 0,493 ab
Severka 0,950 a Seco 0,645 ab Seco 0,501 ab
Zlata 0,962 a Severka 0,646 ab Veronika 0,518 ab
Semper 0,989 a Sito 0,700 abc Sito 0,519 ab
Veronika 1,038 a Zlata 0,735 abc Zlata 0,581 abc
Sito 1,051a Semper 0,784 bc Sirte 0,639 bc

Sirte 1,152 a Sirte 0,839 ¢ Semper 0,718 ¢

2012
Prodluzovaci rust Kveteni Zrani

Medicus 0,800 a Veronika 0,781 a Medicus 0,255 a
Seco 0,817 a Medicus 0,795 a Zlata 0,283 ab
Zlata 0,834 a Severka 0,817 a Veronika 0,285 ab
Veronika 0,880 ab Seco 0,867 a Seco 0,292 ab
Severka 0,894 ab Zlata 0,887 a Sito 0,301 ab
Semper 0,947 ab Sito 0,906 a Severka 0,313 ab
Sito 1,017 ab Sirte 0,939 a Semper 0,333 ab

Sirte 1,070 b Semper 0,953 a Sirte 0,396 b

*) Statisticky odlisné pary hodnot jsou oznaceny rozdilnymi pismeny.
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VITALITA SEMEN A KORENOVEHO SYSTEMU OBILNIN

SEED VIGOUR AND ROOT SYSTEM GROWTH OF CEREALS

Eva Vintrlikova, Jana KlimeSova, Tomas Streda
Mendelova univerzita v Brné, Agronomicka fakulta, Zemédélska 1, 613 00, Brno — Cerna pole,
xvintri2@mendelu.cz

Summary

The aim of the study was to (i) assess the possibility of selection for greater seed vigour of winter
wheat (Triticum aestivum L.) in conditions of drought and cold, (ii) to quantify the relationship
between seed vigour and root system size of plants. The seed vigour was evaluated in the
laboratory stress conditions for drought stress of -0.5 MPa and 10 °C (stressed treatment), and for
the control treatment without drought stress at 10 °C. The root system size was evaluted by
measuring its elektric capacity in field conditions. The 37 genotypes of winter wheat were
evaluted. Heterogenity and differences in seed vigour and root system size between varieties were
quantified. The seed vigour was correlated with the root system size.

Key words: seed vigour, root system size, electric capacity, stress conditions, PEG 6000

Souhrn

Cilem teto prace bylo (i) posoudit mozZnosti selekce na vétsi vitalitu semen u pSenice obecné
(Triticum aestivum L.) v podminkéch sucha a chladu, (ii) kvantifikovat vazbu mezi velikosti
kofenového systému rodiovskych rostlin a vitalitou semen. Vitalita semen byla hodnocena v
laboratoti ve stresovych podminkach za pisobeni stresu suchem -0,5 MPa a chladu 10 °C a
kontrola bez stresu suchem pii teplot¢ 10 °C. Velikost koienového systému byla hodnocena
prostiednictvim méieni jeho elektricke kapacity v polnich podminkach. Hodnoceno bylo 37
genotypu pSenice ozimé. Byla kvantifikovana heterogenita a meziodradove rozdily vitality semen
a velikosti kotenového systemu rostlin. Vitalita semen byla korelovana s velikosti kotenového
systému.

Klicova slova: vitalita semen, velikost korenového systému, elektrickd kapacita, stresove
podminky, PEG 6000

UuvoD

V minulosti sta¢ilo farmaiim pro ziskéni kvalitniho osiva vybrat nejlepsi semena ze své
sklizng€. V soucasnosti se diky tlaku péstitelti pozadavky na kvalitu osiva neustale zvysuji. Rozvoj
testovani kvality semen je jiz po mnoho let diskutovanym terminem a ma stale vétsi vyznam
v disledku globalnich klimatickych zmén. Metody hodnoceni kli¢eni jsou navrzeny predevsim do
idedlnich podminek, redlné chovani mimo laboratot je vSak odlisné /8,2/. Kvalita osiva je ¢asto
chépana jako vitalita a Zivotaschopnost semen /3, 6, 15, 16/. Nejvice vyuZivanou metodou
hodnoceni a zji§tovani vnitinich vlastnosti osiva, povazovanou za hlavni veli¢inu definujici
kvalitu osiva, patii vSak kliCivost provadéna za optimalnich laboratornich podminek. Tato
charakteristika osiva tak udava schopnost semen klicit v idedlnich podminké&ch, tj. potencial osiva
z pohledu kli¢eni. To neni v souladu s realnymi polnimi podminkami, kdy je rostlina vystavena
stresovym faktorim, jako jsou nahlé zmény teplot, nedostatek vody ¢i zivin /8/. Vitalita, t;.
schopnost semen vykli¢it a vytvofit zaklad pro novou rostlinu za stresovych podminek, se v rychle
kvality porostu byl jiz v minulosti prokazan. Produkce vysoce vitalnich semen je popisovana jako
schopnost rostlin ptizptisobit se vnéjsim podminkdm prostiedi /4, 5, 13/. Vitalni semena se mohou
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V prvotni fazi ristu lépe odolavat stresovym podminkdm prostiedi (napt. tzv. ,,drought escape®).
Zda je tato strategie v korelaci s rychlosti naristu a velikosti kofenového systému, je hodnocené u
pSenice 0zimé v ramci této prace.

Me¢fteni velikosti kofenového systému nebylo doposud hlavnim cilem Slechtitelskych
programi a to piedev§im z divodu nedostatku levnych a rychlych metod méfeni velikosti
kofenového systému. Kofenovy systém je uvadén jako nejcitlivéjsi organ rostlin — diky
fyziologickym 1 morfologickym vlastnostem reaguje podzemni ¢ast na vné&jsi prostiedi citlivéji,
nez Cast nadzemni. V obdobi stresu suchem muze byt potlacen riist postrannich kotfent, coz
mnohdy pozitivné ovliviiuje pronikani struktur kotene do niz§ich piidnich vrstev /18/. V ptipadé
nedostatku vody také rostlina reaguje strategii tvorby kofenti o malém priméru, coz vede ke
zvétSeni povrchu, tedy moznost zvysené absorpce vody z pudy. Do jisté miry nesou kotfeny funkci
paméti /1/, coz mize byt vyhodou pro Slechtitelskou préci.

Cilem prace neni hodnoceni morfologickych parametrii kofenového systému (vertikalni ¢i
horizontalni distribuce kofenového systému v pudnim profilu apod.), nybrZz kvantifikace vazby
mezi celkovou velikosti kofenového systému a vitalitou semen v polnich podminkéach. Hodnoceni
schopnosti vytvofit zdklad pro novou rostlinu diky vysoké vitalité, reagovat na sucho rychlejsim a
zvySenym narastem biomasy kofenového systému, jako osvojovaciho aparatu. Vysledky mohou
byt vyuzity pii Slechténi rostlin, kdy se lze zaméfit na Slechténi na vysSsi vitalitu obilek pro
eliminaci dopadi stresovych podminek. Hypotézou je, ze uspé$nou selekci na vyssi vitalitu dojde
ke zvySeni tolerance potomstev k suchu. Vitalngjsi obilky jsou pak schopny vyhnout se
piipadnému suchu v dob¢ zakladani porostli, rostliny vytvoii brzy dostate¢né velky kotenovy
systém a budou tak vice suchovzdorné, porosty budou Iépe a vyrovnané vzchéazet.

MATERIALY A METODY

Pro hodnoceni bylo vybrano 37 ozimych genotyptu pSenice seté (Triticum aestivum L.), u
nichz byl zalozen test kli¢ivosti (kontrola) a vitality. Vitalita byla stanovena jako procento
vykli¢enych semen ve stresovych podminkach, tj. pfi chladu 10 °C a za fyziologického sucha -0,5
MPa ve vodnim roztoku polyethylenglykolu (PEG 6000) pti koncentraci 193 g PEG 6000 na 1000
ml vody s teplotou 20 °C. Paraleln¢ byla zaloZena kontrolni varianta ptisobeni stresu chladem s
optimalnim vodnim rezimem pfi teploté 10 °C. Zkouska kli¢ivosti byla zalozena za standardnich
laboratornich podminek, 22 °C, relativni vlhkost vzduchu 85 — 90 %, v kli¢idlech na filtra¢nim
papiru. Kazda varianta (vitalita, stresova varianta v chladu a kli¢ivost) byla zalozena s 50 obilkami
vzdy ve ttech opakovanich. Jako spravné vykli¢ena byla hodnocena semena s délkou klicku
minimaln¢ poloviny délky obilky a s minimalné tfemi kotfinky. Procento vykli¢enych semen bylo
hodnoceno po 7 a 14 dnech.

Pro zjisténi velikosti kofenového systému bylo pouzito méfeni elektrické kapacity /10/.
Velikost kofenového systém byla méfena v nanofaradech (nF). Jedna svorka méfice elektrické
kapacity byla pfipojena ke vSem bazalnim Castem rostliny, vzdy ve stejné vySce nad povrchem
pudy. Tato vyska byla v blizkosti plidy, ale ne v kontaktu s ni. Druhy vodi¢, ktery vede méfici
proud do pudy, byl umistén v mezifadi uprostied mezi méfenymi rostlinami. Byl pouzit
impedanéni mistek ESCORT ELC-131D LCR metr (Escort Instruments Corporation, Taiwan),
ktery byl nastaven na paralelni mefenou kapacitu pii frekvenci 1 kHz /9/. Mé&feni velikosti
kotenového systému bylo provedeno ve fazi sloupkovani.

Vysledky byly hodnoceny metodou analyzy variance (ANOVA) a korela¢ni analyzou
v programu STATISTICA 10.

VYSLEDKY A DISKUZE

Vynos zrna ozimych odrud pSenice v suchych letech pozitivné koreluje napt. s velikosti
kotenového systému. Bylo zjisténo, ze v suchych letech odriidy s nejvétsi velikosti kofenového
systému, vykazuji rozdil vynosu aZ 860 kg.ha™, coz piiblizng odpovida dodatednému vyuziti 15
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mm vody /14/. Selekce podle velikosti kofenového systému by mohla efektivné piispét ke zvySeni
vynosu zrna /17/ a pozitivné ovlivnit pfijem zivin jako je P a K. Soucasné je tfeba vychazet z
faktu, ze kiiZeni pSenice béhem pocatkl zelené revoluce (odrtidy Norin 10 nebo Brevor) zptsobilo
naopak redukci kofenové biomasy. Proto méd v rdmci fenotypizace velky potencial hodnoceni
parametr kofenového systému. Toto je optimalni provadét v prabéhu rustovych fazi sloupkovani
a metéani, kdy jsou naroky na ziviny nejvys$si v disledku rychlého narastu biomasy. Zrna takto
vybranych rostlin by méla byt sklizena a dale vyuzita ve Slechténi odriid. Proto zde nachézi
uplatnéni nedestruktivni metoda hodnoceni velikosti intaktniho kofenového systému pomoci
elektrické kapacity /10/. Kromé& vlastnosti kofenového systému je dulezita i vitalita semen,
hodnocena jako kli¢ivost za sucha a stresu chladem a mohla by také ptispét k efektivnimu zvySeni
vynosu zrna /19/. Testy vitality, které méii pouze jeden faktor, urcuji vitalitu semen nespolehlive,
nebot’ jen kombinace nékolika faktortt mtize dat dobrou ptedpoveéd’ polni vzchazivosti /7/. Existuje
predpoklad, ze u genotypu s vitaln€jSimi semeny, dojde ke zvySeni tolerance k suchu. Klicenci
z vitalngjSich obilek uniknou (drought escape) piipadnému suchu v pocatecnich fazich vegetace,

v

vytvoii vétsi kofenovy systém a budou tak suchovzdornéjsi 1 v dalSich fazich vegetace.

Tab. 1. Vitalita a klicivost (%) vybranych genotypii.

Genotyp | Vitalita | Genotyp | Vitalita | Genotyp | Kli¢ivost | Genotyp | Klifivost
13 68,7 a 35 88,0 ab 13 68,0 a 21 98,0 b
11 68,7 a 22 88,0 ab 29 95,3b 16 98,0 b
9 78,0 ab 29 88,0 ab 18 95,3b 17 98,0 b
33 80,0 ab 19 88,0 ab 19 95,3b 26 98,0 b
26 83,3 ab 36 88,7 ab 1 96,0 b 24 98,0 b
27 83,3 ab 10 88,7 ab 10 96,0 b 33 98,0 b
17 84,0 ab 12 89,3 ab 8 96,0 b 23 98,7b
21 84,0 ab 6 89,3 ab 12 96,7 b 4 98,7b
28 84,0 ab 32 90,0 ab 3 96,7 b 15 98,7b
5 84,0 ab 2 90,0 ab 27 96,7 b 14 98,7b
18 84,7 ab 1 91,3ab 11 96,7b 30 98,7b
37 85,3 ab 16 92,0 ab 9 97,3b 34 98,7b
14 86,7 ab 7 92,0 ab 2 97,3b 32 98,7b
4 86,7 ab 3 92,0 ab 28 97,3b 25 98,7b
31 86,7 ab 25 93,3b 7 97,3b 37 98,7b
34 86,7 ab 8 940b 20 97,3b 36 100,0 b
20 87,3 ab 24 95,3b 22 97,3b 35 100,0 b
23 87,3 ab 30 96,7 b 5 98,0b 31 100,0 b
15 88,0 ab 6 98,0b

*) Statisticky odlisné pary hodnot jsou oznaceny rozdilnymi pismeny.

kli¢ivosti (68 %) byly zjistény u genotypu €. 13. NejvitalnéjSim genotypem byl genotyp 30
s vitalitou 96,7 % a genotypy 24 resp. 25 s hodnotou vitality 95,3 % resp. 93,3 %. Nejméné vitalni
genotypy (11, 13) dosahovaly vitality 68,7 %. Pfi teplot€¢ vzduchu 10 °C bez stresu suchem
(kontrolni varianta) dosahovaly nejvyssich hodnot vitality (100 %) vzorky ¢. 6, 9, 10, 26 a 32.
Nejnizsi vitalita (73,3%) byla zaznamenéana opét u vzorku €. 13. Statistické vyhodnoceni metodou
analyzy variance (ANOVA) taktéz poukazuje na statisticky prukaznou odliSnost genotypu 13 a 11
od genotypt 8, 24, 25 a 30 ve stanoveni vitality. Hodnotami kli¢ivosti se genotyp 13 statisticky
prukazné odliSuje od ostatnich sledovanych genotypti (Tab. 1).
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Ve fazi sloupkovani nebyla zjisténa statisticky prikazna odlisSnost v hodnotdich VKS u
sledovanych genotypt (Tab. 2).

Tab. 2: Velikost korenového systéemu (VKS)(nF) vybranych genotypii ve fazi sloupkovani na
lokalité Branisovice.

Genotyp VKS - sloupkovani Genotyp VKS - sloupkovani

33 1,092 a 13 1,528 a
9 1,238 a 25 1,532 a
23 1,263 a 12 1,543 a
8 1278 a 31 1,561 a
7 1,295 a 26 1,562 a
32 1,300 a 22 1575a
29 1,320 a 16 1,599 a
36 1,332 a 5 1,622 a
2 1,359 a 20 1,623 a
18 1,394 a 10 1,628 a
37 1425a 15 1,631 a
6 1,430 a 30 1,643 a
21 1,438 a 19 1,661 a
4 1,452 a 24 1,677 a
35 1,446 a 28 1,752 a
11 1,502 a 1 1,768 a
3 1,507 a 27 1,885 a
34 1517 a 17 1,948 a
14 1,524 a

*) Statisticky odlisné pary hodnot jsou oznaceny rozdilnymi pismeny.

Byly zjistény statisticky vysoce prikazné (p < 0,01) vztahy mezi kli¢ivosti a vitalitou (r
=0,522), kli¢ivosti a piisobenim stresu chladem (r = 0,942) a vitalitou a ptisobeni stresu chladem
(r = 0,450). Genotypy byly odliSeny na zakladé¢ dosazenych primérnych hodnot vitality a VKS.
Bylo identifikovano 13 genotypl se statisticky vysoce prikaznym kladnym vztahem vitalita x
VKS (r = 0,904; vitalita = 86,8 %; VKS = 1,483 nF); 13 genotypl se statisticky vysoce
prukazné negativnim vztahem prumérné vitality klicenct a jejich VKS (r = -0,916; vitalita = 87,9
%; VKS = 1,528 nF) a 12 genotypu s indiferentnim vztahem mezi vitalitou a VKS (vitalita 85,4 %;
VKS = 1,516 nF). Mozny je tak pozitivni efekt vitality na velikost kofenového systému v ptfipadé
genotypt s mensi VKS. U genotypt s vétsi VKS je pak efekt opacny. To bylo testovano setfazenim
genotypt dle VKS. Patrna je i tendence (statisticky neprikazna), kdy 12 genotypt s nejmensi VKS
vykazovalo pozitivni vztah (r = 0,404) s vitalitou semen a 13 genotypu s nejvétsi VKS vykazovalo
zavislost negativni (r=-0,401). Vztah tfinacti genotypt s nejvétsi vitalitou s jejich VKS nebyl
statisticky prikazny (r = 0,409). Lze piedpokladat vyznamny vliv prostfedi na hodnoty vitality
semen a velikosti kofenového systému. Vztah bude testovan v nasledujicich letech i v rdmci
nadobového pokusu v prostiedi s fizenou zavlahou.
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ROSTLINY, SUCHO A OMICKY VEK: JAKA JE INFORMACNI
HODNOTA PROTEOMICKYCH ANALYZ?

PLANTS, DROUGHT AND THE AGE OF OMICS: WHAT IS THE INFORMATION VALUE
OF PROTEOMIC ANALYSES?

Dana Hola
Univerzita Karlova v Praze, Ptirodovédecka fakulta, katedra genetiky a mikrobiologie, Vini¢na 5, 128 43
Praha 2 — Nové Mésto, danahola@natur.cuni.cz

Summary

The number of publications dealing with the changes of plant proteome caused by drought
has recently significantly increased. However, a detailed analysis of these studies shows us often
contradictory results. This is mainly due to a large variability of the experimental designs used;
moreover, the experiments have often been organized in such a way that the information value of
the obtained results is necessarily rather limited. This paper analyzes the main features of such
studies from various angles and tries to offer a critical view of some shortcomings and limitations
currently associated with existing proteomic analyses made with drought-stressed plants.

Key words: drought; plants; proteomics; water stress

Souhrn

V poslednich letech Ize nalézt pomérné velké mnoZstvi publikaci, které se zabyvaji zménami
ve sloZeni rostlinného proteomu v disledku stresu suchem. Pokud se ovSem pustime do jejich
podrobnéjsiho rozboru, zjistime, ze vysledky 1 jejich interpretace si Casto protifeci. Stoji za tim
zejména nesmirnd variabilita v uspotfadani pfislusnych experimentl; ty jsou pfitom Ccasto
koncipovany takovym zplsobem, ze vypovédni hodnota ziskanych informaci je nutné¢ velmi
omezend. Tento ¢lanek se snazi rozebrat z riznych uhlt hlavni charakteristiky studii pouzivajicich
proteomické analyzy pfi vyzkumu toho, jak rostliny reaguji na nedostatek vody, a upozornit na
nékteré nedostatky a omezeni, které stavajici studie zatim maji.

Klicova slova: proteomika; rostliny; sucho, vodni stres

uvoD

Nedostatek vody limituje rist rostlin na mnoha mistech nasi zemékoule. Pro zemédélstvi uz
od pradadvna znamenalo sucho zavazny problém a s vyvojem lidské spolec¢nosti a klimatickymi
zménami, k nimZ v soucasné dob¢é dochazi, tento problém jesté narostl. Neni tedy divu, Ze reakce
rostlin na nedostatek vody a pficiny toho, pro¢ jsou nékteré rostliny odolngjsi k suchu nez jiné, se
staly objektem zajmu mnoha védct. Jak postupné dochazelo k vyvoji novych technik, pomoci
kterych bylo mozné tuto tématiku studovat, mnoZstvi ziskanych informaci narostlo tak, Ze je
obtizné je nejen shromazdit, ale predevsim utfidit a kriticky zhodnotit. To se zaCalo projevovat
hlavné na konci 20. a pocatku 21. stoleti, coz je obdobi, které je v biologii Casto oznacovano jako
,omicky vék®. Techniky vyvinuté v této dob€ umoznily ziskavat ve velkém méfitku nejprve udaje
o genové expresi na urovni mnozstvi transkripti. Aplikace téchto technik na rostliny stresované
suchem nam poskytla prvni informace o tom, co se v rostlinch pfi vystaveni tomuto stresovému
faktoru mize na molekuldrni Grovni odehravat. Byly identifikovany rizné skupiny genti, u nichz
se predpokladala souvislost s odpovédi na nedostatek vody nebo piimo s odolnosti vii¢i suchu, a
zdélo se, Ze od této identifikace je jen krucek k tomu, aby doslo k jejich vyuZiti v Slechtitelské
praxi. Po pocatecni euforii se ale zdhy zacaly ozyvat hlasy, ze zména v mnozstvi transkriptu jesté
neznamend odpovidajici zménu v mnozstvi pfisluSného proteinu (a uz vilbec ne zménu, kterd se
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projevi na vyssi drovni — organu, pletiva, celé rostliny). To je dnes naStésti snad jiz dostateéné
obecné piijimano. Dal§im krokem, ktery logicky nasledoval, byly tedy analyzy celogenomové
exprese na urovni proteinti — proteomické studie.

Prvni, zatim jesté sporadické ¢lanky, v nichZ byly publikovany vysledky proteomickych
analyz u rostlin vystavenych nedostatku vody, se objevily tésn¢ pred koncem 20. stoleti a od r.
2005 jejich pocet zacal postupné naristat. K datu 30.6.2015 se mi v odbornych ¢asopisech
podatilo najit t¢émé&F 180 ¢lankid zabyvajicich se rostlinnou proteomikou v souvislosti se suchem.
Jejich autofi pochéazeji vétsinou ze zemi, které maji s nedostatkem vody pro zemédélstvi nejvetsi
problémy (Cina, Indie, Iran, Francie, Spanélsko), piipadné z USA, Némecka ¢&i Japonska.
Casopisy, v nichZ jsou tyto &lanky publikované, jsou vétsinou povazovany ve védecké komunité za
kvalitni. Zdalo by se tedy, ze soubor vysledkti, ze kterého by mélo byt mozné ziskat uceleny obraz
0 tom, jak se vrostlinnych bunkach mnozstvi konkrétnich proteinti pii suchu meéni, je jiz
dostatecn¢ rozsahly a hodnovérny. Pokud se ovSem pustime do podrobnéjSiho rozboru ptislusnych
¢lanki, s ptekvapenim zjistime, Ze spojit vSechny ziskané informace neni viibec jednoduché a ze
vysledky i jejich interpretace si Casto protifei. Situaci znesnadfiuji nejen piirozené rozdily mezi
rostlinnymi druhy, ale také nesmirna variabilita v uspofadani pokust, kterymi se védci snazi déje,
k nimZ v rostlinach pfi suchu dochazi, zkoumat. V fad¢ ptipadt byly pfitom pokusy koncipovany
takovym zptisobem, Ze vypovédni hodnota ziskanych vysledki je nutn€ velmi omezena.

HLAVNI CHARAKTERISTIKY STUDIi ZMEN PROTEOMU VLIVEM SUCHA

Jaké jsou tedy hlavni charakteristiky studii, pouzivajicich proteomické analyzy pii vyzkumu
toho, jak rostliny reaguji na nedostatek vody? Z metodického hlediska, resp. z hlediska celkového
provedeni, se na n¢ Ize podivat z riznych uhla. Za¢néme napft. rostlinnymi druhy, které jsou k
vyzkumu vlivu sucha na rostlinny proteom vyuzivany. Jednodélozné a dvoudélozné rostliny jsou
Vv téchto pracich zdanlivé zastoupeny celkem rovnomérné (54 % studii hodnotilo jednodélozné, 43
% dvoudélozné), zatimco jehlicnany, plavuné a mechy byly analyzovany zatim jen velmi vzacné
(dohromady pouze 5 praci). Podivame-li se ale na taxonomii hodnocenych druhti detailnéji,
zjistime, Ze zatimco v pfipad¢é jednod€loznych vyrazné (67 %) pievazuji prace provadéné na
pouhych 3 rostlinnych druzich — ryzi, pSenici a kukufici, u dvoudéloznych je variabilita mnohem
vé&tsi (celkem 48 druhii z 33 rodd, 22 Geledi a 16 Fadt). Casteéné to souvisi s tim, jaké druhy rostlin
jsou jednak zemédélsky vyznamné, jednak citlivé nebo naopak odolné k suchu (analyzovany jsou
napf. i n€které vyslovené xerofytni druhy). Proteom modelové rostliny Arabidopsis thaliana L.
kupodivu piili§ Casto analyzovan v této souvislosti nebyl, byt’ vétSina transkriptomickych studii
zabyvajicich se suchem byla v minulosti udélana pravé na tomto druhu.

Mezidruhovou variabilitu proteomickych studii lze povazovat za jev v podstaté pozitivni,
druh jiny, téeba i blizce piibuzny. Cim vice informaci z riiznych taxonomicky, ekologicky i jinak
odliSnych rostlinnych druhii tedy ziskame, tim ucelenéjs$i obraz si nakonec budeme moci utvorit.
Co je v8ak — zejména s ohledem na mozné praktické uplatnéni ziskanych informaci — jiz ponékud
méné potéSujici, je pomérné maly daraz kladeny na variabilitu vnitrodruhovou. To Ize pochopit
napf. u vySe zminénych xerofytl (jejichz vyzkum by v zeméd¢€lské praxi mohl najit uplatnéni napft.
pii tvorbé geneticky modifikovanych rostlin). Porovnani alespon dvou genotypi s odliSnou
odolnosti k suchu nalezneme ale jen u 23 % proteomickych studii pracujicich vétSinou s béznymi
zemé&délskymi plodinami (tedy s materialem, kde vnitrodruhova variabilita v odolnosti k tomuto
stresovému faktoru existuje). Navic vétSinou neni ziejmé, v jakych podminkéch byla odolnost
k suchu u studovanych genotypt uréena, na jakém principu je zalozena a zda se jedna o skute¢nou
odolnost (,,drought tolerance*) nebo pouze o strategii zabranéni stresu suchem (,,drought
avoidance®). Proteomické analyzy jsou technicky do jisté miry omezeny poctem vzorkl/variant,
které lze zhodnotit, a také jejich financni naro¢nost je vyssi nez u analyz na urovni RNA resp.
DNA. I tak by srovnani odolnych a citlivych genotypii v ramci urcitého rostlinného druhu
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(zejména pokud jde o druh hospodaisky vyznamny) bylo u fady publikovanych studii nejen
chybi studie porovnavajici rodice a jejich kiizence (nalezla jsem pouze 2 takové Clanky), coz je
Z hlediska Slechtitelské praxe velmi vyznamné. Pomémé ziidka (5 praci) byl dosud analyzovan
proteom mutantnich rostlin, u nichz se ptedpokladala souvislost dané¢ mutace s odpovédi na sucho.
Takeé transgenni rostliny modifikovane tak, aby vykazovaly vyssi odolnost k suchu, nejsou zatim
z proteomického hlediska pftilis prozkoumany (6 praci).

Do zna¢né miry problematicky byva Casto i zplisob simulace sucha. V pfirod¢ se sucho
vyskytuje podle toho, o jakou zemépisnou/vegetacni oblast se jednd, bud’ kratkodobé (nasledovéano
obdobim dostatecné zavlahy, kdy rostliny maji $anci obnovit své normalni fyziologické procesy),
nebo dlouhodobgji. Casto se také periody sucha cyklicky opakuji nebo je nedostatek vody
doprovazen pusobenim jinych stresovych faktord. Mechanizmy, kterymi rostliny reaguji na tyto
rizné varianty stresu suchem, se nutné dosti li§i a zaviseji pochopitelné i na daném rostlinném
druhu a na vyvojovém stadiu, v némz na rostlinu sucho zacalo pisobit. Pro spravné pochopeni
toho, co se srostlinnymi proteiny béhem sucha v ptirodé¢ déje, by bylo samoziejmé nejlepsi
vyzkum provadét v podminkach, které co nejlépe odpovidaji skute¢né situaci v pfirodé. To je dnes
ovsem v molekularni biologii rostlin spiSe vyjimkou. Rostliny, u nichZ byl proteom studovan v
souvislosti s pisobenim sucha, byvaji velmi casto péstovany v nepfirozenych podminkach
rastovych komor (témét 53 % praci). Ty se navic 1isi mezi jednotlivymi studiemi i v ramci
stejné¢ho rostlinného druhu (coz se tyka zejména intenzity svétla — napf. u ryze jsem se setkala
s p&stovanim pii 80, 270, 600 a vice nez 700 pmol m™? s, coZ vie bylo povazovano za normalni
svételny rezim). V polnich podminkach (se simulaci sucha napt. pomoci krytii pfed destém) byly
rostliny péstovany pouze v 15 piipadech, tj. 8 % zcelkového poctu studii. Rozumnym
kompromisem byva vyuziti skleniku, coz umoznuje celkové podminky prosttedi prece jen 1épe
kontrolovat nez pti péstovani piimo v ptirodé, a zaroven je blizsi pfirozenému stavu.

PotéSujicim zjisténim alesponn pro mne byla skutec¢nost, ze v 79 % praci byly rostliny
pestovany v (relativné) piirozeném substratu. I tak ale ne zcela zanedbatelny pocet studii pouzil
hydroponii a sucho simuloval pfidanim polyetylenglykolu (PEG; 31 praci), manitolu, sorbitolu ¢i
sacharézy (11 praci) do zivného roztoku, nebo dokonce piidanim anorganické soli, odebranim
rostlin z hydroponické kultury nebo odstiizenim listi a jejich postupnym vysychanim (7 praci).
Netieba fikat, Ze tyto zplsoby simulace sucha jsou zcela nepfirozené a ziskané informace maji
mnohem mensi vypovédni hodnotu nez informace ze studii, kde bylo sucho navozeno pterusenim
(nebo alespont omezenim) zalévani. Navic se potvrdilo, Ze odlisné zptisoby simulace sucha (napf.
aplikace PEG/manitolu vs pieruseni zalévani; srovnavano celkem v 5 studiich) skute¢n¢ davaji
odlisne vysledky proteomickych analyz.

Také z§irSiho pohledu na sucho trpi mnoho stavajicich proteomickych studii uréitou
jednoduchosti. 62 % autorti vystavilo své pokusné rostliny pouze jedné intenzité/délce sucha a i ve
zbylych ptipadech se Casto jednalo jen o malé rozdily napt. v fadu jednoho ¢i nékolika dalSich dnt
bez zalévani. Porovnani mirného (kratkodobého) a silného (dlouhodobéjsiho) sucha v jedné studii
nebyva piili§ Casté. Zmény v mnozstvi proteinii po skonceni sucha (pfi obnové normalniho
rezimu) sledovalo necelych 24 % praci, cyklicky se opakujicimu suchu byly vénovany pouze 2
clanky. Rozdily a shody mezi rostlinami stresovanymi suchem a jinym stresorem byly
analyzovany ve 24 ¢lancich; obvykle pfitom $lo o porovnani se stresem zasolenim (14 praci),
vysokou teplotou (9 praci) nebo naopak chladem (6 praci). Pouze 9 studii se ale zabyvalo tim, jak
muZze byt mnozstvi proteinti ovlivnéno kombinaci nedostatku vody a jiného stresového faktoru (az
na jednu vyjimku, kdy Slo o spolupiisobeni 0zonu, se vzdy jednalo o ptisobeni vysoké teploty). Ve
14 ptipadech také autofi studovali, co s proteomem rostlin stresovanych nedostatkem vody udé¢la
aplikace urcitych latek (vétSinou kyseliny abscisové, ABA) predtim, nez sucho za¢ne ptisobit.

Co se tyCe vyvojového stadia rostlin, vnémz k navozeni sucha dochazi, setkavame se
v proteomickych studiich s velmi Sirokou $kalou moznosti, a to opét i v ramci jediného rostlinneho
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druhu. Napft. u pSenice existuji studie, v nichz byly rostliny na pocatku sucha staré 8-10 dnti, ve
fazich odnoZovéni, sloupkovani, otvirani listové pochvy, metani i tvorby zrna. V piipadé kukufice
Slo nejcastéji o stati 1 — 5 tydnt, ale 1 o zcela dospélé rostliny a obdobné tomu bylo 1 u ryze. Zde
vidim hlavni omezeni stavajicich studii v tom, ze se vétSinou pracuje s dosti mladymi rostlinami
(coz souvisi s jejich péstovanim v rastovych komorach nebo sklenicich), zatimco v ptirod¢ sucho
na rostliny Casto zacne pusobit (a vyraznéji ovliviiovat napt. vynosové parametry) az v pozdéjsich
vyvojovych fazich.

DalSim nedostatkem dosud publikovanych proteomickych studii u rostlin stresovanych
nedostatkem vody je pfilis velky diraz kladeny na zmény v nadzemnich ¢éstech rostlin. Témét 60
% praci se zabyvalo pouze protecomem listt a dalSich cca 10 % pracovalo s proteiny izolovanymi z
nadzemni ¢asti jako takové. Do jisté miry je to sice pochopitelné, protoze s listy se z technického
hlediska pracuje nejlépe, ale to neznamend, ze by kotfeny — organy, kterymi rostlina pfijima vodu
z pudy — nebo stonek — dulezity pro transport vody do celé nadzemni ¢asti — m¢ly byt opomijeny!
Vyluéné na proteom kotfenl se zaméfilo 12 % z celkového mnozstvi studii, n¢kolik autorskych
kolektivii analyzovalo také semena, plody ¢i jejich ¢asti, pfipadné jiné organy. V tomto ptipadé
bych rozhodné doporucila komplexnéjsi ptistup: mél by byt analyzovan vzdy proteom vice organt
soucasné, aby se podchytily rozdily v jejich reakci na sucho. Takovych praci jsem vSak nalezla
pouze 18 (tedy 10 % z celkového poctu), z toho 10 praci hodnotilo listy a kofeny, 3 studie byly
zaméieny na listy a stonek, u 2 studii byla hodnocena trojkombinace listy, kofeny a stonek a u
zbylych studii $lo o jinou kombinaci riznych organd. Informace ziskané ztakovych praci
rozhodné¢ pomohou Iépe pochopit, co konkrétn¢ se v riznych castech rostliny v disledku sucha
S proteiny déje a jak by to mohlo souviset s celkovou odolnosti rostlin vii¢i tomuto stresoru.

V soucasné dob¢ je pomérné populdrni provadet ,,omické™ (tedy komplexni) analyzy, které
jsou zaroven specializované (zaméfené pouze na uréité soucasti bunék). Tento pfistup na jednu
stranu umoznuje podivat se detailn¢ na to, co se odehrava v jednotlivych bunécnych
kompartmentech, na druhou stranu vsak v zivé bunce zadny kompartment nefunguje osamocen¢ a
lokalizace proteinti se zejména v prub€hu stresu velmi dynamicky méni. I zde by idedlnim
pfistupem bylo analyzovat vice bunéénych kompartmentl soubézné a vysledky pak propojit, to se
vSak zatim obvykle neprovadi. Duvodem jsou piedevS§im rozdily ve snadnosti, sjakou se
jednotlivé ¢asti bun¢k daji izolovat /1/. Prilisna specializace také mize vést k tomu, Ze rostlina
jako takova se vlastné ztraci ze zietele a ziskané informace pak v SirSich souvislostech nemaji
prilis velky vyznam. Proteomické studie u rostlin vystavenych nedostatku vody se zatim
konkrétnim bunéénym kompartmentim pfiili§ nevénovaly: 6 praci analyzovalo proteom jadra, 3
dalsi se soustfedily na proteiny extracelularni matrix, po jedné studii bylo v€novéano analyze
proteomu chloroplasti, mitochondrii, plazmatické membrany, bunéénym membranam obecné,
bunééné stén¢ a apoplastu. Také na dalSi ,Zhavé téma* dneSni proteomiky — posttransla¢ni
modifikace proteintl — Se V souvislosti se suchem zamétilo dosud jen 7 ¢lankt; ve vSech byl pfitom
analyzovan fosfoproteom a dalSim typim modifikaci (napf. ubikvitylaci, ktera by mohla leccos
naznacit o degradaci proteinli) se nikdo nevénoval, i kdyz techniky umoznujici tyto analyzy
existuji /2.

Z hlediska technik pouzivanych pfi proteomickych analyzéach u rostlin stresovanych suchem
lze stavajici studie rozdélit také do nékolika skupin podle toho, jakou zakladni metodu/techniku
autofi pouzili pro extrakci a purifikaci proteintl, jejich separaci, identifikaci a kvantifikaci. Co se
tyCe separace proteintll, jednoznacné prevazuji pfistupy zaloZené na gelové elektroforéze (89 %
z celkového poctu studii, pficemz 137 praci vyuzilo dvourozmérnou gelovou elektroforézu —
2DGE, 8 praci jednorozmérnou elektroforézu a 21 praci tzv. diferencni gelovou elektroforézu —
DIGE). S tim souviseji i nejcastéj$i metody pouzivané pro pripravu vzorku a extrakci proteint —
bézné se lze setkat jak s precipitaci pomoci kyseliny trichloroctové a acetonu, tak s fenolovou
extrakci a precipitaci metanolem, pfipadné i s jinymi modifikacemi téchto zakladnich metod /3/.
Pistupy nezavislé na gelové separaci byly zatim v této oblasti vyzkumu aplikovany méné casto;
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pravidelnéji se snimi lze setkat az od r. 2012. Jedna se jak o metody pouzivajici znaCeni
(pfedevsim iTRAQ — tato metoda byla pouzita celkem v 9 studiich), tak o tzv. metody bez znaceni
(10 praci) zalozené na separaci peptidti pouze pomoci kapalinové chromatografie.

Vsechny uvedené ptistupy maji své vyhody a nevyhody. 2DGE a DIGE umozinuji ptimo
rozlisit rizné izoformy proteint souvisejici napt. s posttranslacnimi modifikacemi a DIGE navic
minimalizuje nesrovnalosti vedouci k chybam p#i porovnani vzorkt rozdélenych na riznych
gelech. Nevyhodou gelovych technik ale je relativné malé mnozstvi proteint, které 1ze separovat a
posléze identifikovat, a také omezeny pocet vzorkl/variant, které je pomoci téchto technik mozné
analyzovat. Negelové ptistupy bez znafeni peptidii nebo proteinti nabizeji srovnani mnohem
vétsiho poctu vzorkll a diky automatizaci jsou dnes pomérné snadno proveditelné, kvantifikace
proteint ale u nich neni tak pfesna a chybovost je vétsi. Pristupy zalozené na chemickém nebo
metabolickém znaceni jsou v tomto ohledu mnohem ptesnéjsi a spolehlivéjsi, podobné jako u
gelovych metod vSak umoznuji srovnani opét pouze omezeného poctu vzorki a jejich provedeni je
drazsi /4, 5/. Ideélni by bylo neomezit se pouze na jednu separa¢ni techniku, ale soub&znym
pouzitim vice pfistupli ziskat vzajemné se dopliujici informace, které by umoznily ucelenéjsi
pohled na studovanou problematiku. Pii vyhledavani praci vénujicich se proteomickym analyzam
u rostlin vystavenych nedostatku vody jsem ale narazila pouze na 2 ¢lanky, jejichZ autofi pouzili
jak gelovou, tak negelovou separaci proteinti a vysledky porovnali (pficemz zjistili, Ze jsou velmi
odlisné).

Jak u gelovych, tak u negelovych pfistupti nasleduje vétSinou analyza pomoci hmotnostni
spektrometrie (MS), ktera je nezbytna pro identifikaci jednotlivych proteind. Podstatou MS je
detekce iontl, které vznikaji z molekul vzorku pii ionizaci; ionizacnich technik a iontovych
separatori ale existuje mnoho typu /6/. V proteomickych studiich zamétenych na rostliny
vystavené nedostatku vody se nejcastéji mizeme setkat s ioniza¢ni technikou MALDI (105 praci)
spojenou Vv naprosté vétsing piipadu s praletovym analyzatorem (TOF). Mén¢ Castéji je pouzivana
ioniza¢ni technika ESI (68 praci; v nékterych studiich navic kK MALDI-TOF); zde byva variabilita
iontovych separatora vétsi (TOF, iontova past, linedrni kvadrupol, Orbitrap 1 jejich rGzné
kombinace). | v tomto pfipadé maji rizné techniky své vyhody a nevyhody, i kdyz rozdily mezi
nimi se v posledni dobé¢ stiraji. SpiSe diive se pro identifikaci proteini pouzivalo i Edmanovo
sekvenovani N-koncovych nebo vnitinich aminokyselin (8 praci) a v 5 studiich (v¢etné nékolika
recentnich) byly sice proteiny kvantifikovany, ale nebyly identifikovany (sic!). Co se tyce postupt
pfi kvantifikaci proteinl, 1 zde existuje znacnd variabilita souvisejici pfedevSim s prekotnym
vyvojem riznych poéitatovych programu, které jsou k tomu vyuzivany, a samoziejmé s pouzitou
proteomickou technikou (gelové/negelové piistupy). Zajimavé je, jak rlizné ptisnd, resp. méné
piisna kritéria si autofi proteomickych studii nastavuji pro to, aby pozorovanou zménu v mnozstvi
urcitého proteinu povazovali za vyznamnou (ne vzdy jsou dodrzovany standardy doporucované
v instrukcich pro autory proteomickych ¢asopist).

Jako velmi zavazny nedostatek stavajicich proteomickych studii vidim také fakt, Ze v mnoha
ptipadech zcela nebo z vétsi Casti chybi charakterizace pokusného materialu z morfologického
nebo fyziologického hlediska. Z celkového poétu 177 ¢lanku jich 30 bylo vénovano opravdu jen
analyze proteomu a dalSich 10 k této analyze ptidalo pouze analyzu RNA (a to je$té vétSinou
omezenou pouze na nckolik specifickych transkriptil). Téméf v poloviné praci se autofi
neobtézovali ani s tim nejzékladnéj§im popisem vodniho stavu analyzovanych rostlin naptiklad
pomoci relativniho obsahu vody. Pouze ve tretiné studii najdeme néjakou zminku o
vzhledu/morfologii rostlin (vétSinou se pfitom jednd o jednu ¢i dvé morfologické charakteristiky
souvisejici Casto s vySkou ¢i délkou). Fotosyntéza byla méfena asi ve tietin€ praci, charakteristiky
spojené s ¢innosti praducht (véetné obsahu ABA) piiblizné u 24 %, poSkozeni bunéénych
membran nebo obsah reaktivnich forem kysliku cca u 20 % studii, obsah rtiznych osmolytt cca u
15 %, parametry spojené s antioxidantni obranou cca u 10 % studii. DalSi parametry (jiné
charakteristiky spojené s bunéénou ochranou, metabolizmem dusiku, dychanim, vynosem aj.)
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byvaji hodnoceny jesté vzacnéji. Velmi chybi komplexni pohled na rostlinu z riznych hledisek (tj.
kromé& proteomiky byvéd analyzovano jen nékolik malo dalSich parametrti patficich obvykle
fyziologicky do stejné skupiny): pouze u 7 ¢lankl autoii napt. popsali svilij pokusny material po
strance morfologie, vodniho rezimu, Uc¢innosti fotosyntézy, stupné¢ bunééného poskozeni a
proteomu zaroven.

Vezmeme-li v uvahu vSechny vyse zminéné faktory, nedostatky a omezeni, se kterymi se
Vv piipadé analyz rostlinného proteomu v souvislosti se suchem ve dosud existujicich studiich
setkdvame, neni divu, Ze jejich vysledky si Casto protife¢i. Snad pouze jedina skupina proteint —
dehydriny — ve vSech studiich konstantné vykazovala stejné chovani (nartst mnozstvi) v dasledku
sucha. U vSech dalSich skupin (transkripéni a transla¢ni faktory, histony, proteiny interagujici
s RNA, ribozomalni proteiny, chaperony/HSP proteiny, protedzy a dalSi slozky protein-
degradacnich systémil, rizné proteiny ucastnici se bunééné signalizace, enzymy metabolizmu
aminokyselin a lipidd, enzymy glykolyzy a glukoneogeneze, fotosyntetické proteiny, akvaporiny,
antioxidantni proteiny, PR proteiny, proteiny cytoskeletu aj.) n€ktefi autofi pozorovali narist, jini
pokles jejich mnozstvi vlivem nedostatku vody. LiSila se u nich odezva genotypt citlivych a
odolnych k suchu (ale ne vzdy stejnym zptsobem) a obecné nebylo mozné najit n&jaky jednotny
trend. Vyvodit zavéry s ,,obecnou* platnosti je ve véd¢ samoziejmé vzdy obtizné, v tomto piipadé
se vSak nerozpakuji tvrdit, ze je to dokonce téméf nemozné — alespon na zdklad¢ studii, které
zatim mame Kk dispozici. Vyuziti proteomickych (i dalsich ,,omickych®) analyz pii vyzkumu reakce
rostlin na sucho tedy zatim rozhodné nepftineslo takovy pokrok, jaky se od téchto technik piivodné
ocekaval.
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Summary

Cold response (3 °C) was studied in common wheat winter cv. Samanta and spring cv. Sandra
crowns as acquired frost tolerance (expressed as lethal temperature LT50), levels of several
phytohormones (abscisic acid, bioactive cytokinins and gibberellins, auxin, jasmonic acid,
salicylic acid, aminocyclopropanecarboxylic acid) and total proteome analysis by two-dimensional
differential gel electrophoresis (2D-DIGE) approach. Proteome analysis led to a detection of total
1,800 protein spots, out of which 58 protein spots revealing significant differences between the
varieties and treatments were selected for MALDI-TOF/TOF protein identification and 36 spots
were identified. Cluster analysis has revealed analogous as well as differential patterns in LT50,
phytohormone and protein levels between the growth habits. Under cold, both spring and winter
cultivars increased levels of enzymes involved in energy metabolism (glycolysis, ATP
biosynthesis) and protective proteins (chaperones, WCS120, HSP70, thioredoxin-dependent
peroxidase, thaumatin-like). At 21 days of cold, differences were found in regulatory proteins and
bioactive cytokinins and gibberellins indicating an enhanced cold acclimation in the winter
cultivar while a progression in development in the spring one.

Key words: proteomics; cold; wheat growth habits; phytohormones; frost tolerance

Souhrn
Byla studovana odezva na chlad (3 °C) u odnozovacich uzlti ozimé pSenice cv. Samanta a jarni
pSenice cv. Sandra na urovni dosazené mrazuvzdornosti (vyjadiené jako letalni teplota pro 50%
vzorkl - LT50), obsahu fytohormonti a zmén proteomu pomoci dvourozmérné diferencni gelové
elektroforézy (2D-DIGE) u rostlin vystavenych 0 dnu (kontrola; 20 °C), 3 a 21 dni otuzeni.
Analyza totalniho proteomu vedla k detekci cca 1800 proteinovych spoti, z ¢ehoZ bylo vybrano 58
spotl pro identifikaci pomoci tandemové hmotnostni spektrometrie MALDI-TOF/TOF, ptfi¢emz
36 spotl bylo identifikovano. Identifikované proteiny vykazujici vyznamné zmény mezi odbéry
anebo genotypy patii do funk¢nich kategorii zahrnujicich energeticky metabolismus, ochranné
proteiny, proteinovy metabolismus, a proteiny podilejici se na regulaci ristu a vyvoje. V odezvé na
chlad oba rustové typy vykazovaly zmény v abundanci proteinti sacharidového metabolismu
(nardst abundance enzymi spojenych s katabolismem - glykolyza), redoxniho metabolismu
(thioredoxin-dependentni peroxidasa) a ochrannych proteint (chaperony, dehydrin WCS120,
HSP70, thaumatin-like). Po 21 dnech otuzeni byly zjistény rozdily mezi ozimem a jafinou
Vv proteinech podilejicich se na regulaci rastu a vyvoje rostlin, pficemz ozim vykazal zpomaleni
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ristu a vyvoje, zatimco u jafiny jiz doslo k nardstu proteind a fytohormoni spojenych se stimulaci
ristu a vyvoje.

Klicova slova: proteomika; chlad; riistovy typ psenice; fytohormony, mrazuvzdornost

UuvoD

Nizké teploty nad bodem mrazu (chlad) vyznamné ovliviiuji dynamiku vyvoje pSenice.
Ozimé a jarni rastové typy pSenice se liSi schopnosti indukovat zvySenou mrazuvzdornost, stejné
tak se 1iSi 1 svou odezvou na chlad na urovni dynamiky riistu a vyvoje rostlin. Vyvoj ozimych
odrid je zpomalen vernalizacnim pozadavkem, tj. pozadavkem urcit¢ minimalni doby otuzeni,
kterd vede ke zkraceni doby pro piechod z odolné vegetativni faze rostlin do citlivé reproduktivni
faze, a ktera se vyvinula jako evolu¢ni adaptace na pravidelné zimni obdobi v pribéhu roku. Jarni
rastovy typ diky ztratové mutaci (loss-of-function mutation) obdobny poZadavek nemé a chlad u
ného nevede ke zpomaleni vyvoje /1/. Odnozovaci uzel je Cast rostliny obilnin, z niz vyrtstaji
zaklady lista i kofent, a kde se rovnéz v ranych vyvojovych fazich nachézi vzrostny vrchol. Tato
Cast rostliny je kriticka pro pifezimovani celé rostliny /2/, proto byla vybrana pro nase analyzy.

Cilem autortt Kosova et al. /3, 4/ bylo porovnani chladové odezvy odnozovacich uzlt dvou
rustovych typu pSenice seté (Triticum aestivum), ozimé odridy Samanta a jarni odrudy Sandra, na
arovni dosazené mrazuvzdornosti, odezvy vybranych fytohormonu (kyselina abscisova (ABA),
biologicky aktivni auxin (IAA), biologicky aktivni cytokininy (CKs) a gibereliny (GAs), kyselina
jasmonova (JA), kyselina salicylova (SA), prekurzor ethylenu kyselina
aminocyklopropankarboxylova (ACC)) a odezvy totalniho proteomu rostlin vystavenych 0
(kontrola; 20 °C), 3 a 21 dnim otuzeni (3 °C). Porovnani odezvy obou rlstovych typl a
mnohorozmérnd statisticka analyza dat ndm pomohla odhalit spole¢né 1 odlisné znaky odezvy
ozimého a jarniho ristového typu na dlouhodobéjsi chladové otuzeni vedouci k pIné chladové
aklimaci rostlin.

MATERIAL A METODY
ROSTLINNY MATERIAL A USPORADANI EXPERIMENTU

Osivo obou kultivarti pSenice seté (Triticum aestivum L.), ozimého kultivaru Samanta a
jarniho kultivaru Sandra, bylo ziskano od §lechtitelské firmy Selgen, a.s. (Stupice, CR). Semena se
nechala vykli¢it 2 dny ve tmé pfi 20 °C (termostat) a pak byla vysazena do hliny a péstovana v
rustové komoie (Tyler, T-16/4, Budapest, Mad’arsko) v kontrolnich podminkéach (20 °C; 12-h
fotoperioda, ozafenost 350 pmol m?s™) do stadia 3. listu, kdy byl proveden odbér kontrolnich
vzorktli. Poté byla teplota jednorazove snizena na 3 °C (chlad) a nasledné byly po 1, 3, 7 a 21
dnech chladu provedeny odbéry odnoZovacich uzli pro stanoveni dosaZzené mrazuvzdornosti,
obsahu fytohormont a analyzu totalniho proteomu.

DOSAZENA MRAZUVZDORNOST

Dosazend mrazuvzdornost rostlin byla stanovena na 1 cm dlouhych segmentech
odnoZovacich uzli metodou pifimych mrazovych testd dle /5/. Segmenty byly vystaveny souboru
teplot od -1,5 °C do -30 °C s regulovanou mirou mrznuti a tani (2 °C h™), poskozeni segmenti
mrazem bylo stanoveno konduktometricky dle /5/. Poskozeni segmenti bylo vyjadieno jako
hodnoty LT50, tj. letalni teplota pro 50% vzorkd, dle /6/.

ANALYZA OBSAHU FYTOHORMONU

Analyza obsahu vybranych fytohormont (kys. abscisovd, auxin, biologicky aktivni
cytokininy a gibereliny, ethylen, kys. jasmonova, kys. salicylova, kys. aminocyklopropankar-
boxylova) byla provedena dle /3/.
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PROTEOMICKA ANALYZA

Vzorky pro analyzu totalniho proteomu byly odebrany po 0 (kontrola), 3 a 21 dnech otuzeni.
Analyza totdlniho proteomu byla provedena pomoci dvourozmérné diferencidlni geloveé
elektroforézy (2D-DIGE) a nasledné identifikace vybranych proteinovych spoti pomoci
tandemové hmotnostni spektrometrie MALDI-TOF/TOF. Proteiny byly extrahovany dle /7/.
Vysrazené proteiny byly rozpustény v lyzaénim pufru dle manudlu GE Healthcare a jejich
koncentrace byla stanovena pomoci 2D Quant Kit (Bio-Rad, Hercules, California, USA). Vzorky
(30 pg proteinli; celkem 6 experimentalnich variant, 4 biologickd opakovani) byly oznaceny
fluorescencnimi barvivy CyDyes Fluorescent Dyes, minimalni barveni (GE Healthcare) spole¢né
se smésnym vzorkem obsahujici shodna molarni mnoZzstvi proteint z jednotlivych vzorkt, ktery
byl pouZit jako interni standard /8/. Isoelektricka fokusace byla provedena na linearnich stripech
IPG, 24 cm, pH 5-8 (Bio-Rad) v IEF Cell (Bio-Rad) dle manuélu (10 000 Vh). Druhy rozmér
(SDS-PAGE) byl délan v Ettan DALTSsix (GE Healthcare). Proteinové spoty v 2D-DIGE gelech
byly vizualizovany pomoci laserového scanneru PharosFX Fluorescent Imager (Bio-Rad) a byly
analyzovany pomoci softwaru PDQuest Advanced, verze 8.0.1, multichannel application (Bio-
Rad). Na zakladé statistickych kritérii (minimélné¢ 2ndsobnd zména v abundanci minimalné
v jednom z biologicky relevantnich poméri, p<0.05 (T-test); max. 50% variabilita abundance mezi
biologickymi opakovéanimi) bylo vybrano 58 spoti pro identifikaci pomoci tandemové hmotnostni
spektrometrie MALDI-TOF/TOF. Byl pfipraven preparativni gel (I mg protein) obarveny
Coomassie Brilliant Blue G-250, spoty byly vyiezany pomoci ExQuest Spot Cutter (Bio-Rad) a
odeslany k identifikaci pomoci MALDI-TOF/TOF /4/. ldentifikované spoty byly prohledany
pomoci databaze NCBI (www.ncbi.nlm.nih.gov) a byly zafazeny do funkénich kategorii
svyuzitim  proteinovych  databdzi UNIPROT  (www.uniprot.org), Gene Ontology
(www.geneontology.org), PFAM (www.pfam.sanger.ac.uk).

STATISTICKA ANALYZA DAT

Soubory dat obsahujici 4 biologicka opakovani (n = 4) odpovidajici jednotlivym parametrim
byly hodnoceny pomoci ANOVA, T-test (STATISTICA, verze 10, StatSoft Inc.). Soubory dat
obsahujicich vSechny parametry (LT50, fytohormony, 58 proteinovych spoti) vyjadiené jako Z-
skore byly analyzovany pomoci klastrové analyzy v programu PermutMatrix /9/.

VYSLEDKY A DISKUSE

Byl zjistén ndrast aktudlni mrazuvzdornosti (pokles LT50) u obou kultivarti v pribéhu
prvnich 3 dnd otuZeni; poté se pokles LT50 u jafiny zastavil na cca -8 °C, zatimco u ozimu
hodnoty LT50 klesly az na cca -16 °C béhem 21 dnti otuzeni.

Hladiny fytohormont vykazovaly odliSnou dynamiku v zavislosti na druhu sledovaneho
fytohormonu. Bylo mozno odlisit tfi typy dynamiky: 1/ stresem-indukované fytohormony, které
vykazovaly prudky pocate¢ni nartst béhem 1 dne stresu nasledovany poklesem u obou rastovych
typ - ABA; 2/ hormony spojené se stresovou odezvou, které vykazovaly pocatecni nartst
nasledovany poklesem, a v pozdéjsich fazich otuzeni opétovny nartst u ozimu - JA, SA; 3/
hormony spojené se stimulaci aktivniho ristu a vyvoje, které po aplikaci stresu vykazovaly prudky
pokles, avSak v pozdé&jsich fazich otuzeni doSlo u jafiny k jejich opétnému nartstu, zatimco u
ozimu nikoliv - bioaktivni CKs a GBs.

Analyza totalniho proteomu vedla k detekci cca 1800 proteinovych spotil, z ¢ehoz 386 spotl
vykazovalo vyznamné rozdily mezi experimentalnimi variantami (rozdily mezi jednotlivymi
odbéry anebo mezi ozimem a jafinou). Identifikace proteinti zahrnovala 58 spott vykazujicich
statisticky vyznamné rozdily mezi kultivary anebo odbéry, z nichz 36 spotl bylo jednozna¢né
identifikovano (Obr. 1). Identifikované spoty byly rozdéleny do 8 funkénich kategorii (dle kritéria
biologicky proces databaze Gene Ontology): biosyntéza aminokyselin, ATP metabolismus,
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sacharidovy metabolismus, proteinovy metabolismus, chaperony, stresové a ochranné proteiny,
zasobni proteiny a regulacni proteiny.

Obr. 1. Reprezentativni 2D-DIGE gel obsahujici rozdéleny smésny vzorek (interni standard)
oznaceny fluorescencnim barvivem Cy2 s vyznacenymi pozicemi 58 proteinovych spotii vybranych
pro identifikaci  pomoci  MALDI-
TOF/TOF.
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Naopak u ozimu doslo k dalsimu poklesu LT50, pficemz hladiny stresovych fytohormont
zustaly zvySené a hladiny proriistovych fytohormont snizené. Ozim vykazoval nartst ochrannych
proteinti spojenych s vegetativni fazi vyvoje (germin E, lektin VER2 spojeny s JA regulaci),
zatimco jafina vykazovala ndrdst proteini spojenych s aktivaci ristu a vyvoje (eIF5A3, maly
glycine-rich protein; adeninfosforibosyltransferasa spojena s biosyntézou CK).

) Zm:'?nyv protelnov:.ém metabol.lsmu ] Narast ochrannych proteini (chaperony), proteind
(biosyntéza aminokyselin — M, S; biosyntéza spojenych se stresovou odezvou (HSP70, WCS120,
proteint — elF3, e|F5A;degradace proteinl— thioredoxin-dependentni peroxidasa, thaumatin-like);

ubiquitin E2 ligase, cystatin) zvy$ena hladina ABA, pokles LT50

/

Odezva psenice na chlad

ZvySeni energetického metabolismu Zmény v regulaci vyvoje
Pokles anabolismu Narust katabolickych Ozimy rustovy Jarni rastovy typ: obnova
sacharid( (biosyntéza procesi (glykolyza, typ:stresova aklimace, aktivniho rastu a vyvoje
Skrobu, degradace biosyntéza ATP) setrvani ve vegetativni (elF5A2, GRP; zvysena
zasobnich proteind-118 fazi (germin E, VERZ2; hladina aktivnich CKs a
globulin seed storage 2- zvysena hladina JA) GAs)
like)

Obr. 3. Shrnuti odezvy jarniho a ozimého kultivaru pSenice na chlad.
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Summary
Paper is aimed at comprehensive characteristic of nanoparticles with respect to metal nanoparticles
(MNPs) and their large practical application. Fundamental information of gold, silver and
palladium nanoparticles were reported. Methods for determination and characterisation of MNPs,
procedures of preparation as well as effects of MnPs on different live organisms (algae, vascular
plants) were presented. Special attention was devoted to possibilities of MNPs use in
phytoremediation technology.

Key words: algae, effects, metal nanoparticles, methods, nanoparticles, vascular plants,
phytoremedation technology, use

Sithrn
V praci sa venujeme vSeobecnej charakteristike nanocastic so zretelom na kovové nanocastice
(MNPs) aich Sirokospektralnemu praktickému vyuZitiu. Uviedli sme zakladné informacie
0 nanocasticiach zlata, striebra a paladia. Prezentovali sme metddy na stanovenie a charakterizaciu
MNPs, postupy ich pripravy a u¢inky MNPs na rozne formy Zivych organizmov (riasy, cievnaté
rastliny). Osobitni pozornost sme venovali moznostiam vyuzitia MNPs vo fytoremedia¢nych
technolégiéch.

Klucove slova: cievnaté rastliny, fytoremediacné technologie, nanocastice, nanocastice kovov,
riasy, ucinky, vyuZitie

UvoD

Nanomaterialy, vratane nanocastic (NPs, angl. nanoparticles), mozno charakterizovat’ ako
latky o vel’kosti 1-100 nm s vlastnostami odlisSnymi od Castic s va¢§im (makroskopické objekty)
alebo menSim rozmerom (atémy a molekuly). Mimoriadny zaujem o NPs z hl'adiska teoretického
aj aplikacného vyplyva zich zaujimavych optickych, elektronickych a chemickych vlastnosti,
zavislych od Struktary, velkosti, tvaru a povrchovej modifikacie. V doésledku extrémne malej
vel’kosti NPs maja tiez vysoké hodnoty pomeru medzi ich povrchom a objemom /1 a2/. Tieto
latky maju velky aplikaény potencidl vo vyvoji novych katalyzatorov, nanosenzorov,
optoelektronickych a nanozariadeni, ako aj vo fotonike, informa¢nych technologiach, medicine
aVv neposlednom rade aj pri Stadiu biologickych materidlov a ovplyviiovani ich vlastnosti.
V poslednom obdobi sa nanomateridly a NPs stali stredobodom zaujmu v oblasti vyskumu
a moznosti aplikacie v réznych oblastiach, a to od materialovych vied az po biotechnologie /3/
a environmentalne technoldgie.

Za posledné dve deka&dy za zvysil zaujem vedeckej aj priemyselnej komunity o kovové
nanocastice (MNPs), ako jedného typu NPs, vdaka ich jedine¢nym fyzikalno-chemickym
vlastnostiam a potencidlnemu vyuZitiu v selektivnej katalyze, ako citlivych senzorov a aj
dokonalejSej zobrazovacej technologii /4/. Nedavno sa dokonca Specifikovali a uputali pozornost’
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nanocastice drahych kovov (angl. noble metal nanoparticles) pre ich optické vlastnosti v
povrchovej plazmoénovej rezonancii (angl. surface plasmon resonance, SPR). V dosledku nizkej
toxicity, l'ahkého transportu, silnej a optimalizovatelnej SPR sa nanocastice drahych kovov
pouZivaju vo fototermalnej ablativnej liecbe nadorovych ochoreni /5/.

NajvyznamnejSou funkciou rastlin je nepochybne tvorba organickych latok vo fotosyntéze za
sucasnej spotreby oxidu uhlic¢itého a tvorby kyslika (kyslikova fotosyntéza). V si¢asnosti sa vSak
upozoriiuje aj na VvyuZitie rastlin v zelenej biosyntéze kovovych nanocastic (angl. green
biosynthesis of MNPs), ktoré nielenze neohrozuju zdravie cloveka, alesu tiez priatel'ské
k Zivotnému prostrediu. Z tohto aspektu mozno vyuzit' tak cievnaté rastliny, ako aj riasy, baktérie
a huby /prehl'adne 6 /. Hovorime o rastlinami sprostredkovanej syntéze MNPs.

METODY NA PRIPRAVU, STANOVENIE A CHARAKTERIZACIU NANOCASTIC
KOVOV

Nanocastice kovov mozno pripravit dvomi hlavnymi metédami (1) mechanickym delenim
kovovych agregatov a (2) rastom ,,zarodkov“. Fyzikalne metddy (napr. redukcia kovovych iénov
pomocou ultrazvuku) vSak vedd nielen K tvorbe Castic s velkou variabilitou ich velkosti, ale
syntéza takychto MNPs nie je reprodukovatelna. Preto sa na syntézu MNPs castejSie pouziva
metdda chemickd, elektrochemicka redukcia soli kovov alebo kontrolovany rozklad
organometalickych  zluCenin (termalny rozklad alebo rozklad ultrazvukom). Medzi
najpouzivanejSie metody pripravy MNPs patria tie metodické postupy, ked” pomocou vhodnych
podmienok mozno pripravit’ nanocastice pozadovanych tvarov a vel’kosti.

Na sledovanie vzniku MNPs a na ich charakterizaciu mozno vyuzit’ viaceré experimentalne
techniky, ako su: UV-Vis spektroskopia, Fourierova transformac¢na infracervena spektroskopia
(FTIR), skenovacia elektronova mikroskopia (SEM), transmisné elektronova mikroskopia (TEM),
vysoko-rozliSovacia TEM (HRTEM), skenovacia TEM (STEM) arontgenova fotoelektronova
spektroskopia /napr. 7/. Vyber metdd vhodnych na stanovenie a charakterizaciu NPs a MNPs
zavisi od druhu NPs, velkosti, tvaru a fyzikdlno-chemickych vlastnosti NPs. Osobitna pozornost’
by sa mala venovat’ rozliSovacej schopnosti pouzivaného meracieho pristroja.

ZELENA SYNTEZA (,,green synthesis“) KOVOVYCH NANOCASTIC

Na pripravu réznych MNPs formou zelenej syntézy (angl. ,,green synthesis®) sa ¢asto ako
redukéné Cinidlo pouzivajii extrakty z listov. Pritom sa na dosiahnutie pozadovanej velkosti
a tvaru nanocastic pouzivaju rézne experimentalne techniky /prehl'adne 8/. V naSom prispevku sa
zameriame iba na nanocastice Au, Ag a Pd, pretoZe pre tieto kovy pontkame vlastné vysledky
prof. Smita Sachin Zinjarde, ako spoluautorky nielen nasho prispevku, ale aj prehl'adnej prace /9/.

Nanocastice zlata (AuNPs)

Nanocastice zlata patria medzi najintenzivnejSie Studované NPs, pretoze maju Siroke
vyuZitie v medicine (diagnostika a terapia rbéznych zavaznych ochoreni), v biologickych
a chemickych snimacich technikach, v katalyze, v zobrazovacich, optickych, elektronickych
a mikroelektronickych technolégidch. AUNPsS moZno nielen relativne I'ahko pripravit, ale maja
intenzivnu povrchovu plazmonova rezonanciu asu chemicky a teplotne stabilné /10/. AuNPs
s vel'mi rozmanitymi tvarmi (sféricky, trojuholnikovy, hexagondlny, kubicky alebo ty¢inkovy)
mozno syntetizovat’ pomocou fyzikalnych, chemickych alebo biologickych technik /prehl'adne 11/.
Avsak podl'a niektorych autorov /napr.12/ fyzikalne a chemické metody pripravy MNPs su zlozZité
a financne narocné. Preto sa v sucasnosti uprednostiuje zelena syntéza MNPs, ked’ sa vyuziva
rozny biologicky material, Casto aj biologicky odpad. V stcasnosti st vel'mi popularnymi Supky
z bananov, ktoré su k dispozicii nielen v znatnom mnozstve, ale je to material prirodny (,,green®),
dostupny, jednoduchy, netoxicky a ekologicky priatel'sky. AuNPs sa syntetizuju z praSku
pripraveného z bananovych Supiek a HAuCl, rozpustenej v destilovanej vode, sliZiacej ako zdroj
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Au. Upravou reakénych podmienok (mnozstvo prasku z bananovych Supiek, koncentracia
HAUCI,4, hodnota pH a teploty, diZka inkubacie) moZno dosiahnut’ pozadovany tvar a velkost
nanocastic. Fotografie AuNPs, ktoré syntetizovala vysSie uvedenym postupom prof. S. S. Zinjarde
/9/ st na Obr. 1.

Obr. 1 Fotografie SEM, zobrazujiice nanocastice zlata pripravené z extraktu bananovych Supiek,
ktoré su zoskupené v tvare mikrokociek (vlavo) a siete (vpravo) (Autor Smita Sachin Zinjarde).

Nanocastice striebra (AgNPs)

AgNPs tiez vykazuji unikatne elektrické, optické a biologické vlastnosti a mozno ich pouzit’
v katalyze, medicine (transport lie¢iv v l'udskom organizme), v snimacich a zobrazovacich
technikach /prehl'adne 13/, vykazuju antimikrobidlne ucinky a povaZzuju sa za novl generaciu
antimikrobidlnych agens /14/. AgNPs mozno syntetizovat’ fyzikadlnymi /15/, chemickymi /16/
a biologickymi metddami /17/. Doteraz sa ako biologické systémy vyuZili baktérie, huby, riasy
a tiez praSok z bananovych Supiek, ktory sa pouzil aj ako biosorbent na odstranenie t'azkych kovov
Z kontaminovaného prostredia /prehl’'adne 18/.

Na Obr. 2 su fotografie SEM koloidnych nanoStruktur Ag, pripravené z extraktu bananovych
Supiek, ktoré syntetizovala prof. S. S. Zinjarde /9/.

Obr. 2 Fotografie SEM nanostruktdr Ag, pripravené z extraktu bananovych Supiek (Autor Smita
Sachin Zinjarde).

Nanocastice paladia (PdNPs)

V porovnani s AuNPs a AgNPs sa PdNPs sa vyuzivaji menej frekventovane. Urcité
uplatnenie PdNPs nasli v katalyze, vo vyrobe senzorov a priprave aktivnych membran /19/. AvSak
z vedeckeho aspektu s PANPs zaujimavé hlavne pre pozoruhodnu variabilitu ich tvaru /20/.
Mozno ich pripravit’ chemickymi /21/, elektrochemickymi /22/ alebo sonochemickymi spdsobmi
123]. Z biologického materialu sa doteraz na syntézu PANPs pouZili extrakty z rastlin druhov

45



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 16.-17.9. 2015

Annona squamosa, Cinnamomum zeylanicum alebo bananovnika Musa paradisiaca (hybrid medzi
Musa acuminata a Musa balbisiana). Na Obr. 3 su fotografie SEM, zobrazujice rbézne tvary
PdNPs pripravenych z extraktu bananovych Supiek, ktoré syntetizovala prof. S.S. Zinjarde /9/.

Obr. 3. Fotografie SEM, zobrazujace nanocastice paladia pripravené z extraktu bananovych
Supiek, ktoré su zoskupené do dendritov (vlavo) a do mikrokociek (vpravo) (Autor Smita Sachin
Zinjarde).

FUNCKIA NANOCASTIiC KOVOV V RASTLINACH

Napriek tomu, Ze doteraz nebola publikovana praca, ktora by analyzovala pri¢iny syntézy
a plnenie funkcie MNPs kovov v rastlindch, je nepochybne, Ze ich tvorba a G¢inky na Struktaru,
funkéné charakteristiky a biologiu rastlin (metabolické, biochemické a fyziologické procesy)
musia mat’ svoje opodstatnenie. Vyplyva to aj z doteraz zistenych u¢inkov MNPs na rézne zivotné
formy organizmov vratane niZsich (riasy) a vysSich (cievnatych) rastlin, ktoré sme okrem nasej
prehladnej prace /9/ stru¢ne vyhodnotili aj v nasledujucom texte tohto prispevku. Vychadzajlc
z tejto skutoénosti mozno konstatovat’, ze $tadium MNPs v rastlinach perspektivne predstavuje
silnu motivaciu tak pre vedeckt komunitu, ako aj pre aplika¢nu sféru.

UCINKY NANOCASTIC KOVOV NA RASTLINY

Biogénne prvky (bioelementy) sti nevyhnutné pre zabezpecenie vsetkych fyziologickych
procesov a funkcii rastlin (vratane funkénych charakteristik), prebiehajucich v stonke aj korenioch
rastlin. I6nova forma aj nanocastice tychto prvkov maji pozitivny a tiez negativny Gc¢inok na
nizSie aj cievnaté rastliny. V nasledujicom texte struéne prezentujeme ucinky niektorych
nanocastic kovov na najdoélezitejsie procesy rastlin.

Pozitivne u¢inky

Nanodastice oxidu Zeleznatého (FeO NPs) v koncentrécii 0.75 g L™ aplikované v polnych
podmienkach vo forme spreju na rastliny soje zvysili nielen celkovi sucht hmotnost’ rastlin, ale
sposobili aj 048% vysSiu drodu plodov /24/. Tieto NPs tieZz stimulovali transport asimilatov
aionov Zeleza do listov hrachu /25/. U kukurice zase stimulovali velkost’ rastlin aj syntézu
chlorofylov anukleovych kyselin /26/. Pozitivne u¢inky na klicenie arast rastlin Spenatu sa
zaznamenali aj v pripade nanocastic Al,O3, ZnO alebo TiO, /27/. Po aplikovani TiO,NPs na
Spenat sa zistila vySSia koncentracia RuBISCO, bielkovin, mRNA aj vyssia rychlost’ fotosyntézy
v porovani s kompaktnou formou (angl. bulk) TiO, /28/. U hydroponicky pestovanej kukurice
v pripade rovnakého porovnavajuceho experimentu /29/ po aplikacii NPs pozorovali zase
intenzivnejsi (o 300% vacsi) predlzovaci rast korefiov. Po posobeni Al,O3 NPs sa zvysila
akumulécia biomasy v rastlinach lekna, ¢o bolo spojené so zvySenim fotosyntetickej ucinnosti,
predovsetkym svetelnych reakcii fotosyntézy /30/. Tieto nanocastice v pripade arabkovky thalovej
sposobili predlZzovanie koreniov. Ukazalo sa, Ze Al,O3 NPs maju v rastlinach podobna funkciu
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ako perlit v pdde, ktory zvySuje transport plynov, chrani pred stratou vody a zabranuje
zhutiiovaniu pody /31/.

Negativne Géinky

V suvislosti s rychlym vyvojom novych materialov, najmé syntetickych NPs (angl.
engineered NPs) je vSak potrebné zdoraznit, Ze je nevyhnutné sledovat ich mozny
ekotoxikologicky dopad. Bunky rastlin maju bunkové steny, ktoré tvoria primarnu bariéru pre
vstup MNPs do buniek a nasledne do pletiv a rastlinnych organov. Podl'a niektorych autorov /napr.
32/ NPs mo6zu indukovat’ tvorbu novych porov a inych ciest pre prechod NPs do buniek, kde mézu
priamo ovplyviiovat membranovy systém ainé bunkové Struktiury abiomolekuly, ¢o moze
negativne posobit’ na rastliny.

S ohl'adom na obmedzeny rozsah prispevku uvedieme iba niekol’ko prikladov negativneho
vplyvu nanocastic striebra, ked’ze tieto nanocastice boli aj predmetom nasho zdujmu. Napr. /33/
zistili, Ze AgNPs v porovnani s kompaktnym striebrom redukovali 0 66-84 % biomasu a rychlost’
transpiracie rastlin tekvice obycajnej, pricom koncentracia striebra bola v AgNPs 4,4-10 kréat
vysSia. V pokusoch s korenovymi bunkami cesnaku /34/ sledovali cytotoxicky a genotoxicky
vplyv AgNPs a zaznamenali, Ze so stupajucou koncentraciou AgNPs (0-100 ppm) mitoticky index
klesal a dochadzalo k dezintegracii buniek. Po aplikacii AgNPs na rastliny matonoha sa sice
inhiboval ich rast, ale obsah striebra v stonke aj koreni stipal s dizkou expozicie AgNPs /35/.
Avsak /36/ upozornili na skuto¢nost’, ze inhibiciu rastu a poSkodenie buniek mozno prisudit’ bud’
vplyvu samotnych AgNPs alebo schopnosti AgNPs dopravit’ idény striebra k prislusnym
receptorom.

VYUZITIE NANOCASTIC KOVOV VO FYTOREMEDIACNYCH TECHNO-LOGIACH

V préci /37/ sa prvykrat prezentoval novy spdsob recyklovania kovov z rastlinného materialu
pomocou zelenej syntézy nanoCastic oxidu kovu (angl. green metallic oxide NP synthesis).
V experimentoch sdivo rasticim druhom Physalis alkekengi, klasifikovanym ako
hyperakumulétor zinku, sa potvrdila syntéza nanocstic ZnO o priemernej velkosti 72,5 nm, ktoré
boli polydisperzné, mali krystalicky charakter a trojuholnikovy tvar. Rastliny P. alkekengi réastli
bez poskodenia v pdde s koncentréciou Zn od 50 do 5000 mg kg™ pody, pricom po dobu 12
tyzdiiov sa v stonke akumulovalo 235-10980 mg Zn kg™ pddy. Pre rozsiahle praktické vyuZitie
NPs vo fytoremediacnych technologiach je vsak potrebny d’al$i vyskum /prehl’adne 9 a 38/.
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Summary

The work focuses on the analysis of scientific knowledge on soil quality in differently used and
deteriorated areas of northeastern Slovakia. To assess the quality of soil, the quantified spatial and
temporal variability of physical, chemical and biological soil properties was conducted, as well as
their correlation in terms of the ecological system of farming in marginal areas of the north-eastern
Slovakia, specifically in the territory of Liptovskd Teplicka. Using similar methodological
procedures, decrease of soil quality in metallic polluted and the unhealthy region of Middle Spi$
was observed. Useful in monitoring of environmental pollution of soil are seen microbial
parameters, which quickly respond to environmental stress causing changes in physical and
chemical characteristics, which leads to early detection of soil degradation. This study highlights
the importance of long-term monitoring of soil in determining changes in soil ecosystem.

Key words: soil ecosystem, soil parameters, soil enzymes, heavy metals

Zhrnutie

Praca je zamerana na analyzu vedeckych poznatkov o kvalite pddy v rbzne vyuZivanych a
zatazenych uzemiach severovychodného Slovenska. Pre postdenie kvality pddy bola
kvantifikovana priestorova a ¢asova variabilita fyzikalnych, chemickych a biologickych vlastnosti
pody aich vzajomné korelacie v podmienkach sekologickym systétmom hospodarenia
Vv marginalnych oblastiach severovychodného Slovenska na uzemi Liptovska Teplicka. Podobnymi
metodickymi postupmi bolo sledované zniZzovanie kvality p6dy Vv metalicky zataZenom
a hygienicky zavadnom regiéne stredného SpiSa. Uzito¢nymi v monitorovani environmentalneho
znecistenia pddy sa javia mikrobialne parametre, ktoré rychlo odpovedaju na environmentalne
stresy a mozu viest' k zmendm fyzikalnych a chemickych vlastnosti, ¢o vedie k skorému odhaleniu
degradacie pddy. Tato stadia podciarkuje vyznam dlhodobého monitorovania pody pri urcovani
zmien v pddnom ekosystéme.

Klucove slova: podny ekosystém, podne parametre, podne enzymy, tazké kovy

UuvoD

Kvalita pddy vyjadruje schopnost pddy zabezpecovat' environmentalne funkcie pri jej
konkrétnom spdsobe vyuZitia. V odbornej literatire sa kvalita p6dy nahrddza pojmom zdravie
pody, ktoré v SirSom slova zmysle vyjadruje ochranu a zvySovanie biologickej produktivity,
environmentalnej kvality a podporu zdravia vSetkych Zijucich foriem, vratane ¢loveka. V tomto
ponimani méze byt zdravie pody synonymom udrzatelnosti. Kvalitu pody nemdzeme stanovit
priamo, ale mdézeme ju odvodit zo zmien jej parametrov. Podne parametre vyjadruju stav
vlastnosti poddneho ekosystému, ktoré odrazaji najméa produként, pufracng, filtraénu a iné funkcie
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pody. V tomto zmysle sa ako najdélezitejSie javia stavba pddneho profilu (poédny typ), pédny druh,
hibka pddy, skeletovitost, obsah a kvalita humusovych latok, pristupna zésoba Zivin, podna
reakcia, obsah cudzorodych latok v pode, pddny edafon. Hodnoty parametrov m6zu mat’ povahu
dolného limitu (napr. obsah zivin), horného limitu (obsah znecist'ujucich latok), interval vhodnosti
(fyzikalne parametre pddy), a interval nevhodnosti (pH v niektorych pripadoch, pbdny typ).
Kvalitu pédy vo vyznamnej miere ovplyviiuju fyzikalne, chemické, biologické a biochemické
vlastnosti. Enzymaticka aktivitu mozno pouzit' ako mikrobialny indikator kvality pody, pretoZe
aktivita pdédnych enzymov je v uzkom vztahu k déleZitym pddnym charakteristikdm a moze
vykazovat’ zmeny skor nez iné podne vlastnosti Znizovanie kvality pody mdézeme odvodzovat’ od
hodnot kritického zat'azenia rizikovymi latkami /4, 5, 12/.

Ciel'om prace je analyzovat’ a zhodnotit” vybrané¢ pddne parametre ako indikatory kvality
a zdravia pddy v rozne vyuZivanych a zataZzenych izemiach severovychodného Slovenska.

MATERIAL A METODA

Pre posudenie kvality p6dy sme kvantifikovali priestorovu a ¢asovt variabilitu fyzikélnych,
chemickych a biologickych vlastnosti pbédy aich vzajomné Kkorelacie v podmienkach
s ekologickym systémom hospodarenia v marginalnych oblastiach severovychodného Slovenska
na uzemi Liptovska Teplicka, ktora patri do NP Nizke Tatry. Podobnymi metodickymi postupmi
sme sledovali zniZovanie kvality pédy v metalicky zat'azenom a hygienicky zdvadnom regione
stredného SpiSa, kde sa dlhodobo tazila aspracovdvala Cu a Hg. Vyskum sme uskutoénili
v Styroch k.u. Krompachy, Slovinky, Rudiiany a Pora¢ (Obr. 1).

Z biologickych vlastnosti pody sme sledovali aktivitu ureazy podra Galstjana /10/, aktivitu
kyslej a alkalickej fosfatazy podla Chazijeva modifikovanou metdédou Grejtovského /8/. Z
fyzikalnych vlastnosti sme sledovali a hodnotili objemovi hmotnost’ [t.m*], celkovu pérovitost
[%] v Kopeckého fyzikéalnych val¢ekoch. Z chemickych vlastnosti sme sledovali vymenné pH
(pH/CaCl2) potenciometricky, obsah organického uhlika (Cox) podr'a Turina, obsah anorganického
dusika (Nanorg) metddou Jodlbauera, obsah pristupnych Zivin (P, K, Mg) podl'a Mehlicha IlI.
a obsah vybranych tazkych kovov (Pb, Cd, Ni, Zn, Cu) metodou atomovej adsorpcnej
spektroskopie /6/.

Vysledky analyz boli vyhodnotené matematicko-Statistickymi metdédami s vyuZzitim
Statistického programu Statistica 10.0.
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Obréazok 1: Skimane lokality na izemi severovychodného Slovenska
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Vyskum ukazal, Ze fyzikalne, chemicke a biologické vlastnosti pédy boli v podmienkach
udrzate'ného hospodarenia na pode stabilné a dosahovali porovnate'né hodnoty pre dany pddny
typ a druh. Vysoké davky organickych hnojiv mali pozitivny vplyv na trodnost’ pody, a tym
nepriamo na udrZzanie pH pddy, obsah pristupnych Zivin a hromadenie humusu v péde. Analyzou
variancie bol potvrdeny Statisticky vyznamny vplyv roka a lokality na vSetky sledované parametre
pddy s vynimkou pH/CaCl,, C (tab. 1).

Enzymaticka aktivita pody je povazovand za kriticky indikator pédnej kvality, pretoze
kontroluje uvolnovanie zivin pre rastliny arast mikroorganizmov. V naSom vyskume sme
sledovali aktivitu podnej ureazy, ktora sa podiela na zaniku a pretvarani mocoviny a aktivitu
kyslej a alkalickej fosfatazy, ako vyznamné aktivatory spristupniovania organického fosforu pre
rastliny. Namerané hodnoty aktivit pédnych enzymov odpovedaju hodnotdm pre pody s riedkou
vegetaciou /5/.

V nadvéznosti na uvedené zistenia sme sledovali aj obsah rizikovych prvkov olova, kadmia
aniklu. Z hodnotenia vyplynulo, Ze obsah rizikovych prvkov v pdde nedosiahol maximalne
pripustné hodnoty pre SR /13/ a namerané hodnoty odpovedali prirodzenym obsahom sledovanych
prvkov v pdde amaterskych horninach. Zaroven v ekologickych systémoch nedochéadza
k antropogénnemu znecistovaniu aplikaciou chemickych latok a kalov do pody /1/.

Tab. 1: Vybrané pddne parametre a tazké kovy v péde v podmienkach udrzatelného vyuzivania

pody
parameter min. | max. | priemer | smerodajna odchylka | P | zdroje variability
objemova hmotnost’ [t.m™] 1,04 1,35 1,18 0,016347 ++ | rok
lokalita
porovitost’ [%] 49,15 | 60,56 55,52 0,617864 ++ | rok
lokalita
pH/CacCl, 5,77 7,13 6,41 0,083124 - | rok
lokalita
Cox [%0] 2,25 | 3,61 3,03 0,084802 - | rok
lokalita
Nanorg [Mg.kg™] 16,76 | 40,50 | 27,52 1,698623 ++ | rok
lokalita
Pavail [Mg.kg™] 19,97 | 127,88 | 64,63 3,494827 ++ | rok
lokalita
K avail [Mg.kg™] 168,59 | 427,98 | 290,91 12,5772 ++ | rok
lokalita
M avait [Mg.kg™] 215,98 | 301,43 | 265,0 4,918103 ++ | rok
lokalita
Pb 2M HNO; [mg.kg7] 777 | 22,18 14,11 0,823555 ++ | rok
lokalita
Cd 2M HNO; [mg.kg ] 0,129 | 0,697 | 0,343 0,037233 ++ | rok
lokalita
Ni 2M HNO3 [mg.kgT] 0,934 | 3,436 | 2,392 0,140375 ++ | rok
lokalita
ureaza 0,454 | 0,674 | 0,551 0,007954 ++ | rok
[mg NH,"- N.g™.24hour] lokalita
kysla fosfataza 271,23 | 306,77 | 294,91 2,65001 ++ | rok
[ug P.g™.3hour] lokalita
alkalicka fosfataza 264,35 | 329,33 | 291,97 1,96567 ++ | rok
[ng P.g™.3hour™] lokalita

++P<0,01 +P<0,05
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Tab. 1: Vybrané pddne parametre a trazké kovy Vv péde v podmienkach udrzatelného vyuzivania
pody

parameter min. | max. | priemer | smerodajnd odchylka | P | zdroje variability
objemova hmotnost’ [t.m™] 1,04 1,35 1,18 0,016347 ++ | rok
lokalita
porovitost’ [%] 49,15 | 60,56 55,52 0,617864 ++ | rok
lokalita
pH/CacCl, 5,77 7,13 6,41 0,083124 - | rok
lokalita
Cox [%0] 2,25 3,61 3,03 0,084802 - | rok
lokalita
Nanorg [Mg.kg™] 16,76 | 40,50 | 27,52 1,698623 ++ | rok
lokalita
Pavail [Mg.kg™] 19,97 | 127,88 | 64,63 3,494827 ++ | rok
lokalita
K avail [Mg.kg™] 168,59 | 427,98 | 290,91 12,5772 ++ | rok
lokalita
M avait [Mg.kg™] 215,98 | 301,43 | 265,0 4,918103 ++ | rok
lokalita
Pb 2M HNO; [mg.kg7] 777 | 22,18 14,11 0,823555 ++ | rok
lokalita
Cd 2M HNO; [mg.kg ] 0,129 | 0,697 | 0,343 0,037233 ++ | rok
lokalita
Ni 2M HNO3 [mg.kgT] 0,934 | 3,436 | 2,392 0,140375 ++ | rok
lokalita
ureaza 0,454 | 0,674 | 0,551 0,007954 ++ | rok
[mg NH,"- N.g™.24hour] lokalita
kysla fosfataza 271,23 | 306,77 | 294,91 2,65001 ++ | rok
[ug P.g™.3hour] lokalita
alkalicka fosfataza 264,35 | 329,33 | 291,97 1,96567 ++ | rok
[ng P.g™.3hour™] lokalita

++P<0,01 +P<0,05

Tab. 2: Korelacné zavislosti medzi vybranymi pédnymi parametrami v podmienkach udrZatelného
vyuZivania pody

parameter ureaza kys'é alkaligké
fosfataza | fosfataza

objemova hmotnost’ | -0.088 | -0.036 -0.032
porovitost’ 0.089 | 0.036 0.033
pH/CaCl, 0.255 | -0.207 -0.164
Cox 0.176 | 0.086 0.022
Nanorg 0.012 |0.119 0.066
Pavail 0297 -0173 -0125
Kavail 0.378" | -0.322" -0.099
MU avail -0.285 | -0.281 -0.280
Pb -0.057 | 0.441" 0.378"
Cd -0.039 | 0.220 0.258
Ni -0.293 | 0.492" 0.354"

"P< 0,01 *P< 0,05

Na zaklade vyskumu podnych ekosystémov, ktoré sa vyuZivaju ako trvalé travne porasty
a nachadzaju sa v imisnom poli héld a odkalisk banského materidlu na Uzemi stredného Spisa,
sme zistili zavazné znelisteniec tazkymi kovmi extrémne vysokymi hodnotami medi, zinku,
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arzénu, kadmia, olova a ortuti (tab. 3). So zvySujicim sa obsahom t'azkych kovov v pode sme
zaznamenali zniZenie aktivity pédnych enzymov, ktore su povaZzované za vhodny indikéator podnej
kontamindcie /2, 14/. Z vysledkov Statistického spracovania vyplynulo (tab. 4), Ze aktivita podnej
ureazy reaguje na pddne znedistenie ovel'a citlivejSie v porovnani s fosfatazami, na ¢o poukazuju
vo svojich pracach viaceri autori /7, 11/. UZzitoénymi v monitorovani environmentéalneho
znecistenia pody, resp. hodnotenia jej kvality sa javia mikrobidlne parametre (aktivita pédnych
enzymov), ktoré rychlo odpovedaji na environmentdlne stresy a moézu viest k zmenam
fyzikdlnych a chemickych vlastnosti, ¢o vedie k skorému odhaleniu degradacie pddy. Pddna
reakcia predstavuje zakladna podnu vlastnost’, ktora ovplyviiuje biochemické procesy v pdde /9/.
Na hodnotenych lokalitach stredného Spisa bola pédna reakcia v kategoriach extrémne kysla az
slabo kysla. Tato skuto¢nost’ méze byt’ ovplyvnena vysokym obsahom tazkych kovov v pédnom
prostredi, ktoré moézu spdsobit’ zmeny pddnej reakcie z alkalickej na kyslu /3/.

Tab. 3: Vybrané podne parametre a razké kovy v pdde na Uzemi stredného Spisa

parameter . . smerodajna
min max priemer .
odchylka

objemova hmotnost’ [t.m'3] 1,01 1,66 1,26 0,0910894007

porovitost’ [%] 37,49 62,06 52,44 3,44574044

pH/CaCl, 4,5 6,2 5,33 0,2081666

Cox [%0] 2,05 5,49 3,51 0,492630129

P [mg kg ] 20 179 71,67 24,708523

K [mg kg™ 50 374 156,33 50,3094866

Mg [mg kg ] 122 266 206 30,9865562

Cu [mg.kg 7] 35 1271 271,92 359,3

As [mg.kg 7] 36 170 104,8 51,6

Cd [mg.kg™] 0 4 1,38 1,45

Pb [mg.kg 7] 10 380 82,33 107,83

Zn [mg.kg 7] 49 1333 316,25 377,05

Hg [mg.kg 7] 0,35 32,7 9,37 8,95

ureadza 0,15 0,45 0,24 0,11

[mg NH,* - N.g.24hour]

kysla fosfataza 50,02 250,4 126,52 55,39

[ug P.g*.3hour™]

alkalicka fosfataza 29,95 198,9 105,93 47,08

[ug P.g™*.3hour™]

Tab. 4: Korelacné zavislosti medzi celkovym obsahom tazkych kovov a vybranymi podnymi
charakteristikami na Uzemi stredného Spisa

pH Cu As Cd Pb Zn Hg

ureaza -0,173 -0,283 -0,437 - -0,589" -0,569" -0,471°
kysla -0,568" -0,328 -0,301 - -0,104 0,123 -0,096
fosfataza

alkalicka | -0,476" -0,201 -0,216 - 0,029 0,325 -0,161
fosfataza

**P<0,01 *P<0,05

LITERATURA

/1/ Barancikovéd, G.: The Proposal of Special Classification of Agricultural Soils of Slovakia from Viewpoint of their
Sensibility to Contamination by Heavy Metals. Plant Production, 44, 1998: 117-122.

/2] Barton, L., Schipper, L.A., Smith, C.T., Mclay, C.D.A.: Denitrification enzyme activity is limited by soil reaction
in a wastewater-irrigated soil. Biology and fertility of soils, 32, 2000: 385-389.

54


http://www.cazv.cz/static.asp?str=RV_cz&ch=54&ids=765

Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 16.-17.9. 2015

/3/ Brehuv, J., Bobro, M., Han¢ul’dk, J., Spaldon, T., Slan¢o, P. 2005. Vplyv starych environmentalnych zatazi na
kontaminaciu tokov Ustiacich do nadrze vodného diela ,,Ruzin I vybranymi prvkami v roku 2004. Acta
Montanistica Slovaca, 10, 2005: 322-328.

14/ Bujnovsky, R., Jurani, B.: Kvalita pddy — jej vymedzenie a hodnotenie. Bratislava: VUPOP, 1999: 42.

/5] FazekaSova, D.: Evaluation of Soil Quality Parametres Development in Terms of Sustainable Land Use. In:
Curkovic, S. (ed). Sustainable Development — Autoritative and Leading Edge Content for Environmental
Management, 2012: 435-458.

/6/ Fiala, K., Baranc¢ikova, G., Brec¢kova, V., Burik, V., Houskova, B., Chomanicova, A., Kobza, J., Litavec, T.,
Makovnikova, L., Pechova, B., Véradiov4, D.: Partial Monitoring System — Soil, Binding methods, 1st ed.,
(in slovak), Soil Science and Conservation Research Institute, 1999: 138.

[7/ Gao, Y., Zhou, P., Mao, L., Zhi, Y., Shi, W.: Assessment of effects of heavy metals combined pollution on soil
enzyme activities and microbial community structure: modified ecological dose-response model and PCR-
RAPD. Environmental Earth Science, 60, 2010: 603-612.

/8/ Grejtovsky, A.: Influence of soil improvers on enzymatic activity of heavy alluvial soil (in slovak). Plant
Production, 37, 1991: 289-295.

/9/ Hohl, H., Varma, A.: Soil: The living matrix. 1-18. Sherameti, I, Varma, A (eds.) Soil heavy metals. London:
Springer-Verlag, 2010.

/10/ Chaziev, F. Kh.: Soil enzyme activity (in russian). Nauka, Moskva, 1976: 106-120.

/11/ Qu, J., Ren, G., Chen, B, Fan, J.: Effects of lead and zinc mining contamination on bacterial community, diversity
and enzyme activities of vicinal cropland. Environmental Monitoring and Assessment, 182, 2011: 597-606.

112/ Wick, B., Kuhne, R. F., Vielhauer, K.: Temporal variability of selected soil microbiological and biochemical
indicators under different soil quality conditions in south-western Nigeria. Biology and Fertility of Soils, 35,
2002: 115-121.

/13/ Zakon NR SR ¢. 220/2004 Z. z. o ochrane a vyuzivani pol'nohospodarskej pody a 0 zmene zakona ¢. 245/2006
Z.z. o integrovanej prevencii a kontrole zne¢ist'ovania zZivotného prostredia a 0 zmene a doplnend niektorych
zakonov.

/14/ Zhang, Y.M., Dai, J.L., Wang, R.Q., Zhang, J.: Effects of long-term sewage irrigation on agricultural soil
microbial structural and functional characterizations in Shandong, China. European Journal of Soil Biology,
44, 2008: 84-91.

Pod’akovanie
Uvedena praca vznikla za financ¢nej podpory VEGA 1/0627/12, KEGA 012 PU-4/2012 a
APVV 0163-11.

55


http://www.cazv.cz/static.asp?str=RV_cz&ch=54&ids=765

Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 16.-17.9. 2015

PRICINY ZVYSENIA VYSKYTU SKODLIVYCH CINITELOV NA
DREVINACH

THE REASONS OF INCREASED OCCURUENCE OF HARMUFU AGENTS IN WOODY
PLANTS

Gabriela Juhasova, Marek Kobza, Radovan Ostrovsky, Emilia Ondruskova

Ustav ekologie lesa SAV Zvolen, Pobolka biologie drevin, Akademickd 2, 949 01 Nitra,
gabriela.juhasova@savzv.sk, ondruskov@savzv.sk, marek.kobza@savzv.sk, radovan.
ostrovsky@savzv.sk

Summary
There are the results of increased occurrence of diseases and damages causative agents of woody
plants at important dendrological collections and in urban environment. Expansion of agents will
be compared by location, growing method and climate. The woody plants from genus Castanea,
Platanus, Mahonia.

Key words: woody plant, diseases and damages causative agents

Stuhrn
V préci su uvedene vysledky zvySeného vyskytu rozSirenia pévodcov ochorenia a poskodenia
drevin vo vyznamnych dendrologickych objektoch a vo verejnej zeleni v urbanizovanom prostredi.
Porovnd sa ich rozSirenie v zavislosti od stanovista, spésobu pestovania a klimatickych
podmienok. ZastUpené su dreviny rodov Castanea, Platanus, Mahonia.

Klucove slova:dreviny, pévodcovia ochorenia a poskodenia

uvoD

Vyskyt Skodlivych Cinitelov na drevinach casto predstavuje vazny problém, ktory treba
urychlene riesit. Sucastou komplexného vyskumu drevin na nasom pracovisku je stadium vplyvu
biotickych skodlivych ¢initel'ov. Vyskyt a stupen poskodenia drevin v zmenenych ekologickych
podmienkach je ovplyvnené pévodcami ochorenia a poskodenia. Cielom nasho vyskumu bolo na
zaklade hodnotenia zdravotného stavu drevin vo vyznamnych dendrologickych objektoch
zaznamenat’ rozSirenie parazitickych hub. V prvej etape uUstrednou témou nasho vyskumu boli
introdukovane dreviny /4, 5, 9, 10, 11, 14, 15 16, 17, 18, 23/. Vyznamné poznatky o rozSireni
a Skodlivosti hab sa zaznamenali v urbanizovanom prostredi /13, 12/. Na huby, ktoré najcastejsie
poskodzuju dreviny upozoriuju /3, 19, 20, 21, 22, 21, 26/. Nové druhy, ktoré sa na drevinach na
Slovensku vyskytli prvy raz upozornuja /20,25 /.

V predlozenom prispevku uvedieme vysledky hodnotenia vyskytu Skodlivych cinitelov,
ktoré sme zaznamenali od roku 1965 doteraz.

MATERIAL A METODA

Zé&kladnou metodou vyskumu bola priebeZznd inventarizécia parazitickych mikroskopickych
hiab a zivocisnych skodcov priamo vteréne. Na poSkodenych drevinach sme zaznamenali
symptomy ochorenia, odobrali sme vzorky na dalSie laboratérne hodnotenie Vzorky z
poSkodenych drevin sme spracovali beznymi fytopatologickymi metodami. Zistovali sme
pritomnost’ vegetativnych a generativnych organov hub. Na izolaciu a kultivaciu sme pouzivali
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média na baze agaru s réznymi prisadami (sladina, zemiaky, kukurica, ryZa, pSenica, ja¢men,
hrach, fazula, gluko6za, fruktdza, sacharéza, listy a kora z hostitel'skych drevin).

Pdovodcov ochorenia, parazitické mikroskopické huby sme diagnostikovali podl'a autorov /1,
2/. Nazvy hub uvadzame podla /30/.

Prehl'ad povodcov poskodenia a symptomy ochorenia hostitel'skych drevin sme spracovali
do tabuliek. V tabulke 1 je &ast’ zo zaznamov z mykologického herbara UEL SAV. Herbarové
polozky su ¢islované od 1 do 5057, d’alSie sa spracovavaju.

Tab.1: Zoznam drevin a povodcov poskodenia na lokalitach Slovenska

Por. Datum

.. | HostiteI’ska drevina Nazov huby Lokalita
¢is. zberu
. Guignardia aesculi (Peck)
2 | Aesculus hippocastanum L. V' B. Stewart 17.10.1991 | Zvolen
Mahonia aquifolium Cumminsiella sanguinea Vieska nad
449 (Pursh) Nutt. (Peck) Arth. 20.06.1994 1 5 2vou
1466(Rhus typhina L. Botryosphaeria ribis Gross. | 01.07.1984|Zilina
& Duggar

Vzhl'adom na rozsah publikacie uvadzame len ukazku - vyber z mykologického herbéra SAV
Zvolen. Hostitel'ské dreviny a povodcovia ochorenia st ozna¢ené nami vytvorenym ¢iselnikom.

Porovnali sme vplyv lokalit, stanovistnych podmienok na vyskyt hib a stupenn poskodenia
hostitel'skych drevin. Modelovymi drevinami pre tGto publikaciu sa Mahonia aquifolium (Pursh)
na 48 lokalitach, poSkodené hubou Cumminsiella sanguinea (Peck) Arth., Platanus occidentalis L.
na 152 lokalitach poskodené hubami Gloeosporium platani (Mont.) Oud., (Discula platani (Pesk.)
Sacc. a Mycosphaerella circumdans (Pass.) Tomilin. Podrobne sme hodnotili tretiu modelovu
drevinu, Castanea sativa, poskodenu karanténnou hubou Cryphonectria parasitica (Murr.) Barr,
ktor( sme prvy krat izolovali v roku 1976. (Z objektivnych pri¢in sa vyskyt tejto karanténnej huby
publikoval az v roku 1990 /6, 7, 8/.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Ciel'om nasho vyskumu je zazmenat’ vyskyt a rozSirenie parazitickych hib vo vyznamnych
dendrologickych objektoch a vo verejnej zeleni. Od roku 1965 doteraz sme odobrali vzorky
a diagnostikovali povodocv poskodenia zo 163 lokalit. Z poskodenych ¢asti hostitel'skych drevin
sme zaloZili mykologicky herbar, ktory obsahuje 5057 poloZiek zo 153 rodov drevin (141
listnatych a 12 ihli¢natych). Udaje sa elektronicky spracovali jednotnym &iselnikom pre 3561
hostitel'sklych drevin a 1804 povodcov posSkodenia z 2920 stanmovist. Vysledky sa spristupnené
na webe www.savzv.sk s odkazom na link ,,Skodlivé &initele na  drevinach"
http://147.213.209.17/herbar/map.phtml.

Zistili, sme Ze najCastejSie su poskodené asimilacné organy (na 310 taxonoch 280 druhov hub).
Pocetnu skupinu tvoria pdvodcovia hubovych chordb (huby rodov Phyllosticta, Ascochyta, Septoria,
Marssonina, Cercospora, Lophodermium, Cylindrosporium, Gnomonia, Gloeosporium, Guignardia,
Keithia, Venturia, Ochropsora, Spilocaea, Rhytisma, Coryneum, Puccinia, Phragmidium, Melampsora,
Cumminsiela, Microsphaera, Uncinula, Erysiphe, Sphaerotheca, Phyllactinia, Phacidium, Lophodermium,
Cenangium, Trochila).

Na konaroch na 386 txdnoch sme nasli 226 druhov hab rodov Cytospora, Phomopsis,
Phoma, Coniothyrium, Discula, Cryphonectria, Camarosporium, Verticillium, Puccinia,
Gymnosporangium, Cronartium, Botryosphaeria, Thyronectria, Diplodia, Phoma. Na korenioch
sme diagnostikovali huby rodov Armillaria, Heterobasidion, Phytophthora.

Z hostitel'skych drevin, ktorymi sme sa v priebehu ndsSho vyskumu zaoberali sme vybrali tri
modelové dreviny: Mahonia aquifolium a Platanus occidentalis a Castanea sativa.
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Hrdzu krvavd (Cumminsiella sanguinea) sme na Slovenku prvy raz zaznamenali v roku
1965. Vysledky hodnotenia stupiia poskodenia listov vrokoch 1976 a 1979 /5/ uvadzame
v tabulke 2. K primarnej infekcii listov dochadza jarnymi spdérami, sekundarnu infekciu
zabezpecuju letné a zimné spory. K rychlemu rozsireniu hrdze krvavej prispieva aj predaj rastlin
s loziskami aecidiospor, urediospor a teleutospér v okrasnych Skélkach. Je to jedna zo vSeobecne
rozSirenych hub v réznych typoch funkénej zeleni sidiel aj v sikromnej zeleni. Prvy vyskyt tejto
huby sme zaznamenali v Arboréte Mlynany v roku 1965 /4/. V kolekcii drevin su aj M. aquifolium
“Juglandifolia”, M. Japonica (Thunb.) DC., var bealei, M. repens (Lindl.) G. Don., M. repens
"Rotundifolia. Hubu C. sanquinea sme doteraz zaznamenali len na M. aquifolium. V rokoch 1980
— 2015 sa tato huba na Slovensku vyskytuje vSade tam, kde sa mahonia pestuje.

Tab 2 Stupen poskodenia listov Mahonia aquifolium hubou Cumminsiella sanguinea v rokoch
1976 a 1979 na 48 lokalitach Slovenska
Stupne poskodenia
z 1 2 3 4 5 Spolu
10 14 16 8 48

Vysledky hodnotenia stupnia poskodenia Platanus occidentalis L. na 152 lokalitach, ktoré
boli poSkodené hubami Gloeosporium platani (Mont.) Oud., Discula platani (Peck.) Sacc.
a Mycosphaerella circumdans (Pass.) Tomilin a jej konidiové Stadium Sphaerella circumdans
Pass. uvadzame v tabulke 3. Vysokym stupfiom poskodenia je P. occidentalis znehodnoteny aj na
57 stromoch v Hlohovci /29/.

Na Slovensku su zachované platanové aleje napriklad v Komarne, v parku Uradu vlady SR
v Rusovciach s vyse storoénymi exemplarmi. St zaradené medzi chranené prirodné utvary. Aby sa
zachovali aj pre budlce generacie mala by sa im venovat’ maximalna pozornost’.

Medzindrodne karanténnu hubu C. parasitica sme prvy raz na Slovensku nasli v roku 1976
na lokalite PraSice Duchonka /6,7, 8/. Doteraz sa nasla na 47 lokalitdich a v rdmci nich na 167
stanovistiach /10,11/. Doteraz sa nevysvetlil fakt, preCo sa prvé infikované stromy nasli na
pomerne izolovanom mieste uprostred dubového porastu.

Tab. 3 Vysledky porovmania stupiia poSkodenia listov Platanus occidentalis na Slovensku
mikroskopickych hubami

Nazov huby Stupne posSkodenia

0 1 2 3 4 Spolu
Gloeosporium platani 41 66 45 152
Discula platani 67 58 24 3 152
Sphaerella circumdans 26 57 44 25 152

V rokoch 2007 aZz 2009 na 8 lokalitach sa porovnal Index zdravotného stavu gaStana (l)
jedlého s ekologickymi faktormi, ktoré mdzu mat vplyv na Sirenie huby C. parasitica .
Z klimatickych faktorov to boli priemerna ro¢na teplota, zrazky, vlhkost vzduchu, smer
prevladajucich vetrov, priemerna ro¢na rychlost’ vetra a vyvoj znecisteného ovzdusia, 0zén /24/.
Z dosiahnutych vysledkov prezentujeme vysledky porovnania Indexu zdravotného stavu
s vybranymi klimatickymi faktormi na lokalite Bratislava — Sliacska /24,31/. Vysledky uvadzame
v tabul’kach 4 a 5.

Podobné vysledky sa dosiahli aj na d’alich hodnotenych lokalitach gastana jedlého. Co je
pri¢inou vyskytu huby C. parasitica na lokalite Bratislava — Jeséniova ulica az v roku 2002,
napriek tomu, ze na susednej lokalite (vzdusnou ciarou vzdialenej cca 250 m) sa prvy vyskyt
zaznamenal uZ v roku 1988 a na Slia¢skej v roku 1989 /10, 11/. Z doterajSich vysledkov vyskumu
vyskytu a rozSirenia huby C. parasitica konStatujeme, Ze symptémy ochorenia sa prejavia, ak je
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dostatok infekéné¢ho materialu, nachylna hostitel'ska drevina a su vhodné podmienky na vniknutie
hyf mycélia pévodcu ochorenia do pletiv hostitel'skej dreviny. Huba C. parasitica je ranovy
parazit, k infekcii dochadza cez rany, ktoré st spésobené zniknud klimatickymi faktormi (mréz,
kripy, vtaci pri vyberani potravy, ¢lovekom pri obijani plodov, neoSetrené rezné plochy po
odpilenych konaroch apod.). Primarnu infekciu sp6sobuju pyknospory Endothiella parasitica
(Murrill.) Roan. /10, 11/. Vyskum huby C. . parasitica dhodobo rieSime s kolegami z Mad’arska
127, 28/. Je realny prepoklad, Ze gaStany jedlé na lokalitach Bratislava, Modry Kamen, Stredné
Plachtincie, Horné Plachtince sa nakazili spérami z Mad’arska. Hodnotenie vplyvu klimatickych
faktorov na vyskyt a rozsirenie tejto huby nesledovali /27, 28/.

Tab. 4 Vysledky porovnania Indexu zdravotného stavu svybranymi klimatickymi faktormi na
lokalite Bratislava Sliacska ulica

1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009

|, 0,59 | 1,00 1,43 | 1,67 1,90 2,14 | 2,61 2,55 2,19 2,44 2,38
teplota 954 | 11,31 | 9,95 | 10,90 | 10,76 | 9,97 | 9,81 10,38 | 11,48 | 11,28 | 10,77
vzduchu °C

relativna vlhkost’ 736 | 7,06 | 727 | 7,21 |6,73 7,20 | 7,20 | 7,27 6,94 7,33 7,41
vzduchu
(%) /10/

7,41atmosférické 6,55 | 6,38 | 6,03 | 759 |429 |681 687 |75 |730 |707 |815
zrazky mm/s

rychlost’ vetra (m/s) | 4,46 | 441 | 445 | 423 |407 |411 | 4,06 | 3,84 428 | 4,04 3,99

ro¢na hodnota 418 | 514 |540 |556 | 7,13 6,34 | 6,89 | 6,67 5,91 5,95 6,06
0z6nu —
pg.m*/10

Tab. 5 Vysledky porovnania Indexu zdravotného stavu svybranymi klimatickymi faktormi na
lokalite Bratislava — Jeséniova

rok 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
|, 0,00 0,00 {000 0,25 | 0,25 0,25 | 0,22 | 0,85 1,48 2,11 2,75
teplota 9,54 11,31 9,95 | 10,90 | 10,76 | 9,97 | 9,81 | 10,38 | 11,48 | 11,28 | 10,77
vzduchu °C

relativna 7,36 706 | 7,27 | 7,21 6,73 7,20 | 7,20 | 7,27 6,94 7,33 7,41
vlhkost’

vzduchu

(%) /10/

atmosférické | 655 |6,38 |603 |759 (429 |681 687 |75 |730 |7,07 |8,15
zrazky mm/s

rychlost vetra | 4,46 | 4,41 | 4,45 | 423 |407 |411 |406 |384 |428 |4,04 |3,99

(m/s)

ro¢na 418 |514 |540 |556 |713 |6,34 {689 |667 |591 |595 |6,06

hodnota

0zonu —

pg.m*/10
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HODNOCENI FENQTYPQVE A GEI}IETICKE’VARIABI LITY V SOUBORU
CINSKYCH ODRUD OZIME PSENICE

EVALUATION OF PHENOTYPIC AND GENETIC VARIABILITY IN COLECTION OF
CHINESE WINTER WHEAT CULTIVARS

Jifi Hermuth!, Ladislav Dotlagil’, Y. Xi?, Zdengk Nesvadba, Leona Leisova-Svobodovéa', Véclav
Dvoracek’

Lvyzkumny Gstav rostlinné vyroby, v.v.i., Drnovské 507, Praha 6~Ruzyng, 161 06, hermuth@vurv.cz

2 Northwest A&F University Yangling, Shaanxi, China

Summary

Chinese cultivars of winter wheat (42 genotypes including 2 Czech standard cultivars) were
cultivated in the field conditions of Crop Research Institute Prague-Ruzyné. The evaluation
included morphological and phenological parameters, further spike productivity, classification of
powdery mildew resistance and lodging as well as grain analyses of crude protein, wet gluten and
starch content detected using NIR spectrometry. The characterization of genetic diversity was
carried out using selected SSR-markers. The Chinese genotypes generally showed a short time of
heading and flowering. Nevertheless, some genotypes (e.g. Zhengmai 9405, Xinong 1043,
Xiaoyan 986, and Dengfenfg 168) confirmed a longer period between time of flowering and grain
filling which is significant for grain production. Most of Chinese genotypes showed a short straw
as well. Significant differences were found in the spike productivity among tested genotypes. We
even identified some Chinese genotypes comparable with productive Czech wheat cultivars. Some
other Chinese genotypes showed valuable grain parameters involving high contents of crude
protein, wet gluten (Xinong 2000, Changwu 134) and starch (Dong Ying 3 a Dong Ying 4). The
obtained Chinese genotypes also confirmed wide genetic variability and their specific properties
can bring a positive benefit for wheat breeding programs in the Czech Republic.

Key Words: Triticum aestivum L., Chinese cultivars, genetic diversity, SSR markers, cluster
analysis

Souhrn

Byly vedeny a hodnoceny pokusy s ¢inskymi odridami ozimé psenice, (celkem 42 kultivard spolu
se dvéma Ceskymi odridami jako kontrolou). V polnim experimentu byly sledovéany fenologické
Udaje (meténi, kveteni, zralost), vySka porostu, odolnost k polehani a padli travnimu, prvky
produktivity klasu. Technologické rozbory zrna zahrnovaly stanoveni obsahu hrubych bilkovin
(NL) a obsah mokrého lepku (ML) a Skrobu pomoci NIR spektrometrie. Pro posouzeni genetické
diverzity ¢inskych odraid byly vyuzity SSR markéry. Cinské kultivary se vyzna¢ovaly ranosti
v dob¢ kveteni a metani, nékteré z nich i delSi dobou kveteni-zralosti, vyznamnou pro tvorbu zrna
- Zhengmai 9405, Xinong 1043, Xiaoyan 986 a Dengfenfg 168. Vétsina kultivari méla rovnéz
velmi kratke stéblo. V produktivité klasu byly mezi zkousenymi kultivary velké rozdily; bylo
mozné nalézt materidly, které se hmotnosti zrna na klas vyrovnaly vykonnym domacim odradam.
Mezi ¢inskymi kultivary byly rovn€z materialy s nékterymi cennymi charakteristikami kvality zrna
pSenice, piedevs§im s vysokym obsahem proteinu, mokrého lepku Xinong 2000, Changwu 134 a
Skrobu Dong Ying 3 a Dong Ying 4. Ziskané vysledky potvrdily vyznamnou genetickou odlinost
¢inskych kultivar oproti Ceskym materidlim a nékteré specifické znaky, které mohou byt
piinosem pii §lechtitelském vyuziti v CR.

Klicova slova: Triticum aestivum L., cinské odridy, geneticka diverzita, SSR markery,
shlukové analyza
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uvoD

PSenice seta je celosvétove velmi vyznamnou plodinou, u které se projevuje potieba rozsiftit
jeji geneticky zaklad u nové Slechténych odrid o geny, které umozni dalsi Slechtitelsky pokrok
v produktivité, kvalité¢ a adaptaci k podminkdm prostfedi. Pravé pro rozsifeni genetické diverzity
jsou doporucovany a vyuzivany genetické zdroje z geograficky vzdalenych oblasti, u nichZ lze
piredpokladat znacnou genetickou rozdilnost, kterou je mozné experimentalné ovefit,
charakterizovat a nasledné i $lechtitelsky vyuzit /1, 2/.

Cinska lidova republika je nejvét§im producentem a spotiebitelem psenice na svété. Tato
plodina je po ryzi a kukufici tfeti hlavni plodinou péstovanou v této zemi. Po zemédélské reformé,
ktera v Ciné probéhla poc¢atkem 80. let 20. stoleti, doslo k nartistu produkce p3enice a nejvyssiho
vrcholu bylo dosazeno v roce 1997. Toho roku byla zaznamenana rekordni sklizeii o objemu 123
milionu tun zrna. V soucasné dob¢ je cca 80 % pSenice vyuzivano k potravinarskym uceltim, 10 %
na krmeni, 5 % jako osivo a zbytek k primyslovému vyuziti. Slechténi psenice prodélalo vyrazny
pokrok po roce 1949. DosSlo ke zlepSeni vynosového potenciélu, redukci vysky rostlin, zkraceni
vegetacni doby a zvysila se adaptabilita odrid. V soucasné dobé je velmi dulezitou prioritou
Slechténi na rezistenci k chorobam, pfedev§im ke rzi plevové, rzi pSeni¢né, padli travnimu a
fusariovému vadnuti klast. Vyznamnym faktorem pii péstovani pSenice jsou rovnéz abiotické
stresy, které¢ zahrnuji sucho, vysoké teploty, Spatnou ptiidni urodnost, alkalické a podmacené pidy,
poriistani zrna pied sklizni /6/. V roce 2014 byla p3enice v Cing p&stovana na plose 24,1 milionu
hektart, s primérmym vynosem 5,23 t/ha a celkovou produkci 126,2 milionu tun zrna /3/. Cilem
této prace je vyhledavani a charakterizace nové genetické diverzity v genofondech pSenice, které
byly ziskany z CLR.

MATERIAL A METODY

Ve vegetaénim roce 2013/2014 byly vedeny a hodnoceny pokusy s ¢inskymi odrtidami
ozimé psenice, vysetymi ve VURV Praha na parcelkéach o velikosti 2 m? s vysevkem 400 zrn na
m?. Celkem bylo vyseto 42 kultivarti spolu se dvéma ¢eskymi odriidami (Bohemia, Bodycek) jako
kontrolou. Genetické zdroje byly ziskdny v ramci spolupréce s ¢inskym partnerem z Northwest
University of Agriculture and Forestry (NWUAF), 3 Taicheng Road, Yangling, Shaanxi, 712100
China.

Pokusné pozemky VURV Praha se nachazeji v fepai'ské vyrobni oblasti, klimaticky region —
T2 (tepla, mirné sucha oblast), pidni typ - degradovana ¢ernozem, pudni druh — jilovitohlinita
puda, nadmotskd vyska 340 m, primérna ro¢ni teplota 7,9 °C, primérny rocni uhrn srazek 525,9
mm. Pribéh pocasi od podzimu, tj. od zaseti pokusti do zac¢atku zimy 2013 Ize charakterizovat
Z hlediska dlouhodobého normalu jako teplotné nadprimérny a srazkoveé velmi podpraimérny. V
prub¢hu jarnich mésicti pokracoval nastoleny teplotni i srdZkovy trend. V mésici kvétnu byly
porosty obilnin velmi vyznamné ovlivnény vysokym uhrnem srazek (110 mm), které pozitivné
ovlivnily koneény pocet produktivnich odnozi a tim i vynos. Cerven byl teplotné nadprimérny
s deficitem vodnich srazek. V obdobi zni (Cervenec) byl naopak nadprimérny thrn srazek (107,7
mm), ktery ve svém duasledku ovlivnil negativné kvalitativni parametry bilkovinného komplexu
zrna. Celkovy uhrn srdzek za sledované obdobi tj. 9/2013 — 8/2014 byl z dlouhodobého normalu
podprimérny.

Polni pokusy probihaly dle standardni interni metodiky Genové banky. Piedplodinou byl
hrach sety. Pokusny pozemek pro pSenici byl pfed podzimnim vysevem vyhnojen na zakladé
pudnich rozbori zasobni davkou fosforu - superfosfat (18 % P,0s) v davce 200 kg/ha a drasla —
draselna sul (60 % K,0) v davce 150 kg/ha. V pribéhu mésice biezna 2014 byly porosty ozimu
piihnojeny LAV v davce 100 kg/ha, tj. 27 kg N/ha. Ve fazi dvou pravych listka byla provedena
herbicidni aplikace ptipravkli Maraton (4 1/ha) + Glean (8 g/ha) k potlaceni plevelného spektra.
K oSetfeni proti potencionalnim pfenase¢um byl aplikovan insekticid Perfekthion v davce 1 I/ha.
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Béhem vegeta¢niho obdobi (2013/2014) byly v polnim experimentu sledovany fenologické
Udaje (meténi, kveteni, zralost — pocitano vzdy od 1.1.), vySka porostu, bonitaéné odolnost
k poléhani a padli travnimu (1: vysoce nachylng, 9: rezistentni). Po sklizni byly hodnoceny prvky
produktivity klasu. Technologické rozbory zrna zahrnovaly stanoveni obsahu hrubych bilkovin
(NL) a obsah mokrého lepku (ML) a Skrobu pomoci NIR spektrometrie.

Pro posouzeni genetické diverzity ¢inskych odriid bylo pouzito analyzy 42 SSR lokust.
DNA byla izolovana pomoci detergentu CTAB podle protokolu Saghai-Maroof M.A. et al. (1984).
PCR reakce s fluorescen¢né zna¢enymi (6-fam, vic, ned, pet) primery pro jednotlivé mikrosatelitni
lokusy byly provadény dle protokolu v reakénim objemu 15 upl obsahujicim 0,5 uM piislusné
dvojice primert, 0.2 mM dNTP, 1x pufr, MgCl,, 1U Tth polymerazy Biotools a 100 ng vzorku
DNA. Reakce byly provadény v cykleru fy Biometra. Produkty PCR byly provadény metodou
kapilarni elektroforézy v piistroji ABI PRISM 3130 (Life Technologies). Ke kazdému multiplexu
byl pfidan interni velikostni standard LIZ500. Soucésti kazd¢é analyzy byly rovnéz standardy alel.
Vysledkem analyzy elektroforetogramt programem GeneMapper bylo zafazeni PCR produktt do
kategorii podle velikosti v bp. Ze ziskaného souboru alel pro kazdy genotyp byly vypocteny
genetické vzdalenosti mezi genotypy pomoci simple matching koeficientd a sestrojen dendrogram
pomoci programu Darwin /4/. K validaci dendrogramu byla pouZita metoda bootstrapingu (24000
opakovanych vzorkovani).

VYSLEDKY A DISKUZE

Dosazené vysledky jsou shrnuty v tabulce 1. Vysoka fenotypova variabilita v testovaném
souboru byla zjisténa zejména v poctu zrn v klasku a klasu (Vk = 25 — 32 %). Zna¢nou variabilitu
vykézaly dale znaky vyska porostu, délka klasu a HI (Vk = 14 — 24 %). Oproti ¢eskym kontrolnim
odradam byly ¢inské materidly nizsi (pramér 69 cm), vétSina Cinskych materialli byla ranéjsi ve
vSech fenologickych fazich a nékteré z nich mély az o 4 dny delsi obdobi tvorby zrna. Zpravidla
nlzka byla odolnost k padli travnimu.

V priméru mély ¢inské odriidy nizSi hmotnost zrna na klas (1,49 g) a ve vétSin€ pripadii
rovnéz niz§i skliziiovy index (HI = 0,39). Cinské materidly vynikaly naopak vyrazné vys$im
obsahem hrubého proteinu a mokrého lepku (15,5 %, resp. 33,9 %). V souboru bylo mozné nalézt
odriady s hospodafsky cennymi znaky, potencidlné vyuzitelnymi ve vyzkumu a Slechténi. Z
pohledu ranosti a doby tvorby zrna jsou zajimavé ¢inské odridy Zhengmai 9405, Xinong 1043,
Xiaoyan 986 a Dengfenfg 168 (doba do zralosti 181 dnti, doba tvorby zrna 41 az 42 dnt), které
Vv téchto znacich ptfekonavaji kontrolni odriidy. Dobrou produktivitu klasu vykazuji odridy Dong
Ying 3, Dong Ying 4 a Dong Ying 8. Jedna se o geneticky podobné kratkostébelné odridy (60-65
cm) s delSim klasem, hmotnosti zrna na klas pies 2 g, vysokym poétem zrn v klasku (az 2,13) a
klasu (az 45 zrn na klas) a spiSe niz§i HTS. Bylo mozné nalézt odrady s extrémné vysokou
hmotnosti 1000 semen (Xinong 1043 - 69,8 g, Dengfeng 168 - 64,7g). Rada ¢inskych materiald je
zajimava znaky kvality zrna, zejména vysokym obsahem hrubeho proteinu. Vysoky obsah hrubého
proteinu a mokrého lepku (ovSem pii nizké produktivité klasu) méla odrida Xinong 2000 (16,8 %
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a 41,7 %) a dale odrida Changwu 134 (19,3 % proteinu a 49,6 % mokrého lepku). Za potencialni
donor kvality zrna 1ze povazovat odridu Xiaoyan 216 (16,2 % hrubého proteinu, 38,5 % mokrého
lepku, s prumérnou produktivitou klasu). Vysokym obsahem Skrobu (pies 64 %) pii dobré
produktivité klasu (pies 2 g) se vyznacovaly odridy Dong Ying 3 a Dong Ying 4.

Tab. 1: Statistické vyhodnoceni sledovanych znakii u ozimych odrid psSenice seté Ccinské
provenience (lokalita Praha-Ruzyné, rocnik 2014).

Kontrolni odrady (CZE) Soubor ¢inskych odrad

Hodnocené (naméfené hodnoty znak) (n=40)

znaky Bohemia Bodycéek | Pramér | Max. | Min. | Sm. odch. | Var. koef. (%)
Meténi (dny)* 142 137 131 136 | 126 3,5 2,7
Kveteni (dny)* 149 143 141 144 | 137 2,2 1,5
Zralost (dny)* 187 181 179 183 | 177 2,1 1,2
Kveteni-Zralost (dny)* 38 38 38 42 36 1,4 3,8
Ptezimovani (1-9 b)l) 9 8 8,3 9 6 0,8 9,2
Poléhani porostu (1-9 b)Y 9 9 8,9 9 8 0,2 2,7
Padli travni (1-9 b)" 7 7 5,1 7 3 1,1 21,0
Vyska porostu (cm) 115 85 68,5 90 50 12,7 18,2
Délka klasu (cm) 11,5 7,6 7,9 99 | 62 1,1 14,2
Pocet klaskt na klas 21,9 20,0 18,8 219 | 145 1,7 8,9
Pocet zrn v klasu 415 32,1 29,2 | 45,4 | 13,8 9,2 31,7
Podet zrn na klasek 1,89 1,61 155 | 2,13 | 0,88 0,4 25,4
Hmotnost zrn z klasu (g) 2,23 1,72 1,49 | 2,08 | 0,69 0,4 28,4
HTS (g) 53,6 53,4 51,2 | 69,8 | 42,5 59 114
Sklizfiovy index 0,41 0,55 0,39 | 0,49 | 0,19 0,1 23,8
Obsah NL (%) 13,6 13,1 155 | 19,3 | 11,9 1,5 9,9
Obsah ML (%) 26,5 28,1 33,9 | 49,6 | 23,0 5,2 15,7
Obsah Skrobu (%) 62,4 63,6 61,7 | 64,3 | 57,6 1,8 2,9

* dny (pocitano od 1.1.)
1) udaje byly zjistovany podle klasifikatoru genus Triticum L. (Bares et al. 1985)

Jak ukazuje dendrogram - obrazek 1 a tabulka 2, s vyuZzitim binarnich dat z analyzy souboru
pomoci SSR markéri bylo shlukovou analyzou mozné prokdzat v ramci zkouSeného souboru
ozimé pSenice zna¢nou genetickou diverzitu. Jako geneticky odlisné v ramci celého souboru jsme
identifikovali ¢inské odriidy Zhengmai 9023 a Zhengnong 16. V analyze vystupuji proto ob¢ tyto
odridy jako samostatny "shluk", stejné¢ jako kontrolni odrtidy. Odrida Zhengmai 9023 byla
nejrangjsi ve fazi metani a kveteni a patfila do skupiny velmi ranych odrad i1 ve zralosti. V téchto
charakteristikach se ji velmi podobala i druhd geneticky odliSna odriida Zhengnong 16,
charakteristickd dlouhym obdobim tvorby zrna (40 dntl) a dobrou odolnosti k padli travnimu, na
urovni ceskych kontrol a nejlepSi v ramci Cinskych materidlti. Za geneticky originalni Ize
povazovat i kultivar Ji 8756 (zatazen ve shluku B), ktery je zajimavy vysokym obsahem proteinu
(17,1 %) a mokrého lepku (41,9 %).

Shluk A je tvofen 14 odridami; je charakteristicky pomémé dobrou primérnou
produktivitou klasu (1,66 g zrna/klas), pfi vy$Sim poctu klaskl a zrn v klasu a spise niz§i HTS. Lze
jej rozdelit do dvou podshlukli po sedmi odriidach, lisicich se vySkou porostu, ranosti v metani (a s
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ni souvisejici dobou kveteni-zralosti), produktivitou klasu, vysokym HI a obsahem Skrobu

(pramery 1,91 g, HI 0,46 a 63,4 % obsahu skrobu u podshluku al. Odriady v podshluku a2 se
vyznacuji velmi kratkou dobou od kveteni do zralosti (34 dnti).

Obr. 1 Geneticka diverzita vybranych perspektivnich materialia v souboru
ozimych p$enic ¢inského piivodu (2014)
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Tab. 2: Fenotypové charakteristiky geneticky odliSnych odrud a shlukii odrid ozimych pSenic
cinské provenience a dvou kontrolnich ceskych odrid (shlukovani na zakladé binarnich dat
ziskanych pomoci SSR markerit)

—~ % \g 3 = <] e @ =
- o n —~
: §| El gl c| & ¢ E| 2| | & g8 2 8 g
2| 2] 8| 5| o] 8|le| S| E| 2| 2| 3] 2| &| £| £
Tl B 5|88 2|58z || ° 5| E g gk
gl 2| gl 5| 9 4| K| E| 2| 4| | E| o §| | 5] 8] 2
S| S| = Sl 2l els| g 2| S| sl £l o8| 2| 3 & ¢
= | o x| Tl ©| © | ® = < ] 851 < B S| v <
& 2002 2] 2] g | & 2| 2| & g1 2| = =
S|zl 2| 2| ¢ S| = | #| T
Shluky o @) a =z
) 9,0 [ 9,0 [ 115 149 [ 187 | 38 [ 7,0 [ 11,5[21,9 | 1,89 | 41,5 [ 53,6 | 223 [ 0,41 | 13,6 | 62,4 | 26,5
Belicinid Kontrol L7
Y 80 90| 85 | 137 | 143 | 181 | 38 | 7,0 | 7.6 | 20,0 | 1,61 | 32,1 | 53,4 | 1,72 | 0,55 | 13,1 | 636 | 28,1
Bodyéek

e
charakteristi
ky hlavnich ‘ ‘
shlukd
129 | 140 | 180 | 40 |57 | 8,2 | 19,6 | 1,25
(AB.CD,). | ¢ (n=3)
b (1=16) 79 |89 | 64 | 130 | 140 | 179 | 39 |51 | 7.2 | 17,8 | 1,41 | 254 | 50,7 | 1,28 | 0,36 | 15,9 | 60,8 | 36,9
n=
Fenotypové 86| 90| 60 | 130 | 141 | 178 | 37 |53 | 94 | 21,4 | 1,93 | 41,1 | 46,4 | 1,91 | 0,46 | 13,3 | 63,4 | 28,9
charakteristi | 8L (N=7)
Ky 2 () 86| 90| 73 | 134 | 142 | 180 | 34 |46 | 7,7 | 185 | 1,60 | 29,4 | 49,6 | 1,46 | 0,37 | 14,7 | 616 | 31,9
. aZz (n=
podskupin 78|90 | 60 | 130 | 140 [ 180 | 39 |53 | 7.1 | 19,0 | 1,45 | 27,8 | 52,1 | 1,44 | 0,39 | 15,6 | 60,5 | 34,9
shluki A | d1 (n=4)
(a1, a2) 83|88 | 66 | 130 | 141 | 180 | 40 |53 | 81 | 17,7 | 1,70 | 30,0 | 51,6 | 1,55 | 0,42 | 14,8 | 63,0 | 32,6
D (d1-d4) | d2 (n=4)
43 (0=t 75|88 | 65 | 129 | 142 | 179 | 39 |53 | 7,3 | 175 | 1,22 | 22,1 | 54,2 | 1,18 | 0,33 | 15,7 | 60,4 | 36,8
n=
0t (=) 80 | 90| 65 | 130 | 141 | 178 | 37 |45 | 66 | 17,7 | 1,33 | 23,4 | 44,1 | 1,04 | 0,33 | 17,2 | 59,8 | 42,3
n=
Priamérné hodnoty
znaki 82|89 685|131 141|179 | 383 |51 | 7.9 | 188|155 | 29,3 | 51,2 | 1,49 | 0,39 | 15,0 | 61,7 | 33,9

* Geneticky odlisné cinské odridy (kazda tvori samostatny shluk).
** Bodove hodnoceni podle klasifikatoru pSenice.

Mezi 5 polozkami zahrnutymi do shluku B lze jednu povaZovat za geneticky odliSnou
(odriida Ji 8756), ostatni 4 odriildy jsou charakteristické nizkou odolnosti k padli, vysokym
praimérnym obsahem proteinu (16,0 %) a mokrého lepku (36,8 %). Pomoci analyzy SSR lokust
lze identifikovat dvé podskupiny po dvou odriidach, které vSak nelze jednoznacéné fenotypové
charakterizovat. Shluk C je tvofen pouze 3 odriidami, které jsou charakteristické spiSe vySSim
porostem, delSi dobou kveteni-zralosti a velmi vysokou HTS (primér 64,5 g). V dusledku nizkého
po¢tu zrn na klasek je ale produktivita klasu spiSe primérna. Pro studované ¢inské odridy je
charakteristickd vétsi vyska porostu (83 cm) a s tim souvisejici nizky skliziiovy index (0,34).
Nejvétsi shluk D zahrnuje 16 odrid, které l1ze rozdélit do ¢ty pomémé odlisnych podskupin po
¢tyfech odridach (podskupina d2 zahrnuje 5 polozek, dvé jsou vSak duplicitni). Spole¢nou
charakteristikou je kratké stéblo (primér 64 cm), vyssi prumérny obsah proteinu (15,9 %) a
mokrého lepku (36,9 %) pfi nizké produktivité klasu (pramér 1,28 g). U podskupiny d1 1ze nalézt
velmi nizké typy (primér 60 cm) s relativné vysokym poctem klaskt na klas (19) a vysokym
obsahem proteinu (15,6 %). Zatimco odridy v podskupiné d2 vykazuji spiSe primérmé hodnoty
VétSiny znakd, podskupiny d3 a d4 charakterizuje nizka produktivita klasu (1,18 a 1,04 g) a nizky
HI (0,33). Vysoky je obsah hrubého proteinu a mokreho lepku (u podskupiny d4 - 17,2 % hrubého

Cv v
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Rada zkousenych &inskych kultivar( se vyznacovala ranosti v dobé kveteni a metani, ndkteré
z nich i delSi dobou kveteni-zralosti, vyznamnou pro tvorbu zrna. Vétsina kultivard méla rovnéz
velmi kratké stéblo. V produktivité klasu byly mezi zkousenymi kultivary velké rozdily. Bylo
mozné nalézt materidly, které¢ se hmotnosti zrna na klas vyrovnaly vykonnym domacim odridam.
Produktivita téchto kultivari méla rovnéz rozdilnou strukturu — byly nalezeny typy s vysokym
po¢tem zrn v klasku a v klasu, ale i velmi vysokou HTS. Mezi ¢inskymi kultivary byly rovnéz
materialy s nékterymi cennymi charakteristikami kvality zrna pSenice, pfedev§im s vysokym
obsahem proteinu, mokrého lepku a skrobu. Slabinou vétSiny ¢inskych kultivari je nizs$i odolnost
k padli travnimu a celkové niz§i zimovzdornost. Pfesto byly ve studovaném souboru nalezeny
genotypy s velmi vysokou zimovzdornosti.
Dosazené vysledky ukazuji, Ze genetické rozdily v souboru lze charakterizovat na urovni fenotypu
a vyuzit je pfi hodnoceni a studiu genetickych zdroji a jejich doporucovani uzivateltim. Ziskané
vysledky potvrdily vyznamnou genetickou odlisnost ¢inskych kultivari oproti ceskym materidlim.
Mezi ¢inskymi kultivary byly rovnéz materialy s nékterymi cennymi charakteristikami kvality zrna
pSenice, piedevsim s vysokym obsahem proteinu, mokrého lepku Xinong 2000, Changwu 134 a
$krobu Dong Ying 3 a Dong Ying 4. Cinské kultivary se vyzna¢ovaly také ranosti v dobé kveteni a
metani, nékteré z nich i del§i dobou kveteni-zralosti, vyznamnou pro tvorbu zrna - Zhengmai
9405, Xinong 1043, Xiaoyan 986 a Dengfenfg 168. Nalezené specifické znaky mohou byt
ptinosem ve §lechtitelskych programech v CR.
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POZDNI MRAZ, POSKOZENI A FLUORESCENCE CHLOROFYLU
SAZENIC SMRKU ZTEPILEHO

LATE FROST, DAMAGE AND CHLOROPHYLL FLUORESCENCE OF THE NORWAY
SPRUCE SEEDLINGS

Ondiej Spulak, Jarmila Martincova
Vyzkumny tstav lesniho hospodaistvi a myslivosti, v.v.i., Vyzkumna stanice Opo¢no, Na Olivé 550, 517
73 Opocno, spulak@vulhmop.cz

Summary

Late frost is one of the negative factors influencing performance of tree plants. Three years old
sprouting Norway spruce seedlings were exposed to simulated late frost and subsequent full or
partial exposure of light. It was found, that increasing phase of sprouting corresponded to increase
of stress by frost. Physiology of the older needles was disturbed although their damage was not
visible. Seedlings exposed to lower light intensity following frost event had less damage of new
sprouts as well as lower fluctuation of the fluorescence parameters of the older shoots. When late
frost is expected, shading of the tree plants in forest nurseries can not only mild frost peaks but
also lower stress by intensive radiation following frost event. This can be profitable not only by
shade-loving species.

Key words: flushing, frost, light, damage, chlorophyll fluorescence, spruce

Souhrn

Pozdni mraz je jednim z negativnich faktorti prosttedi ovlivitujicich vyvoj sazenic lesnich dievin.
Ttileté sazenice smrku ztepilého byly po naraSeni vystaveny simulovanému pozdnimu mrazu a
nasledné plnému nebo c¢éaste¢nému osvitu. Bylo zjiSténo, Ze se stupném naraSeni roste stres
mrazem sazenic, kdy dochazi i k naruseni fyziologického stavu starSich jehlic, pfestoze jejich
poskozeni neni viditelné. Mensi intenzita zafeni po mrazové epizodé zpusobila mensi poskozeni
novych vyhonll i mensi vykyv hodnot parametri fluorescence vyzralych vyhonid. Zakryvani
sazenic pii predpokladaném vyskytu pozdnich mrazii v lesnich Skolkach tak mlze napomoci jak
pii tlumeni mrazovych Spicek, tak i snizenim stresu piisobeného intenzivni radiaci po mrazoveé
epizodé¢, a to nejen u stinomilnych druhii dievin.

Klicova slova: raseni, mraz, svétlo, poskozeni, fluorescence chlorofylu, smrk

UuvoD

Jednim z negativnich faktorti prostiedi, zvlast¢ v horskych podminkach ¢i v podminkéch
mrazovych poloh, je pozdni mraz v dobé&, kdy uz sazenice lesnich dievin ukon¢ily dormanci a
mysovitymi hlodavci, pfekonavani Soku z piesazeni atd.) se mize poskozeni pozdnim mrazem stat
letalnim faktorem. Vlivem nahlych mrazti mimo zimni obdobi mize dojit az k okamZité destrukci
a odumfieni bunééné protoplazmy /1, 5/. Piestoze nejvice nachylna jsou mlada pletiva narasenych
vyhonti, poskozeni pozdnimi mrazy se projevuje i na star§ich vyhonech a v disledku tak ovlivituje
rust /3/.

Prvnim projevem stresu listli je poskozeni asimila¢niho aparatu, zejména fotosystému II
(PSII) /4/. Mé&feni fluorescence chlorofylu poskytuje informaci o rozsahu, v jakém je PSII schopen
absorbovat a vyuzivat fotosynteticky uc¢innou radiaci. Parametry fluorescence chlorofylu u jehlici
mohou byt pouzZivany i jako indikatory stresu mrazem /2, 6, 7/.
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Cilem popisovaného pokusu bylo posouzeni vlivu pozdniho mrazu a nasledného vlivu
raznych svételnych podminek na poskozeni raSicich vyhonid a na parametry fluorescence
chlorofylu jednoletych vyhonti u sazenic smrku ztepilého.

MATERIAL A METODA

Ttileté obalované sazenice smrku ztepilého (B/SM/112-/3/3/KV), péstované ve foliovniku
nejprve jako prostokoienné semendcky, druhy rok presazené do obalu, tieti rok byly pfemistény na
venkovni zdhon — péstebni vzorec fl+fkl+kl) byly na jafe 2012 kratkodobé (ca 3 tydny)
skladovany v chladicim boxu (teplota +3 az +5 °C). Dne 3. 5. 2012 bylo 96 sazenic (8 sadbovacii)
umisténo do rastové komory (SGC 120, Weiss Technik, UK). Pro intenzivni probouzeni sazenic
Z dormance byl nastaven 16hodinovy den o teploté 22 °C (intenzita zatfeni ca 15000 lux) a 8
hodinova noc s teplotou 15 °C.

Pribézné (2 x tydné) byl sledovan postup raSeni jednotlivych sazenic. RaSeni bylo
hodnoceno podle stupnice uvedené v tabulce 1, odd€lené pro terminalni vyhon a pro boéni
vyhony, kde byl hodnocen nejvice rozvinuty pupen.

Tab. 1: Empirick& stupnice raSeni smrku.
Stav Index
NeraSi
Zvétsene pupeny
Prosvitaji zelené jehlice
Seviené svazecky jehlic vyriistaji mezi Supinami
Rozeviené svazecky jehlic, zac¢atek délkového ristu
Délkovy rast novych vyhonti

O wdMNDEFE O

Po vyraSeni vétSiny sazenic byla dne 5. 6. 2012 v temné ¢asti dne aplikovana simulovana
mrazova epizoda s minimalni teplotou -4,2 °C a trvanim teplot pod bodem mrazu ca 6 hodin. Po
aplikaci mrazu byla prvni pozvolna faze ohfevu bez osvétleni (15 min), dale byla polovina sazenic
ponechana Vv ristové komoie pii plném osvétleni (varianta S — svétlo; cca 15 000 lux), a druhd
polovina pfi minimalnim osvétleni (varianta T — stin; cca 500 lux) po 16 hodin. PIné osvétleni u
obou variant bylo obnoveno az po nasledujici temné no¢ni periode¢.

Poskozeni rasicich vyhonii bylo hodnoceno vizualn¢ podle stupnice: 0 — neposkozene, 1 —
slabé poskozené (s moznosti regenerace), 2 — siln¢ (letadlné) poskozené. Hodnoceni probihalo
odd¢€len¢ pro bocni vyhony a termindlni vyhon. U bo¢nich vyhona byl stanoven podil vyhont
S riznym stupném poskozeni v procentech.

Fluorescence chlorofylu a posledniho vyzralého ro¢niku jehli¢i byla hodnocena v ca
tydennich intervalech pfistrojem Plant Efficiency Analyser (PEA; Hansatech Instruments, UK).
Byla métfena na jednoletém jehlici ze svrchni strany bocnich letorostd v horni ¢asti korunky.
Hodnoceni probihalo v zatemnéné mistnosti zarucujici dodate¢né stinéni. Pro vyhodnoceni v
tomto pfispévku byl vybran parametr maximalni kvantovy vytézek fotochemie fotosystému II
pletiva adaptovaného na tmu (F./Fn; /4/. Vitalita rostlin byla charakterizovana parametrem
vykonnosti (performance index on absorption basis, Plaps, /9/.

Poskozeni bocnich Cerstvé vyraSenych vyhoni bylo hodnoceno ve vztahu k svételnym
podminkam po aplikaci mrazovych teplot a k indexu raseni vyhont pfed mrazem.

VYSLEDKY A DISKUSE

Smrk ztepily se vyznacuje zna¢nou individualni variabilitou ¢asnosti (rychlosti) raseni.
Primérny prubéh raseni pied aplikaci mrazu byl u obou variant (S a T) srovnatelny.

Simulovany mraz zptsobil vyrazné poSkozeni boc¢nich vyhont, stupeii posSkozeni 2 se u
varianty T vyskytoval u 91 % jedincti a u varianty S u 94 % jedincii. Primérné poSkozeni varianty
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S bylo o cca 10 % vyssi nez u varianty T (Obr. 1). Zmény v primérném poskozeni jedinct byly
V nasledujicich dvou tydnech minimalni. Podil jedinct s poskozenim 2 se ¢asem neménil, vyhony

postupné odumiraly. Podil jedinct s poskozenim stupné 1 klesal - vyhony bud’ regenerovaly, nebo
prechazely do stupné 2.
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Obr. 1: Prubéh primérného procenta 1. a 2. stupné poskozeni rasicich pupenii na sazenici (vlevo)
a podil jedincii s vyskytem poskozeni 1. a 2. stupné (vpravo) v dusledku simulovaného mrazu
(Sipka). S-1 — varianta Sse stupnem poSkozeni 1, S-2 — varianta Sse stupném poSkozeni 2,
obdobné u T. Pozn.: Oba stupné poskozeni se na sazenicich mohly vyskytovat soucasné.
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Obr. 2: Prubéh primérného procenta 1. a 2. stupné poSkozeni rasicich pupenit v dusledku
simulovaného mrazu (Sipka) podle indexu raseni pred mrazem a variant. Popis variant viz obr. 1

Z analyzy poskozeni ve vztahu ke stavu rasSeni byl patrny zfetelny vliv ¢asnosti raSeni (stavu
raSeni v dob¢ aplikace mrazu) na poskozeni Cerstvé vyraSenych vyhont (Obr. 2). U pozdné
raSicich sazenic bylo pozorované pouze minimalni poskozeni. U sazenic s vyraznym délkovym
rastem novych vyhonli (index 5), byl rozsah i intenzita poSkozeni nejvyssi. Vice byli poSkozeni
jedinci vystaveni po mraze silnéjSimu osvétleni (varianta S).

Hodnoty maximalniho kvantového vytézku PSII (F,/Fn) posledniho vyzralého roéniku
jehli¢i byly jiz od pocatku méteni vyssi nez 0,83, s nizkou variabilitou (Obr. 4). Tyto hodnoty
svéd¢i o ukonceni dormance a dobrém fyziologickém stavu asimila¢niho aparatu /8/. Vlivem
mrazu doSlo k vyraznému poklesu hodnot F,/Fp,, prikazné vyssi propad hodnot nastal u varianty
S, u které se stfedni hodnota snizila az na téméf 0,6. Obdobna tendence byla potvrzena i u indexu
Plaps. Prikazné rozdily pietrvaly 1 14 dni po aplikaci mrazu.

71



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 16.-17.9. 2015

[ | 8
08 T~
\ S . B 7
~0.7 e 7T °
& AN ____— 385
> N—————— - o 4
“06 * I J
3 —
0.5 *% - e 2 el
——5 1 ——5 * ¥ *% *
0.4 —s—T p<0.001 p=0.007 p<0.001 5 —s—T p<0.003 p=0.008 p=0.001
O L0 o o o o o o o o O o Lo b o o b o b o o &
DT R 00 @ 07 A B 00 @ O H 7 w07 7 97 0 e @7 P

Obr. 4: Vyvoj maximdlniho kvantového vytezku F\IFn (vlevo) a indexu Plas (vpravo), priomér a
smeérodatné odchylky v zavislosti na simulovaném mrazu (Sipka). Hvézdicky s Udajem o
pravdépodobnosti znaci pritkazny rozdil v daném terminu méreni (Man-Whitney test).

Ze studie vyplyva, ze u smrku ztepilého stupen naraSeni ovliviiuje poSkozeni novych vyhont
i fyziologii vyzralych vyhonl sazenic vlivem pozdniho mrazu. Se stupném naraSeni roste stres
mrazem sazenic. Dochazi i knaruseni fyziologického stavu starSich jehlic, pfestoze jejich
poskozeni neni viditelné. Jako u fady druhii dfevin bylo i u smrku potvrzeno, ze kdyZ po mrazové
epizodé nasleduje den se snizenou intenzitou zatreni, dochazi k mensimu poskozeni novych vyhonu
i vykyvu hodnot parametri fluorescence, nez v ptipad¢ slune¢ného dne. Zakryvani sazenic pii
ocekavani vyskytu pozdnich mrazti v lesnich Skolkdch se tak jevi ucelné nejen vzhledem
k predpokladu tlumeni mrazovych $picek, ale i z hlediska snizeni stresu ptsobeného intenzivni
radiaci po mrazové epizodé, a to nejen u stinomilnych druht dievin.
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VPLYV TEPLOTY NA RAST A VYVOJ JEDLEJ HUBY HLIVY
USTRICOVITEJ (PLEUROTUS OSTREATUS) S PRIHLIADNUTIM
NA KVANTITU A KVALITU PRODUKCIE

THE EFFECT OF TEMPERATURE ON THE GROWTH AND DEVELOPMENT OF EDIBLE
OYSTER MUSHROOM (PLEUROTUS OSTREATUS) TAKING INTO ACCOUNT THE
QUANTITY AND QUALITY OF PRODUCTION
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Summary

The research deals with the impact of temperature periods during agrotechnical process of
production of fruiting bodies edible oyster mushroom (Pleurotus ostreatus). From cultivate
processes results knowledge about the needs of growing in different temperature regimes. The
actual experiment deals with the growth and development of the fruiting bodies of the two
variants. Variant A is a group of substrates that have been chilled to 6 °C for 4 days and variant B
comprises control substrate without chilling. Used was the production strain HK35. Comparison of
alternatives there were no significant differences of growth, development and quality of the final
product and therefore the oyster mushroom fruiting bodies.

Key words: oyster mushroom , Pleurotus ostreatus , growing , production , temperature

Sthrn

Praca riesi vplyv teplotnych peridd pocas agrotechnického postupu produkcie jedlych plodnic
huby, hlivy ustricovitej (Pleurotus ostreatus). Z pestovatel'skej praxe vyplyvaju poznatky
0 potrebne pestovania v réznych teplotnych reZzimoch. Samotny experiment rieSi rast a vyvoj
plodnic dvoch variantov, pricom variant A tvori skupina substratov, ktoré boli schladené na teplotu
6 °C po dobu 4 dni avariant B, ktory tvoria substraty kontrolné, bez schladenia. Pouzity bol
produkény kment HK35. Porovnanim variantov neboli zistené ziadne zasadné rozdiely v raste,
vyvoji a kvalite finalneho produktu a teda plodnic hlivy ustricovitej.

Klucove slova: hliva ustricovita , Pleurotus ostreatus , pestovanie , produkcia , teplota

UuvoD

Hliva ustricovita je saprofyticka huba celade Pleurotaceae, radu Agaricales a triedy
Agaricomycetes, je volne rastuca, hlavne vjarnom ajesennom  obdobi /7/.
V potravinarstve dlhodobo vyuzivanad komodita. Nutri¢né hodnoty plodnic Pleurotus ostreatus
mozno porovnat’ s vajcami alebo mliekom. Obsah vody v plodniciach je cca 90 % /9/. Pre jej
priaznivy Uc¢inok na l'udsky organizmus zohrava jej pestovanie stile dolezitejSiu rolu, nakolko
V sucasnosti, v dobe intenzivneho vyskytu civilizaénych chordb je jej potreba stale vicsSia /5/.
Plodnice hub nachadzaju vd’aka svojej nizkej energetickej hodnote uplatnenie pri réznych typoch
diét /13/. Vyznamnym ukazovatel'om vyhod produkcie potravin zo saprofytickych hub je fakt, ze
na ich produkciu sa vyuZivaju zdanlivo nepotrebné anevyuzitelné druhotné suroviny
pol'nohospodarskej vyroby a drevospracujuceho priemyslu, ktoré su ¢asto povaZzované za odpad
/12/. V stcasnosti pozname viac ako 200 druhov uplatnitelnych substratov /11/. V naSich
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podmienkach sa hliva ustricovita v intenzivnej vyrobe pestuje spravidla na slamennom substrate.
Dung /3/ rozdel'uje proces pestovania hib do nasledujlcich krokov: izolécia kultdry z plodnice,
vyselektovanie Cistej kultiry anasledovnd priprava sadby, priprava substratu, ockovanie,
prerastanie, az samotny zber. /8/ uvadzajd, Ze teplota vyznamne pdsobi na kvantitu a kvalitu
vyprodukovanych hub. Kolonizovanie substratu mycéliom pri teplote 15 °C je linearne, priGom pri
teplotach v rozmedzi 20 °C az 30 °C sa jeho rychlost’ vyznamne zvySuje. /6/, ktori si s ndzorom
stotozneni, piSu, ze pre klicenie spor je najidealnejSia teplota 28 °C. Rovnako rast mycélia
vSetkych druhov hliv je maximalny pri teplote 28 °C. Tento poznatok mozno zovseobecnit’ pre
vsetky vlaknité huby. Dolna teplotna hranica pre rast a vyvoj mycélia je 5 °C. Samotna kultdra
vSak bez problémov znaSa aj mraz, pricom po rozmrznuti a otepleni nad 5 °C huba opdatovne
pokracuje vo svojom vyvoji. Horna teplotnd hranica je na trovni 32 — 35 °C v zavislosti od
vlhkosti substratu. Pri teplote vysSej ako 35 °C casto dochadza k deStrukcii kultiry. Optimalny
teplotny rezim pre nasadzovanie zarodkov plodnic hlivy ustricovitej je 8 — 12 °C. Pleurotus
ostreatus HK35 neplodi pri teplotach vysSich ako 15 °C bez tzv. chladového Soku. /14/ vo svojej
praci naopak uvadzaju, Ze hliva ustricovita rastie v Sirokom rozmedzi teplot v zavislosti od
konkrétneho druhu a kmena. Rast a vyvoj takmer vSetkych druhou hliv sa zastavuje uz pri teplote
10 °C, pricom tuplne hynie pri teplotach nad 40 °C.

MATERIAL A METODY
Substraty a produkény kmen

Pestovatel'ské vrecia so substratmi boli zabezpecené prostrednictvom kipy od obchodného
partnera, firmy JanoS. Firma ma dlhorocné skusenosti s vyrobou substratov hlivy ustricovite;j,
priCom pouziva osvedceny, v praxi najvyuzivanej$i kmen HK35. Spominany kmen je uréeny na
ofkovanie tak slamennych substratov pri intenzivnej vyrobe, ako aj na ockovanie dreva pri
extenzivnom pestovani. Pestovatel'sky substrat pre naSe vyskumné ucely bol vyrobeny dna 20.
marca 2014. Samotny substrat pre spustenie skusobnej prevadzky bol objednany v pocte 20 kusov
22 litrovych vriec valcovitého tvaru s hmotnost'ou jedného vreca cca 10 kg. Naockovany substrat
odo dna vyroby az do dna odberu (27.03.2014) prerastal mycéliom v priestoroch firmy. Dia
28.03.2014 bol prevzaty z dodavatel'skej firmy, prevezeny a naskladneny do nasich vyrobnych
priestorov, kde prerastal pri teplote cca 22 °C az do 13.04.2014. Dina 14.04.2014 boli vrecia
oznacené Cislami 1 - 20.

Vyhodnotenie vysledkov prace

Celkovy pocet substratov (20 ks) bol rozdeleny na dva varianty:
> variant A: vrecia so substratmi, ktoré boli schladené na 6 °C po dobu 4 dni (¢.1 —¢.10)
> variant B: vrecia so substratmi, ktoré nepresli chladnou periddou (¢.11 — ¢.20)

Dna 14.04.2014 boli do priestorov rychliarne umiestnené prvé vrecia so substratmi s ¢islami
1 - 10. Tieto substraty javili znaky dokonalého prerastenia mycéliom, t.j. bielym povlakom.
Naskladiiovacia teplota bola 6 °C. Uvedena teplota podl'a odbornej literatiry vyvolava iniciaciu
tvorby plodnic. Vrecia so substratmi s ozna¢enim 11 — 20 sme v tom istom Case nechali d’alej
prerastat’ pri teplote 22 °C. Zamerom bolo zistit’ vplyv teploty na tvorbu plodnic.

18.04.2014 bola teplota v priestoroch rychliarne zvysena zo 6 °C na 13 °C. Stcasne boli
naskladnené aj ostatné vrecia so substratmi s Cislami 11 — 20. Tieto vSak nepresli raznym
schladenim na teplotu 6 °C a dobu 4 dni, ako vrecia so substratmi 1 - 10. Substraty boli na podlahu
rychliarne ukladané vol'ne, bez podstavca, pricom boli ukladané do tvaru obrateného pismena V.
Pocas jednotlivych dni sme merali prirastok plodnic v centimetroch a po dosiahnuti zberovej fazy
sme plodnice v Cerstvom stave odvazili s presnost’ou na gramy a vyhodnotili dosiahnutt urodu.

74



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 16.-17.9. 2015

VYSLEDKY A DISKUSIA
Zhodnotenie kvality a kvantity produkcie plodnic

Prvé zérodky plodnic na substratoch sa vytvorili 4 dni po naskladneni do rychliarne s
teplotou 13 °C. Jednalo sa o substrat ¢islo 10 z variantu A. Inicializacia poslednych zarodkov prvej
vlny sa uskutocnila po 11 dioch od naskladnenia substratov do rychliarne. V tomto pripade Slo 0
substraty ¢islo 11 a 19, teda vrecia zaradené do variantu B. Vysledky uvadzame v tabul'ke ¢islo 1.

Tab. 1: Prehlad uhrnu dni od inicializdacie plodnic po zber (Zdroj: Vlastna praca, 2014)

PrehPad uhrnu dni od inicializacie plodnic po zber
Variant A Variant B
substrat | zaciatok | koniec dizka substrat | zaciatok | koniec dizka
¢islo plodenia | plodenia | vyvoja Cislo plodenia | plodenia | vyvoja
v dnoch | vdioch | plodnic v dnoch | vdnoch | plodnic
v dnoch v dnoch
1 7 22 15 11 11 22 11
2 6 20 14 12 9 19 10
3 8 22 14 13 9 20 11
4 8 22 14 14 7 19 12
5 6 19 13 15 7 19 12
6 6 20 14 16 9 12 13
7 5 20 15 17 8 20 12
8 9 22 13 18 7 19 12
9 7 20 13 19 11 22 11
10 4 16 12 20 7 19 12
Priemer | 10 den 24 den 14 dni Priemer 13 den 23 dent 12 dni

Prvy zber plodnic prvej rastovej viny sa zacal diia 03.05.2014, teda 16. den od naskladnenia
substratov. Posledné plodnice prvej rastovej viny dosiahli zberovll velkost’ dia 09.05.2014, teda
22. deit od naskladnenia substratov. Z tabulky ¢islo 1 vyplyva, Ze priemerny pocet dni od
naskladnenia po inicidciu prvych zarodkov plodnic je 11 dni a Ze vyvoj plodnice od inicializécie
po deil zberu je v priemere 13 dni. Po spocitani tychto dni potrebnych na inicializaciu plodnic s
diami potrebnymi na vyvoj plodnic sme dostali celkovy pocet dni potrebnych na prva rastova
vlnu. Za pouzitych podmienok, prva rastova vina prebehne za 24 dni, zatial’ ¢o autori Jablonsky
a Sasek /6/ uvadzaji 21 dni. Vzniknuty rozdiel si mozno vysvetlit pouzitim roznych teplot v
rychliarni pri pestovani hub. Zatial’ ¢o autori opisuji pestovanie pri teplote 13 az 21°C, my sme
pestovali pri stabilnej teplote 13 °C. Zname je, Ze pri vysSich teplotach sa plodnice vyvijaju skér,
su vSak nachylné na choroby a Skodcov. Porovnanim variantu A a variantu B sme zistili, Ze
chladovy Sok pri teplote 6 °C po dobu 4 dni mal mierny vplyv na nastup jednotlivych substratov
do rodivosti. Zatial’ co substraty z variantu A zacali iniciovat’ plodnice v priemere po 10 dioch od
naskladnenia do rychliarne, substraty z variantu B zacali plodit’ v priemere po 13. dni. DéleZitejSie
je vsak zistenie, ze substraty z variantu B dosiahli zberovu velkost’ v priemere o deni skor ako
substraty z variantu A. Na zaklade tychto zisteni konStatujeme, Ze v procese produkcie plodnic
jedlej huby Pleurotus ostreatus pri kmeni HK35 schladzovanie substratov na teplotu 6 °C nie je
potrebné. Vyhneme sa tym zbytoénym nékladom na energie. Zistili sme, Ze chladovy Sok nebol
vobec potrebny, ¢im sme v ¢iasto¢nom rozpore so zistenim autora Jablonského /6/, ktory tvrdi, Ze
na fruktifikaciu hub je Casto krat potrebné schladenie na 5 °C po dobu niekol’kych dni.

V nasledujucej tabulke uvadzame vynosy plodnic Cerstvych hub z jednotlivych substratov
pozbieranych pocas prvej rastovej viny.
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Tab. 2: Vynos cerstvych hub z jednotlivych substratov v gramoch (Zdroj: Vlastna praca, 2014).

16.-17.9. 2015

Prehl’ad vynosu cerstvych hib
Variant A Variant B
substrat | Poradie trvanie Vynos substrat | poradie trvanie vynos
¢islo v nastupe | zberu Vg Cislo Vv nastupe zberu Vg
do v dioch do v ditoch
rodivosti rodivosti

1 Stvrty 3 906 11 siedmi 1 906
2 treti 2 766 12 Siesty 1 644
3 piaty 5 1152 13 Siesty 3 824
4 piaty 5 804 14 Stvrty 2 984
5 treti 3 1052 15 Stvrty 1 1327
6 treti 2 1032 16 Siesty 4 878
7 druhy 4 860 17 piaty 3 618
1 Stvrty 3 906 11 siedmi 1 906
2 treti 2 766 12 Siesty 1 644
3 piaty 5 1152 13 Siesty 3 824

Spolu 10 290 Spolu 10 009

Vynosy plodnic z prvej rastovej viny spolu z variantu A a variantu B tvoria 20 299 g, ¢o je v
prepocte 10,14 % vahy celkového substratu. Vicsina autorov /1, 2, 4, 6, 10/ uvadza, ze vynos
plodnic je na urovni 15 - 30 % celkovej vahy Cerstvého substratu, priCom prva vina tvori obycajne
70 % celkovej produkcie hub. Vynimka vSak nastdva, ked’ v priebehu prvej rastovej viny sa
vyskytuja problémy, ktoré obmedzia vyvoj plodnic. S uvedenym sdvisia nasledujuce zistenia. Z
celkového pozorovania vyvoja jednotlivych substratov mdézeme s urcitostou povedat’, Ze vrecia so
substratmi, ktoré zacali rodit’ skor, dosiahli najvyssiu produkciu. Plodnice dorastali do vacsich
rozmerov a ich vyvoj prebiehal bez problémov. V substratoch, ktoré vstupili do rodivosti neskér,
sme zaznamenali velké nedostatky. Zatial’ Co spociatku prebiehal ich vyvoj plodnic Standardne,
postupom ¢asu sa zacali jednotlivé plodnice vel'kostne diferencovat’. Plodnice rastice vyssie sa
vyvijali d’alej, ale plodnice rastuce nizSie do velkej miery zaostavali, az prestali rast’, zavadli a
zmrastili sa. Domnievame sa, Ze cely problém vznikol nahromadenim sa plynu pri podlahe
rychliarne, nakol’ko plyn CO; je tazsi ako Oy, steka ku zemi, a tym brzdi rast plodnic, ktoré su
niz8ie umiestnené.

V poslednych diioch zberu uplne prestali rast’ aj plodnice vo vysSich miestach, ¢o malo
velky vplyv na znizovanie vynosov z produkcie. Toto zistenie vSak nesuvisi s teplotnymi
periodami pocas rychlenia hub. Vo vysledkoch uvaddzame, ze medzi variantmi nie je ziaden
zasadny rozdiel. Vyska drod jednotlivych variantov bola takmer totoZzna. Z uvedeného vyplyva, Ze
pre pestovatel'sku prax neodporicame pri kmeni HK35 pouzivat’ chladovy Sok, ¢im sa vyhneme
zvySenym nékladom na energie. Na zdver je potrebné uviest, Ze vSetky plodnice ziskané
z prvého zberu boli Uplne zdravé, bez deformacii, alebo iného poskodenia. Vplyvom optimalnej
pestovatel'skej teploty sme predisli rozvoju hmyzich Skodcov a dalSich neziaducich
mikroorganizmov.
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Summary

CLIMATE CHANGE AND TERRITORIAL EFFECTS ON NITRA SELF-GOVERNING
REGION (Case Study) is afirst attempt of apan — Nitra region cross-sectoral climat change
vulnerabillity assesment. Case Study uses aconceptual framework ESPONCIlimate project,
provide in-depth regional analyses of climate change vulnerability (exposure, sensitivity,impact,
adaptation). The results of the Case Study shows that the following sectors of the economy are
directly affected the primary sector agriculture a water managemant. As a rule unfavourable
impacts are addressed by the development of water managemant and the use of various means of
risk prevention.

Key words: climate change, ESPON Climate project, vulnerability assesment

Suthrn

Pripadova Stadia Zmena klimatu a Uzemné vplyvy na Nitriansky samostatny kraj je prvym
pokusom medzisektorového hodnotenia zranitelnosti na klimatické zmeny regionu. Stidia mé
koncepcny ramec projektu ESPONClimate. Poskytuje podrobné regionalne analyzy zranitel'nosti
zmenou klimy (expozicia, citlivost, dopad, adaptacia). Vysledky projektu poukazuju, ze priamo
ovplyvnené st sektory hospodarstva: primarny sektor pol'nohospodarstvo a vodné hospodarstvo.
Spravidla su nepriaznivé dopady rieSené vyvojom manazmentu hospodarenia s vodou a vyuzitim
roznych prostriedkov prevencie rizik.

Klucova slova: klimatické zmeny, Projekt ESPON Climat, odhad zranitelnosti

uvoD

Nitriansky kraj je najvyznamnej$im polnohospodarskym producentom, druhym
najvyznamnejSim producentom energii a druhym najvyznamnej$im poskytovatelom obchodnych
sluzieb v Slovenskej republike. Zasadnym podkladom pre vypracovanie pripadovej Studie bola
Siesta sprava o zmene klimy /6/, ktora detailne analyzuje vyvoj témy v $irsom medzinarodnom |,
EU a v narodnom kontexte a su¢asne hodnotia plnenie zavizkov Slovenskej republiky.

MATERIAL A METODA

K rieSeniu ulohy bol zvoleny koncepény a metodicky princip programu ESPONClimate
project (www.espon.eu), ktory definuje mozné dopady zmien klimatu na vybrané prirodné rizika,
zvlast tie, ktoré sa prejavi v priestorovom planovani a v jednotlivych sektoroch hospodarskej
¢innosti. Metodika obsahuje nasledujice komponenty.
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Expozicia — vyjadruje povahu a stupen, ktorymi je uréity systém vystaveny vyznamnym
klimatickym variaciam. Analyza expozicie vyuZila existujuce projekcie klimatickych zmien
a klimatickej premenlivosti z modelu CCS 2000, ktorého vysledky boli pouzité k vytvoreniu
scenara klimatickej zmeny a scenara hydrologického cyklu Nitrianskeho region pre obdobie do
roku 2050.

Citlivost' — vyjadruje stupeni, ktorym je systém ovplyvneny bud’ negativne alebo kladne
a klimou suavisiacimi stimuly. Pre kazdy rozmer citlivosti (fyzikalny, environmentalny, socialny,
ekonomicky a kultdrny) boli vypracované viaceré indikéatory citlivosti.

Expozicia a citlivost’ boli kombinované na ur¢eniu potencialnych vplyvov klimatickych
zmien a na urcenie celkovej zranitelnosti Nitrianskeho regionu.

Zranitelnost- vyjadruje stupen, v ktorom je systém zranitel'ny, alebo neschopny sa vyrovnat’
sa so zapornymi doésledkami klimatickych zmien, vratane variability klimy a extrémov.
Zranitel'nost’” je funkciou povahy, velkosti arychlosti klimatickej varicie, ktorej je systém
vystaveny, jeho citlivosti a adaptivnej schopnosti.

Schopnost adaptdcie(alebo adaptabilita)- vyjadruje schopnost’ prirodného alebo humanneho
systému prispdsobit’ sa klimatickym zmenam ( vratane klimatickej variability a extrémov) na
zmiernenie potencidlnych skéd, vyuZitie prilezitosti. alebo na vyrovnanie sa s dosledkami.

Zmiernenie dosledkov /adaptacné opatrenia) - oznacuje vsetky I'udské pokusy o zmiernenie
doésledkov klimatickych zmien.

VYSLEDKY A DISKUSIA

V ulohe boli analyzované efekty klimatickych zmien v podobe adaptaénej kapacity regionu
v sektoroch regionalnej ekonomiky: vodné hospodarstvo, pol'nohospodarstvo, lesné hospodarstvo,
zdravotnictvo, cestovny ruch, doprava, sidelné prostredie, energetika a biodiverzita. Rovnako
bola postudena adapta¢na kapacita mikroregionu PozZitavie- Siroéina.

Zhodnotenie ¢asového priebehu vybranych teplotnych, zrdZkovych akombinovanych
ukazovatel'ov klimatickej zmeny za obdobie 1961 — 2014 v regione Nitrianskeho samospravneho
kraja (NSK) ukazuje na nasledovné skutocnosti.

Teplotné ukazovatele maju zretelne vyjadreny vzrast priemernych aj extrémnych tepl6t
vzduchu vo vSetkych ro¢nych obdobiach na celom tzemi kraja. Priemerna ro¢né teplota vzduchu
aj pocet letnych a tropickych dni rastie, ¢o spdsobuje nielen skorsi nastup vegetacného obdobia,
ale aj zvyseny narast vin hor¢av v letnom obdobi. Naopak, pokles po&tu adovych a mrazovych
dni ukazuje na celkove vyssi vyskyt miernejSich zim, ktorych kladnou strankou su nizSie
energetické naroky na vykurovanie, no zdpornou moznost’ vyssiecho vyskytu zimnych povodni.
Zrazkové ukazovatele nemali za spracované obdobie vyrazny trend.. Suma zimnych zrézok
v uvedenom obdobi stagnovala asuma letnych len slabo rastla. Vyskyt intenzivnych zrazok tiez
nevykazoval casovy vyvoj. Do trendov ukazovatelov zmeny klimy, ktoré st vysledkom
kombinécie teplotnych a vlhkostnych (zrazkovych) ukazovatel'ov v podstatnej miere zasahuje
vyvoj teploty vzduchu. Trend aktudlnej evapotranspirdcie v suchych oblastiach NSK rastie, no
vyraznejSi je vzrast potencialnej evapotranspiracie. Tento vyvoj znamena vysuSanie vrchnych
vrstiev pédy. Aj v pocte dni so snehovou pokryvkou je klesajuci trend sposobeny podstatnou
mierou vzrastom teploty vzduchu v zimnych mesiacoch.

Zmeny V cirkulaénych pomeroch atmosféry zrejme sposobia, Ze juzna cast’ NSK bude
zasiahnuta otepl'ovanim klimy a aj stvisiacou zmenou inych klimatickych prvkov viac ako severna
¢ast’ NSK. To sa prejavi predovsetkym v zhorSenych podmienkach zavlazenia pddy a v astejSom
vyskyte sucha. Na druhej strane, vyznamné zvysenie intenzivnych konvektivnych zrazok na ukor
trvalych zrazok s men3ou intenzitou bude mat’ za nasledok nevyrovnany rezim zavlazenia pody
a Castejsi vyskyt privalovych povodni v celej oblasti NSK. V malej nadmorskej vySke bude
zdvaznym negativnym dosledkom oteplenia klimy ovela &astej§i vyskyt vin horGidav stidasne
s vysokou absolutnou vlhkost'ou vzduchu.
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Sektor vodného hospodarstva

Scenar hydrologického cyklu SR predpokladd, ze vacSina izemia bude poznacena poklesom
odtoku. Pre Casovy horizont 2030 sa predpokladalo, Ze takmer 64 % plochy uzemia sa bude
nachadzat’ v pasme poklesu -5 az -20 %, v ¢asovom horizonte 2075 viac ako 77 % plochy uzemia
Slovenska v pasme poklesu -20 aZz -40 %. Obdobne sa pokles odtoku prejavi aj v sledovanych
vySkovych pasmach, kde sa zachovanie sucasného stavu predpoklada len v nadmorskych vyskach
nad 800 m n. m. v ¢asovych horizontoch 2010 a 2030. V ostatnych vyskovych pasmach sa
predpokladd mierny az vyraznej$i pokles odtoku. Najvyssi je vyhodnoteny pre oblast’ nizin, kde sa
pre ¢asovy horizont 2075 predpoklada pokles dlhodobého priemerného roéného odtoku o viac ako
-27 %. Mierny rast odtoku, resp. zachovanie sucasného stavu sa predpokladd v ramci sledovanych
povodi iba pre povodia zapadného Slovenska a to iba pre Casové horizonty 2010 a 2030.

Klimatické zmeny budii vyznamne ovplyvinovat aj vyuzitelnost vodnych zdrojov. Pre
obdobie 1931-1980 a stcasny stav obyvatelov vychadza vyuzitelna voda 2,84 tis. m® za rok na
obyvatela. Pri poklese vodnych zdrojov ovplyvnenych klimatickou zmenou a naraste poctu
obyvatel'ov mdze v suchych rokoch vyrazne klesat’ az na kriticka aroveii. Pri nezmenenom vyvoji
klimy k ¢asovému horizontu 2050 by sme pri takomto trende mohli oakéavat’, Ze vyuziteI'né zdroje
vody nam poklesnti o 40 az 50% (teda klesnti na hodnoty okolo 1,42 (tis. m*/rok/obyvatel).

Z aplikécie scenara vyplyvaju aktualne negativne dopady klimatickych zmien v podobe
povodni. V dotknutom Uzemi Nitrianskeho kraja bolo identifikovanych 44 obci s potencialne
vyznamnym povodiovym rizikom (okres Nitra 14 obci, okres Levice 7 obci, okres Nové Zamky 8
obci, okres Zlaté Moravce 15 obci). U obci mikroregionu PoZitavie — Sirogina s navrhnuta
konkrétna opatrenia (Slovensky vodohospodarsky podnik, §.p. Banska Stiavnica),

ktord zmensSuju maximalne prietoky povodne a chrania Uzemia pred zaplavenim: Uprava
vodnych tokov, vystavba protipovodiiovych linii pozdiz vodnych tokov, vystavba vodnych hradzi
a poldrov, zariadenia na preCerpavanie vnutornych vod, odstraiiovanie nénosov a porastov na
brehu vodnych tokov. Stidia doplnila névrh opatrenia, ktoré zvy$uji retenéni schopnost
dotknutého tzemia obce, spomal'uji odtok vody zUzemia do vodnych tokov, podporuju
akumulaciu vody, podporuju protierozne Upravy na polnohospodarskej pode a Upravy na
urbanizovanom Uzemi dotknutej obce.

Sektor pol'nohospodarstva

Dosledky klimatickej zmeny sa budd prejavovat vo vidcsej miere v sektore
pol'nohospodarstva. Priebeh pocasia pocas vegetacného obdobia vyrazne bude ovplyviiovat’ vysku
urod polnohospodarskych plodin. Pri predpokladanom naraste vyparu abez vyraznejSieho
zvySenia atmosferickych zrazok bude ohrozena suchom ¢ast’ Podunajskej niziny ohrani¢ena
mestami Nitra, Levice, Sahy s vyskytom vel'mi Grodnych pod (Pahké a stredne tazké pody pody
cernozeme, fluvizeme). Vyznamnym nastrojom na eliminaciu sucha su funkéné zavlahy, ktoré
hodnotime pre dotknuté Uzemie ako existen¢no-stabiliza¢ny faktor pol'nohospodarskej vyroby.
Medzi pozitivne dosledky zmeny klimatu moZeme zaradit’ prediZenie obdobia bez mrazov o 20-30
dni a posunutie zaciatku vegetatného obdobia za zaciatok marca. Ocakavany teplotny vzostup
vytvori podmienky pre pestovanie teplomilnych plodin.

Sektor lesné hospodarstva

Vystupy pripadovej Stadie hodnoti buduce environmentalne rizikd v lesnom hospodarstve
v podobe vyznamného naruSenia lesnych ekosystémov s vyskytom smreku. Nepredpoklada sa
vsak, Ze bude v kratkodobom vyhl'adu dochadzat’ k vyraznému posunu vegetacnych stupiiov.

Sektor energetiky

Pod pojmom energetika su zahrnuté ekonomické aktivity spojené s vyrobou elektriny, tepla
ako aj ostatné procesy spalovania v priemysle, verejnom sektore a domacnostiach. Je to v slade
s metodikou inventarizacie a projekcie sklenikovych plynov IPCC. Energetika je zdrojom
najvicsieho objemu sklenikovych plynov, predovsetkym CO; zo spalovania fosilnych paliv.
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V ramci analyzy dopadov klimatickych zmien na sektor energetiky Nitrianskeho kraja sa tato
Stidia zamerala na to, ako postupné otepl'ovanie zniZi potrebu vykurovania a tym aj spotreby paliv
a tvorby emisii. Okrem kvantitativnych Gdajov (spotreba paliv v TJ) emisie v kt. boli tieto
vysledky aj vyjadrené v monetarnych jednotkéch t.j. v znizeni palivovych a externych nakladov
vyroby tepla. Dopad klimatickych zmien vSak z hl'adiska ekonomiky jednotlivych subjektov bude
pozitivne posobit’ v pripade sektorov 1Ada a 1A4b kde majitelia vyrobcov tepla sU aj ich
spotrebitelia, zatial’ ¢o u ekonomickych subjektov v ramci sektoru 1Ala to predstavuje zniZenie
trzieb za dodavku tepla. Na druhej strane tieto subjekty vSak budu nad’alej musiet’ prevadzkovat
zariadenie bez odpovedajuceho zniZovania kapacity. Ztoho vyplyva aj potreba udrZzania si
prevadzkovej kapacity vykurovania. Pre zdroje zabezpecujuce dodavku tepla pre externych
odberatel'ov t.j. pre zdroje sektoru 1Ala bude musiet’ v budiicnosti URSO stanovit’ int Struktaru
kalkulacie ceny tepla, kde fixné naklady budu mat’ vdésiu vahu ako doteraz oproti nakladom
palivovym. Klimatické zmeny v sektore energetiky mézu mat’ dopad na zasadné rozdiely medzi
ponukou a dopytom po energii. Narast priemernej zimnej teploty sa mdze prejavit na poklese
dopytu pri vykurovani, na druhej strane pri zvySeni priemernych letnych teplét a ich extrémity
moze mat’ za nasledok jej zvySenie (klimatizaéné a chladiarenské procesy).

Ostatné sektory

Zmeny klimatu a hlavne rizika zvySenej extremity pocasia sa budi prejavovat aj na zdravi
obyvatel'stva, v cestovnom ruchu, Vv doprave, v sidelnom prostredi a dopadu na biodiverzitu.
S ohl'adom na zavaznost’ rizik sa predpokladaju dopady v tychto sektoroch len narazovo.

Pripadova Stadia vyuzila koncepény ramec ESPONClimate ana tomto zaklade bola
schopna vytvorit’ sidrzni metodoldgiu postidenia zranitel'nosti Nitrianskeho samospravneho kraja.
Avsak vyber, vypocet a zlucenie jednotlivych indikatorov zahfnaji nielen vedecké znalosti ale aj
normativne rozhodnutia, ktoré aspekty takych koncepcii ako st klimatické zmeny, citlivost’ alebo
schopnost’ adaptacie, maji byt’ zachytené a posudzované.

Adaptacia na klimatické zmeny je zadefinovana ako prisposobenie prirodnych a 'udskych
systémov Vv reakcii na skuto¢né alebo oCakavané klimatické podnety alebo ich ucinkov, ktoré
zmiernuji hrozby klimatické zmeny alebo vyuziva prospesna zariadenia. Adaptacné opatrenia
Vv pripadovej Studii su zamerand na adaptacné pristupy v hlavnych sektoroch hospodarskej ¢innosti
v regionu u jednotlivych technickych rieSeni az po navrh vyznamnych zmien v ¢innosti sektorov.

Rozsah navrhu adaptacnych opatreni bol ovplyvneny nedostatkom udajov na likvidaciu
Skéd, nékladoch a prinosoch adapta¢nych opatreni, sposobu monitorovani a vyhodnoteni uz
stavajucich opatreni. Schopnost’ adaptacie je zavisla na dostupnosti finanénych zdrojov,
technoldgiéch, dostupnych informéciach, vhodnom pléanovani a celkovej infraStruktare. ale aj
normativne rozhodnutia, ktoré aspekty takych koncepcii ako su klimatické zmeny, citlivost’ alebo
schopnost’ adaptacie, maji byt’ zachytené a posudzované.
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Summary

In this work, we monitored several parameters that influence the development of algal bloom on the
water reservoir Sec. Primarily climatic conditions belong to the monitored parameters that influence
the population dynamics of algae (air temperature and rainfall, incident light), temperature
stratification of water, concentration of oxygen, concentrations of total phosphorus, phosphate,
various forms of nitrogen and organic substances, turbidity and also diversity and frequency of
phytoplankton and zooplankton species. Between 2012 and 2014 have not occurred massive algal
blooms in the summer months, however the measured physical, chemical and biological data, can be
used to assess the development of algal population. The population dynamic factors influencing algal
growth must be understand to be able to predict formation and to attempt suppression of algal
blooms.

Key words: Cyanobacteria, water bloom, water reservoir Sec, eutrophication

Souhrn

V této praci jsme sledovali fadu parametrti, které maji vliv na rozvoj vodniho kvétu na nadrzi Sec.
Mezi sledované parametry, které ovlivituji dynamicky vyvoj populace sinic a fas, patii predevsim
klimatické podminky v daném roce (teplota vzduchu a mnoZstvi srdZzek, mnozstvi dopadajiciho
svétla), teplotni stratifikace vody, koncentrace kysliku, celkového fosforu a fosfati, koncentrace
riznych forem dusiku, mnozstvi organickych latek, zdkal a nezanedbatelnou ulohu mé druhova
cetnost a rozmanitost fytoplanktonu i zooplanktonu.

V letech 2012 az 2014 nedosSlo v letnich mésicich k masivnimu kveteni vody, nicméné pomoci
nameétenych fyzikalnich, chemickych a biologickych udaji jsme hodnotili rozvoj populaci sinic a
fas. K pochopeni tvorby vodniho kvétu, predikci rozvoje a k moznostem jejiho potlaceni je nutno
prihlizet k popula¢né dynamickym faktorim, ovliviiujicim pfemnozeni sinic.

Key words: sinice, kveteni vody, vodni ndadrz Sec, eutrofizace

UuvoD

Fenomén nazyvany ,,vodni kvét™ je hromadné, pouhym okem viditelné pfemnozeni fas nebo
sinic. Vyskytuje se ve stojatych nebo pomalu tekoucich vodach zejména v letnich mésicich, kdy
byva teplota vody nejvyssi. Prakticky pro celé okoli znamena vyskyt vodniho kvétu nepiijemny
poplach: lze ofekévat vyznamné zhorSeni kvality vody jak pro rekreacni, tak pro vodarenské
ucely, moznou produkci fady toxickych latek (predevSim cyanotoxinil), pfi masivnim pfemnoZzeni
sinic hrozi lidem zdravotni problémy a miiZze dojit i k hromadnym thyniim ryb. Pfi¢inou tohoto
piemnoZzeni byva obvykle hypereutrofizace vody, tj. zvySeny obsah fosforu a dusiku ve vodé, ke
kterému dochézi antropogenni ¢innosti clovéka (splachy z pfehnojenych poli, nedostate¢né nebo
zcela chybéjici ¢isténi odpadnich vod apod.) spolu s klimatickymi podminkami v daném roce.
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Ugelem této prace je poznat dilezité faktory pfispivajici rozvoji populaci fytoplanktonu a umoznit
tak predikci pfemnoZeni sinic.

MATERIAL A METODY

Ve vodni nadrzi Se¢ jsme odebirali vzorky vody k chemické a biologické analyze v
zaméienych vertikalach v epilimniu (30cm pod hladinou) a hypolimniu (nade dnem). Vzorkovani
jsme provadéli v dvoutydennim intervalu na zacatku a na konci vegetacni sezony, tj. v kvétnu, zafi
a fijnu a a tydné béhem vegetacni sezony. Vzorkovani vzdy probihalo ze ¢lunu na odbérovych
mistech, kterd byla zaméfena pomoci GPS, s pouzitim odbérového zatizeni, ve vzorcich
stanovovaly akreditované laboratofe Povodi Labe standardnim normovanym zpiisobem mnozstvi
organickych latek (CHSKyy), celkovy obsah fosforu, obsah PO,4, obsah celkového dusiku,
mnoZzstvi NO3, NO, a NH,4. Obsah chlorofylu a a feopigmentt jsme méfili fluorimetricky. Vzorky
pro mikrobiologické analyzy jsme odebirali planktonni sitkou se 100 um okem a Dr. V. Koza
(Povodi Labe) provedl v odebranych vzorcich biologické analyzy fytoplanktonu (sinice a fasy) i
zooplanktonu.

Na stejnych odbérovych mistech jsme métili multiparametrickou sondou YSI 6600 nebo YSI
EXO6 s integrovanym hloubkovym ¢idlem na vertikalach s hloubkovym krokem 1 m dalSi
aktualni fyzikalni a chemické parametry vody (teplota, prtihlednost, zdkal, obsah a nasyceni
kyslikem, pH, obsah fykocyaninu a chlorofylu). Secchiho deskou jsme méfili prithlednost vody.
Déle jsme sledovali meteorologické tdaje pomoci lokadln€é umisténych automatickych cidel
(teplota a vlhkost vzduchu, mnozstvi srazek).

VYSLEDKY A DISKUSE

Na jafe se zacind zvySovat teplota vzduchu, a proto s malym ¢asovym odstupem se také zveda
teplota vody. Zobrazenim distribuce teplotnich poméra v celé akumulaci, 1ze pozorovat tvorbu
zakladnich objemovych utvart v nadrzi, jejichz vznik predurCuje procesy, které se nasledné
podileji na vyvoji jakosti vody.

Maximum teploty vody bylo v roce 2012 dosazeno na zacatku ¢ervence a v puli srpna, stejné
jako teplota vzduchu. Ze zacatku sledovaného obdobi bylo mozné pozorovat teplotni stratifikaci, kde
v prvnich 5 m teplota prudce klesala, od 5 do 12 m teplota relativné stabilné klesala a od pak od 15
m zustala stabilni. Toto vrstveni v pritb¢hu zati roku 2012 postupné zmizelo, a koncem zafi byla i v
nejhlubsim misté skoro stejna teplota jako u povrchu. V roce 2013 probihala teplotni stratifikace
obdobné, nastup této stratifikace zapocal jiz v Cervenci vzhledem k vysSSim teplotdm vzduchu a
teplotni zlom byl ostiej$i. Povrchova teplota vody se v prvé poloviné srpna dostala az k 25 °C.
Srazky ve druhé poloviné srpna 2013 ochladily povrchovou vrstvu, doSlo k promichani celého
vodniho télesa a tim k vyrovnani teplot v epilimniu a hypolimniu, které se udrzelo béhem celého
fijna (Obr. 1.). V roce 2014 dochézelo k pomalejSimu prohiivani vodniho télesa, vyraznéjsi teplotni
stratifikace zacala zaCatkem prazdnin, avSak termoklima probihala v malé hloubce (od cca 2 m do
asi 4 m).

ZhorSovani hydrochemického a kyslikového reZzimu je prvotnim signalem pocinajici
eutrofizace vodniho biotopu. Zatim co u hladiny je kysliku nadbytek, v hlubsich vrstvach jej za¢ina
byt nedostatek. Kyslik je spotfebovavan dychanim vodnich zivocicht i rozkladem organickych latek.
Vede to k nepfiznivym kyslikovym pomérim u dna. Biocendza fytoplanktonu je pomérné chuda,
zvySuje se zakal, a tudiz se snizuje prihlednost vody, v jednotlivych vrstvach béhem letni
stratifikace jsou zaznamenany skokové zmény koncentrace kysliku. Se zvySujici se fotosyntetickou
aktivitou fytoplanktonu se v epilimniu méni i pH vody vlivem sniZzovani obsahu CO.
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Obr. 1. Vertikalni stratifikace teploty a nasyceni vody kyslikem v riznych obdobich (bod 6)

Diivodt, proc se sinice letech 2012 a 2013 nepfemnozily a ani v roce 2014 nedosahlo jejich
mnozstvi v letnich mésicich kritickych hodnot, mize byt vice. Rozhodujicim faktorem byl jisté
dostatek dostupnych zivin ve vodé€. Protoze sinice jsou schopny fixace atmosférického dusiku,
nejsou jeho nedostatkem zvlast' limitovany. Proto potiebuji predevsim fosfor. Z biologického
hlediska je vyznamna ta ¢ast rozpusténého fosforu, ktera je rychle vyuzitelna fasami. Pro vodni
ckosystém je to okamzité dostupna zivina, jejiz zvySené mnozstvi ma za nasledek rychly rozvoj
vodni vegetace, v prvé fazi vedouci Kk rychlému nartstu planktonnich sinic a fas. Autotrofni
organismy jsou schopné asimilovat fosfor ve formé orthofosfore¢nant. Koncentrace predevs§im
dostupného fosfatu PO, byly nizké, takze nemohly mit vliv na mnozZeni fytoplanktonu. Avsak
koncem prézdnin roku 2014 se vyrazné zvysila jeho koncentrace, coz mélo za nasledek rozvoj
populaci pfedevsim sinic. Zavaznym divodem mohla byt i teplota vody, ktera ani v povrchovych
vrstvach nepiesahla 25 °C a tim mohla ve sledovanych letech pfibrzdit rozvoj populaci
fytoplanktonu. Avsak na rozdil od ptfedchozich let se v roce 2014 v podzimnich mésicich vodni
téleso ochlazovalo pomaleji a teplota vody byla dlouho stabilni okolo 15 °C. I tento jev mohl v
zaii a fijnu 2014 ptispét k rozvoji populaci sinic. Bohuzel nemame k dispozici ucelend data z
obdobi, kdy doslo k vyraznému vytvotreni vodniho kvétu, kterd bychom mohli porovnat se zatim
ziskanymi daty.
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Rozborem vzorkli v roce 2012 byla potvrzena ptfitomnost zelenych fas, sinic, rozsivek a
skrytének. Na zacatku vegetacni obdobi bylo pfitomno mnoho druhi. Biodiverzita ale vzdy klesa
rozvojem vodniho kvétu, v kterém ovlada vétSinu biotopu pouze nékolik druhii. V roce 2012 na
Se¢i nedoslo tak k masivnimu rozvoji sinic, rozsivek a fas jako v predchozich letech.
V odebranych vzorcich se stanovoval fluorimetricky celkovy obsah chlorofylu a obsah sinicoveho
chlorofylu. Namétfena data nam poskytla obraz o zastoupeni sinic i fas ve fytoplanktonu. V roce
2013 se situace opakovala s tim rozdilem, Ze celkovy pocet jedincii ve vzorcich byl nizsi a
zastoupeni sinic v odebranych vzorcich byl rovnéz nizsi. V roce 2013 to pfi¢itame piedev§$im
klimatickym poméram i vétSimu rozvoji zooplanktonu (pfedevs$im nizsich korysi) v epilimniu,
ktery je predatorem fytoplanktonu a ¢astecné¢ mohl omezit jeho rozvoj. V roce 2014 bylo namétené
mnozstvi celkového hladinového chlorofylu obdobné jako v roce 2013. Avsak obsah sinicového
hladinového i hloubkového chlorofylu od konce srpna prudce vzrostl a do konce sledovaného
obdobi se udrZel pomérmné vysoky, zastoupeni sinicového chlorofylu ptesdhlo 80%. Toto se
prokézalo i druhovou analyzou zastoupeni jednotlivych skupin fytoplanktonu a nariistem jejich
poctu.

Potvrdilo se, Ze na rozvoj vodniho kvétu ma predevs§im vliv mnozstvi a ptisun okamzité
vyuzitelného fosforu ve formé rozpustného fosfatu (PO4) a velmi vyrazny dopad maji klimaticke
podminky v daném roce. Pokud se podaii omezit ptisun fosforu z povodi vystavbou novych a
modernizaci starSich Cisticek odpadnich vod v povodi horniho toku feky Chrudimky a nebudou na
jafe a zacatkem léta vyrazné vysoké teploty vzduchu, které rychleji a vice prohieji vodni téleso a
tim ovlivni rychlost mnozeni fytoplanktonu, lze oc¢ekavat, ze v daném roce nebude dochazet k
masovému rozvoji ,,vodniho kvétu®.

On-line publikovani naméienych dat k posouzeni jakosti vody v nadrzi Se¢ na vefejné
pfistupném informa¢nim portalu Povodi Labe (www.pla.cz/portal/jvn/cz/). Analyza namétenych
dat umoziuje ¢astecnou predikei rozvoje ,,vodniho kvétu®, tj. mozného premnozeni fas a sinic ve
vodni nadrzi Se€ a tim zhorSeni podminek pro rekreacni i vodarenské vyuziti vodni nadrze Sec.
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VYZNAM POSTRANNICH KORENU V REAKCI KORENOVEHO
SYSTEMU NA ABIOTICKE STRESOVE FAKTORY

IMPORTANCE OF LATERAL ROOTS IN ROOT SYSTEM RESPONSE TO ABIOTIC
STRESS FACTORS

Edita Tylov4, Eva Peckové, AleS Soukup
Univerzita Karlova v Praze, Ptirodovédecka fakulta, Katedra experimentalni biologie rostlin, Vini¢na 5,
128 44 Praha 2, edmunz@natur.cuni.cz

Summary

Root apoplastic barriers (endodermis and exodermis) are key regulators of plant solute uptake
(nutrient uptake, entrance of pollutants). In spite of this, we have limited data concerning
differentiation of these barriers in tiny lateral roots. Laterals form the major part of root absorptive
surface and their involvement in overall plant stress tolerance (towards e.g. drought, waterlogging,
or salinity) seems obvious. The present study brings the first systematic insight into variation of
barriers establishment in lateral roots in response to environmental conditions. It shows high
plasticity in lateral root development and its importance in the maintenance of plant internal
environment.

Key words: root apoplastic barriers, exodermis, endodermis, Zea mays, lateral roots

Souhrn

Apoplastické bariéry v kotenech (endodermis a exodermis) jsou kli¢ové pro regulaci vstupu latek
do rostliny (pfijem zZivin, vstup polutantl). Piesto o rozsahu jejich diferenciace v
jemnych postrannich kofenech existuje jen minimum informaci. Postranni kofeny tvofi hlavni ¢ast
absorp¢ni plochy kotfenového systému a lze ptredpokladat, ze se zasadnim zplisobem podili na
odolnosti rostliny vuci abiotickym stresovym faktorim (sucho, zaplaveni, salinita). Tato prace
piinasi prvni uceleny ptehled variability diferenciace bariér a ukazuje, ze kratké postranni kofeny
reaguji dynamicky na okolni podminky a zasadnim zpiisobem se tak podili na udrzovani vnitiniho
prostiedi rostliny.

Klicova slova: apoplastické bariéry korene, exodermis, endodermis, Zea mays, postranni koreny

UuvoD

Jemné postranni kofeny maji zasadni vyznam v komunikaci rostliny s okolnim padnim
prostiedim. Jejich struktura, pfedevSim utvafeni vnitinich apoplastickych bariér, proto hraje
vyznamnou roli ve schopnosti rostliny vyuzivat padni zdroje i regulovat vstup latek, jeZ mohou
negativné ovlivnit rist rostliny a jejichz akumulace v potravnim fetézci je nezddouci (napfi. t€zké
kovy a dalsi polutanty). Apoplasticke bariéry (endodermis a exodermis) diky specifickym
modifikacim bunécnych stén (pfitomnosti Casparyho prouzkl a suberinovych lamel) zabranuji
volnému pohybu latek prostorem bunécné stény (apoplastem) a umoziuji rostlin€ regulovat piijem
latek diky selektivité transportu pres membrany. Zatimco endodermis je obligatni struktura, bez
které by fungovani koteni suchozemskych rostlin nebylo mozné, exodermis je spiSe piidatna
ochranna struktura. Najdeme ji ve vnéjsi vrstvé primarni kiry kofene u vétSiny krytosemennych
rostlin a jeji utvareni je vyrazné stimulovano ptsobenim stresovych faktora, predevsim salinitou,
suchem, tézkymi kovy nebo nedostatkem kysliku v rhizosféte /2/. V této souvislosti zlstava
otazkou nakolik jemné postranni kofeny dokazi reagovat na piisobeni agronomicky vyznamnych
stresovych faktorti zménami v rozsahu utvafeni exodermis a endodermis, protoze dosavadni prace
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sledovaly téméf vyluéné reakci siln€jSich primarnich kotent /2, 3, 4/. Systematicka analyza
postrannich kotfent nebyla doposud provedena.

MATERIAL A METODA

Rostliny kukufice seté kultivar Cefran byly péstovany v hydroponii a v pevnych substratech
za pusobeni riznych abiotickych stresovych faktorti. Hydroponie probihala v kultivaéni mistnosti
(fotoperioda 16:8, termoperioda 22:18) v Zivném roztoku Hoagland 3 s piidavkem mikroprvki
( EI87RON@O,% 254; Ca®* 1249; K* 1501; Mg** 510; SO4* 510; BOs* 11.6; Fe®* 5.1;
Mn?* 2.3; Zn®* 0.34; Cu** 0.12; Mo0;02% 0.015. Jednotlivé varianty kultivace zahrnovaly
kontrolni variantu (provzdusnovana hydroponie), vliv salinity (100mM NaCl), hypoxie (bez
provzdusnovani s piidavkem 0,01% agaru pro minimalizaci difuze kysliku do roztoku) nebo
kombinace hypoxie a toxicity (bez provzdusinovani s piidavkem organickych kyselin). Organickeé
kyseliny vznikaji pfi anaerobnim rozkladu organické hmoty a podileji se na poskozeni kofent
Vv zaplavené pud¢ /1/. Substratové kultivace zahrnovaly zeminu, zaplavenou zeminu a smés pisku
s perlitem, kde Ize predpokladat niz8i vodni potencial v okoli kotentl.

Rist a vétveni primarniho kofene byly sledovany u 14ti dennich rostlin s pomoci analyzy
obrazu (NIS Elements). Zaroven byl analyzovan rozsah diferenciace apoplastickych bariér -
endodermis a exodermis. Lignifikace a suberinizace byly detekovany histochemicky (berberin
hemisulfat, gencianovéa violet’, Sudan Red 7B) na fezech zhotovenych pomoci ru¢niho mikrotomu.
Propustnost apoplastu povrchovych vrstev kofene byla analyzovana s pomoci testu permeability.
Kofeny byly vystaveny pronikani kyseliny jodisté (HslOg) z vnéjSiho prostiedi, chemicka
modifikace bunéénych stén zpusobena kontaktem s kyselinou jodistou byla nasledné detekovana
s pomoci Schiffova roztoku /5, 6/. Anatomicka stavba a propustnost apoplastu byla hodnocena u
hlavni osy kofene a postrannich kotfenti prvniho fadu lisicich se svoji délkou i pozici na matetské
ose kofene (obr. 1, schéma vlevo). Statistickd analyza (GLM ANOVA) byla provedena
programem NCSS 2000.

VYSLEDKY A DISKUSE

Anatomicka analyza prokazala vliv podminek prostfedi na utvafeni endodermalni vrstvy.
V hlavnich kotfenech byly detekovany delsi Casparyho prouzky pfi plisobeni salinity (hydroponie
s NaCl) a nizkého vodniho potencialu (kultivace v perlitu s piskem), coz je v souladu s fadou
ptedchozich praci /2, 3, 4/. Naopak v hypoxickych podminkach byly Casparyho prouzky vyrazné
krat$i, coz zfejm& napomahd transportu kysliku mezi stfednim valcem a primarni ktrou pro
efektivnéjsi provzdusiovani vnitinich pletiv kofene (Graf 1A). V tencich postrannich kofenech byl
vliv podminek prosttedi méné patrny (Graf 1B). Vyrazngjsi efekt byl pozorovan pouze pfi
pusobeni toxicity kadmia (viz. Blascheova et al. ve stejném sborniku).

Utvaieni exodermis bylo podminkami prostiedi ovlivnéno jesté znatelnéji. V hlavnich
kotenech byla exodermis (Casparyho prouzky i suberinové lamely) pfitomna ve vSech variantach
kultivace (Tab. 1). V tencich postrannich kotfenech byla diferencovana v mensim rozsahu, coz bylo
patrné zejména v hydroponii bez ohledu na pusobici stresovy faktor (salinita, hypoxie nebo
kombinace hypoxie s toxicitou organickych kyselin; Tab. 1, Obr. 1A-F). V souladu stim byla
pozorovana i véEtSi propustnost apoplastu povrchovych vrstev tenkych postrannich kotent,
detekovana pomoci priniku apoplastické sondy (kyseliny jodisté) do pletiv kotfene. V silnéjSich
primarnich kotfenech kyselina jodista zasdhla < 50% primarni kiry kofene, v ten¢ich postrannich
kotenech 50-100%.

Naopak pii kultivaci rostlin v substratech (zemina, zaplavend zemina a smés pisku
s perlitem) mély postranni koteny, véetné kratkych nevétvenych PKk, diferencované Casparyho
prouzky v exodermalni vrstvé (Tab. 1, Obr. 1A-F). Tyto vysledky jasn¢ ukazuji, Ze postranni
kofeny za podminek odpovidajicich skute¢nému pudnimu prostiedi exodermis diferencuji a dokazi
plasticky reagovat na podminky prostiedi. Rostliny kultivované v pevnych substratech (predevsim
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zemina a sm¢s pisku s perlitem) také tvotily vice postrannich kofenit, véetné postrannich kotent
vysSich tada, oproti rostlinam v hydroponii. Vysledky této studie proto ukazuji, Ze utvaieni vnitini
struktury postrannich kofent napoméha optimalizovat vztah mezi vétvenim kofenového systému a
jeho transportnimi vlastnostmi.

Tab.1: Rozsah utvareni exodermis a endodermis v hlavnim koreni (HK) a postrannich korenech
(PK) 1. Fadu rizné délky. PKd — dlouhé, PKs — stredni, PKk — kratké mladsi, PKks — kratké starsi.

HK PK HK PK
PKd | PKs | PKk | PKks PKd | PKs | PKk | PKks
Casparyho prouzky v endodermis | | Casparyho prouzky v exodermis
kontrola v v v v v v 0-1 | 0 0-1
salinita v v v v v ln-1v - 0-1 0 0 0-1
hypoxie v v v v v 0-1 0 0 0 0
hyp. +toxicita | IV IV IV IV IV v 01 Ol | 0
puda v v v v v v -1 u-te n-mr 1=
zaplavena puda| [V v v v v v v U= H-1e -1
perlit+pisek [\ [\ [\ [\ [\ Hn-1v- v - H-1v - -
Suberinové lamely v endodermis Suberinové lamely v exodermis
kontrola H-1v ti-1v - 1-mtr  0-l I-11 -1 -mr1-1l 0 I-11
salinita v HI-Iv H-1r 0-l I lm-1v I 0-l 0 I-11
hypoxie H-1v -1 m-1v- 0-1 0-1 m-1v 1 -1 0-l I-11
hyp. + toxicita | IV 1I-lIl  I-1I 0-1 0-1 v 1 H-11 - 1-11 0-1
pida v H-1iv u-mr o-1 0-l i I-11 I I I-11
zaplavena puda| IV [lI-IV  0-l 0-1 I-11 v 1l-Iv 0 -1 -1l
perlit+pisek v v v Hi-1v 1 v v -1 ti-1v -1

Vyjdadieno v procentech vyskytu bunéek s diferencovanymi Casparyho prouzky nebo suberinovymi
lamelami v exodermalni nebo endodermdlni vrstvé v jednotlivych variantich: 0 (0%); 1 (<20%); 11
(£50%); III (> 90%), IV (100%,).
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c 80 80 [
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Graf 1: Délky endodermalnich Casparyho prouzkii v ruznych podminkach kultivace. Vyjadreno v
% radialni steny endodermalni bunky. Primeér (n = 3) £ SE; riizna pismena oznacuji statisticky
vyznamné rozdily (p <0.05; GLM ANOVA, Bonferroni test).
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Obrazek 1: Lokalizace anatomickych rezu pro srovnani struktury hlavniho (HK) a postrannich
korenii (PK) ruzné délky a pozice (schéma vlevo). Rozsah utvareni exodermis a endodermis
v kratkych (cca 2 cm) postrannich korenech 1. Fadu v provzdusiované hydroponii (A, D), ve smési
perlitu s piskem (B, E) a v hypoxické hydroponii (C, F). Detekce Casparyho prouzkit (4, B, C) a
suberinovych lamel (D, E, F). CP EX a CP EN - exodermalni a endodermalni Casparyho prouzky,
SL EX a SL EN - exoderm. a endoderm. suberinové lamely. Meritko = Ium.
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KVANTITATIVNI ANALYZA PROTEOMU PLODIN VYSTAVENYCH
ABIOTICKYM STRESUM

QUANTITATIVE PROTEOME ANALYSIS OF CROPS GROWN UNDER ABIOTIC
STRESSES

Pavel Vitamvas, Klara Kosov4, Ilja Tom Prasil
Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v.v.i., Biologie stresu a biotechnologie ve Slechténi, Drmovska 507/73,
161 06 Praha 6 — Ruzyné, vitamvas@vurv.cz

Summary
Abiotic stresses significantly reduce agricultural production of crops. Plant stress acclimation is a
complex process accompanied by profound changes in the expression of multiple genes resulting
in the de novo biosynthesis of several stress-protective compounds (e.g., stress-regulated proteins
such as dehydrins) and an enhancement of the acquired FT level. Thus, the detailed proteome
study is essential for understanding of winter barley reaction on cold. In this short review, the
comparison and discussion of our proteome results on plant under stress conditions are provided.

Key words: proteome, wheat, barley, cold, drought

Souhrn
Abiotické stresy vyznamné redukuji zemédé€lskou produkci plodin. Aklimace rostlin na stres je
komplexni proces spojeny s expresi mnoha gent, jejimz vysledkem je biosyntéza protektivnich
latek vaci stresu (napf. stresem regulované proteiny, jako jsou dehydriny) a tim zvySeni odolnosti
rostlin viici danému stresu. Proto se v tomto kratkém piehledovém c¢lanku zaméfime na srovnani a
diskuzi nasich dosazenych vysledkl provedenych na stresovanych rostlinach.

Klicova slova: proteom, psenice, jecmen, chlad, sucho

UvoD

Proteomickych studii publikovanych v impaktovanych ¢asopisech provedenych na rostlinach
je cca tfikrat méné (kolem 2600), nez je tomu jen u lidskych tkani (8400; WoS 11. 5. 2015).
Transkriptomickych studii provedenych na rostlinach je cca dvakrat vic (4400), nez
proteomickych, coz je pravdépodobné disledkem néarocnosti proteomickych technik na kvalitu a
zkuSenosti vyzkumného tymu, nez je tomu u transkriptomickych studii (zvlast¢ u technik
zalozenych na analyzach proteomt rozdélenych na polyakrylamidovych gelech). Proteiny
predstavuji funkéni molekuly (stresové proteiny, chaperony, enzymy, atd.), které ptimo ovliviuji
stav a kondici rostliny. Odhad vysledné proteinové koncentrace ve vzorku pomoci transkriptii
koédujicich genli mize byt navic dost nepiesny v dasledku posttranskripéni a postranslacni
regulace ¢i degradace proteint viz /1/.

PROTEOMICKE TECHNIKY

Zakladni metody umoziujici vyzkum proteinli jsou hybridizacni techniky vyuzivajici
protilatky (W-bloty, proteinové Cipy), elektroforetické techniky (SDS-polyakrylamidové gely-
jednoduché i dvourozméné, tj. SDS-PAGE a 2DE) a hmotnostni spektrometrie (MALDI, ESI)
umoznujici identifikaci proteint. Pro kvantitativni vyzkum proteinovych vzorki se vyuzivéa hlavné
identifikace tandemovou hmotnostni spektrometrii (MS/MS) proteinii vyiezanych z 2DE gelt (gel-
based proteomika), nebo se tyto vzorky daji analyzovat bez elektroforetického mezikroku (gel-free
proteomika). 2D-DIGE (Difference in gel electroforesis) technika je pravdépodobné zatim

90



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 16.-17.9. 2015

nejpresnéjsSi kvantitativni gel-based metoda, kdy je mozné diky fluorescencnim barvickam
(CyDye2, 3, 5) rozd¢lit az tii vzorky na jednom SDS-PAGE gelu (viz /2/). Obdobné i iTRAQ
(Isobaric tags for relative and absolute quantitation) diky navazanym znackam patii mezi pomérné
robustni gel-free kvantitativni metody. Ovsem, kdyZ se obé metody pouzily na jeden vzorek, tak
vysledky ukézaly, Ze nelze pro slaby prinik (cca 10-15 %) ziskanych vysledkti nahradit jednu
metodu druhou /3, 4/. Proto kombinace obou technik by byla idealni pro vyzkum daného
proteomu, jenze kvili finan¢ni 1 Casové nakladnosti takového piistupu jsou téméi vyhradné dosud
publikované vystupy proteomickych studii ziskané jen jednou proteomickou technikou. Kvili nizsi
technické naro¢nosti a lepSimu piistupu k modernéjSim pfistrojim hmotnostni spektrometrie se
zacinaji vyraznéji prosazovat gel-free techniky, ale gel-based techniky ztistavaji nenahraditelné pro
vyzkum riiznych izoforem proteind, které Ize snadno vizualizovat na proteinové map¢ 2-DE gelt.

Hybridiza¢ni metody se vyrazné uplatiiuji u vyzkumu specifickych proteinti, jako jsou napf.
dehydriny, které patii mezi stresem regulované proteiny /5/.

PROTEOMIKA ABIOTICKEHO STRESU PLODIN

Vétsina proteomickych studii zabyvajicich se abiotickymi stresy byla provedena nejen na
modelovych rostlinach jako je husenicek a ryze, ale i na vyznamnych plodinach mirného pasu jako
je pSenice, je¢men, kukufice, brambory, soja, u nichz je znama geneticka sekvence (viz /1/).
Ovsem i u dalSich plodin byly studovany reakce na abiotické stresory proteomickymi technikami.
Jde napiiklad o tvrdou pSenici /6/, cukrovou tepu /7/, fepku/8/, rajce /9/, vodni meloun /10/ (vice
v pifehledovém clanku /11/). Ve zminénych pracich se sledovala odpovéd rostlin na rizné
abiotické stresy, jako jsou chlad, mraz, horko, sucho, zaplaveni, osmoticky stres (PEG), zasoleni,
nerovnovaha v mineralni vyzivé, ¢i stres tézkymi kovy. Obecné se béhem stresu syntetizovaly
stresové proteiny, jako jsou dehydriny, GST (glutathion-S-transferaza), PR proteiny (patogen-
related), HSP (heat-shock) proteiny, proteiny zabranujici tvorbé volnych radikal (peroxidasy) a
proteiny Ucastnici se degradace poskozenych proteini (protedzomové podjednotky) ¢i tvorby
proteinti (ribozomalni proteiny). Byla pozorovéana regulace enzymu regulac¢nich (RNA a DNA) a
signalnich drah (14-3-3 proteiny, glycine-rich protein), sacharidoveho metabolismu (sachar6zo
syntaza), respirace (malat dehydrogenaza), fotosyntézy (OEE), atd. NaSe vysledky
z kvantitativnich proteomickych pokust (2D-DIGE) provadénych v VURV, v.v.i. byly ve shodé
s ostatnimi publikovanymi vysledky, ovSem nalezli jsme také nové poznatky. Studiem
proteomické odezvy riznych organii je¢mene na chlad /12/ jsme zjistili, ze pro komplexni analyzu
proteomu je s vyhodou pouzit nefotosyntetizujici pletivo odnozovaciho uzle, kde bylo mozno
kvantifikovat vyrazné¢ vice proteinovych skvrn (cca 700) nez tomu bylo u listd (cca 600) a
s vyslednym vyraznéj§im pomeérem rozdilné¢ akumulovanych proteinovych skvrn (90 vs 63),
pravdépodobné kvuli abundantnimu proteinu Rubisco v listech. Diky 2D-DIGE metod¢ jsme byli
schopni rozlisit proteom recipro¢ni substituéni linie chromozoémta 5A a 5B chladem otuZenych
ozimych pSenic Mironovské 808 a Bezosté 1 a tak navrhnout mozné proteinové markery
mrazuvzdornosti (napf. maldt dehydrogendza, /13/), které by mohly po ovéfeni zptesnit
proteinovou analyzu mrazuvzdornosti, ktera se zatim provadi jen pomoci akumulace dehydrint /5/.
Pfi srovnani jarni a ozimé pSenice /14/ byla rozpozndna a definovéna represe regulace vyvoje u
otuzené¢ho ozimu na proteinové, fytohormononalni i fyziologické urovni. U jeCmene vystaveného
riznym hladinam sucha byly zase pozorovany specifické stresové reakce oproti chladem
otuZzenému jeémenu ¢i pSenici, kdy byl sledovan pokles CSP1 (cold-shock protein 1) a HSP70 a
zvySeni hladiny HSP90 u sucha a opacny trend u chladem otuzenych rostlin/15/. Navic ze srovnani
kvantitativnich zmén v proteomu bylo mozné odlisit a definovat i hladinu sucha, kdy dochazelo
k vy$§imu poskozeni danych rostlin a zaroven definovat mozné proteinové indikatory
suchovzdornosti je¢mene (napf. glutathion peroxidaza).
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Diky proteomickym technikdm lze tedy kvantitativné zmapovat rozdily v proteomu rtzné
stresovanych rostlin. Vysledky mohou po ovéfeni na §irSim vybéru genotypt plodiny slouzit pro
proteinové fenotypovani odolnosti a tak zefektivnit pfipadnou selekci genotypti pii Slechténi.
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OBSAH ZINKU V ASIMILACNYCH ORGANOCH RASTLIN
V PODMIENKACH ZNECISTENEHO PROSTREDIA

ZINC CONTENT IN ASSIMILATORY ORGANS OF PLANT SPECIES IN CONDITIONS OF
ENVIRONMENTAL POLLUTION

Margita Kuklova®, Jan Kukla®, Katarina Gasova', Helena Hnili¢kové4?, Frantiiek Hnilicka®

! Ustav ekologie lesa SAV, L. Stiira 2, 960 53 Zvolen, Slovenska republika, kuklova@savzv.sk

? Ceska zemédélska univerzita v Praze, Katedra botaniky a fyziologie rostlin, Kamycka 129, 165 21 Praha 6
— Suchdol, Ceska republika

Summary

The paper presents the results of zinc contents in soil samples and assimilatory organs of plants
(Fagus sylvatica, Dryopteris filix-mas, Vaccinium myrtillus, Rubus idaeus) in forest type group
Abieti-Fageta inferiora and Fageta abietino-piceosa on plots in buffer zone of Slovensky raj
National Park. Zinc content in A-horizons of soils decreased from lower 5" fir-beech to 6™ spruce-
beech-fir forest vegetation zone. Statistical evaluation of results showed a high degree of linear
dependence between the Zn content in soils and altitudinal vegetation zones (P < 0.05). In the case
of plants, approximately 22 %, respectively 34 % higher zinc content than the literature level
showed only Senecio ovatus species growing in 5" fir-beech and Rubus idaues in 6™ spruce-beech-
fir zone. The results showed that among the Zn content of assimilatory organs and zinc content in
A-horizons of soils was confirmed statistically insignificant linear relationship.

Key words: forest ecosystems, imissions, zinc content

Stthrn

V praci st uvedeneé vysledky obsahov zinku v pédnych vzorkach a asimilaénych organoch rastlin
(Fagus sylvatica, Dryopteris filix-mas, Vaccinium myrtillus, Rubus idaeus) v skupine lesnych
typov Abieti-Fageta inferiora a Fageta abietino-piceosa na plochach v ochrannom pasme NP
Slovensky raj. Obsah zinku v A-horizontoch pod klesal od nizsieho 5. jedl'ovo-bukového po 6.
smrekovo-bukovo-jedlovy lesny vegetaény stupeti (lvs). Statistické hodnotenie vysledkov ukazalo
velkt mieru linearnej zavislosti medzi obsahom Zn v pédach alvs (P < 0,05). V pripade rastlin
priblizne 0 22 %, resp. 34 % vyssie obsahy Zn ako je pozad’ova hodnota ukazal len druh Senecio
ovatus rastdci v 5. lvs aRubus idaues v 6. Ivs. Medzi obsahom zinku v susSine asimilaénych
organov rastlin a obsahom zinku v A-horizontoch p6d sa potvrdila Statisticky nevyznamna linearna
zéavislost medzi hodnotenymi premennymi.

Klucové slova: lesné ekosystémy, imisie, obsah zinku

uvoD

Zinok, ako esencialny rastlinny mikroelement pri vysSich koncentraciach posobi negativne
na metabolické procesy a moze sposobit’ pokles produkcie fytomasy a poSkodenie asimilacnych
orgénov rastlin. Vo forme rozpustnych organickych komplexov je tento element I'ahko pristupny
pre rastliny /1/. Prijem Zn rastlinou zavisi vo vysokej miere od pH pody. Zinok je ¢asto naviazany
na organickil hmotu, preto jeho pritomnost’ v pode zavisi hlavne od fyzikalnych a chemickych
procesov v pdde. Medzi antropogénne zdroje zinku patria najma emisie z priemyslu, aplikécie
kalov a agrochemikalii.

Vyskum bol vykonavany vo fytocen6zach v ochrannom pasme NP Slovensky raj (Zapadné
Karpaty). Dopad antropogénnych imisii na lesné ekosystémy je stale aktualnym problémom vo
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vzt'ahu k znecisteniu prostredia. Prevadzkovatelia priemyselnej ¢innosti v Katastri mesta Spisska
Novéd Ves patria medzi 100 najvdcsich zdrojov znelistovania ovzduSia na Slovensku
(http://wwwe.air.sk/). V praci sme sa preto zamerali na posudenie obsahu zinku v pddach
arastlinich v skupine lesnych typov Abieti-Fageta inferiora a Fageta abietino-piceosa na
plochéach zasiahnutych znecistenim ovzdusia.

MATERIAL A METODA

Vyskum lesnych geobiocendz sa vykonaval v rokoch 2012-2013 prostrednictvom metdd
geobiocenologickej Skoly /2/. Ekologické charakteristiky skamanych ekosystémov su uvedene v
Tab. 1. Hemioligotrofné geobiocen6zy G1 aZz G4 su sucastou 5. jedlovo-bukového lesného
vegeta¢ného stupna (Ivs) a skupiny typov geobiocénov (stg) Abieti-Fageta inferiora, geobiocendzy
G5 a G6 patria do 6. smrekovo-bukovo-jedl'ového lvs a stg Fageta abietino-piceosa.

Orograficky celok Slovensky raj (oblast’ zapadokarpatskej flory)
Monitorovacia plocha Gl G2 G3 G4 G5 G6
Lesnztzgigtacny 5. jedl'ovo-bukovy 6. smrekovo-bukovo-jedlovy
Nadm. vyska [m] 750 760 960 950 1100 1110
Vek porastu 10-15 80-100 10-15 80-100 10-15 80-100
P&dny subtyp kambizem podzolova podzol rankrovy
pPHu20 (0-5 cm) 4,8 4,5 4,0 4,8 3,4

Reprezentativne vzorky pdd sa odobrali z mineralnych vrstiev 0-10 cm, vysuSili sa na
vzduchu a preosiali cez sito s vel’kost'ou otvorov 2 x 2 mm. Vo vzorkach péd sa celkovy obsah Zn
stanovil metédou AAS-FAAS na pristroji Thermo Scientific iCE 3000 series.

Vzorky asimilaénych organov rastlin (Fagus sylvatica L., Dryopteris filix-mas (L.) Schott,
Vaccinium myrtillus L., Rubus idaeus L.) boli vysusené pri 80 °C pocas 48 hodin a
zhomogenizované achatovym mlynom firmy Fritsch GmbH (Planetary — Micro Mill ,,pulverisette
7*) pod hodnotu 0,001 mm. Nasledne boli zmineralizované za pomoci koncentrovanej HNO3 v
mikrovinnej piecke Uni Clever (Plasmatronika, Pol'sko). V zmineralizovanych rastlinnych
vzorkach sa celkovy obsah Zn stanovil metédou AAS-FAAS za pomoci pristroja
Thermo Scientific iCE 3000 series.

Vyznamnost’ rozdielov v obsahoch Zn v asimila¢nych organoch rastlin sa vyhodnotila
pomocou ANOVA a Fischer LSD-testom. Korelacné vztahy medzi obsahom Zn vo
fytomase rastlin a obsahom Zn v pddach boli hodnotené pomocou linearnej regresnej analyzy
(Statistica 9 software, Tulsa, USA).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Z vysledkov je zrejmé, Ze obsah zinku v organo-mineralnej pdde (0-10 cm) klesal od
niz8ieho 5. jedlovo-bukového (jd-bk) po 6. smrekovo-bukovo-jedlovy (sm-bk-jd) lesny vegetaény
stupeit (Ivs). Statistické hodnotenie vysledkov ukéazalo velk mieru linearnej zavislosti medzi

v v

mg kg ™), najvyssiu kambizem podzolova (77,7 mg kg™*) v 5. lvs. V asimilaénych organoch rastlin
sa zistil suGasne najvyssi (R. idaeus: 67 mg kg™), ale aj najnizsi (V. myrtillus: 24,8 mg kg™) obsah
Zn na ploche G5 v 6. sm-bk-jd lvs, Obr. 1.

Najvyssiu, ale sucasne aj najnizsiu priemerni hodnotu Zn ukazali druhy rastuce na plochach
G2, resp. G4 v5. Ivs (29 a7z 45 mg Zn kg™), Obr. 2. Celkovo vyssie priemerné obsahy Zn
naznacili aj druhy rastuce v 6. Ivs v podzole rankrovom. Obsahy Zn v suSine rastlin boli viac
vyrovnanejSie na plochach 5. Ivs (vx: 8,6 aZz 28 %), rokolisanejSie boli namerané hodnoty na

plochach 6. Ivs (vx: 29 az 45 %).
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Obr. 1: Variabilita obsahu zinku v A-horizontoch pod a asimilacnych orgdnoch rastlin vo vztahu
k lesnym vegetacnym stupiiom (jedlovo-bukovemu, smrekovo-bukovo-jedlovému,).

Z asimila¢nych organov rastlin najvysSia priemerna hodnota zinku sa zistila v suSine druhu
Senecio ovatus, nizsie hodnoty ukazali vyhonky cucoriedky a listy buka, Obr. 2. Obsah Zn bol
vyrovnanejsi v listoch buka (vx: 10 %), viac variroval obsah Zn (vx: od 16 do 27 %) v zvySnych
druhoch rastlin. Vysledky analyzy variancie ukazali signifikantné rozdiely v obsahoch Zn medzi
porovnavanymi druhmi rastlin, pricom druhy s najvyssim obsahom zinku (Senecio ovatus, Rubus
idaeus) sa vyznamne lisili od ostatnych druhov. Zavislost' obsahu zinku v susine asimila¢nych
organov rastlin od obsahu zinku v A-horizontoch p6d je uvedena na Obr. 3a. Zistila sa Statisticky
nevyznamna linearna zavislost medzi hodnotenymi premennymi (P > 0,05).

Prijatel'nost’ zinku rastlinami zavisi najma od pddnej reakcie. Cim je poda kyslejsia, tym viac
je zinok mobilny, a tym viac je pristupny pre rastliny (Obr. 3b). Podl'a /3/ zinok pri hodnote pH
nizsej ako 5,5 disponuje maximalnou mobilitou v p6dnom prostredi. Na druhej strane, nedostatok
Zn moze vyrazne spomalit’ rast rastlin (zakrpatenie organov a defekty chlorofylu). Celkovo sme na
skumanych plochach nezaznamenali prekrocenie priemernej pozad’ovej hodnoty zinku v pddach a
rastlinach. Obsahy Zn v pédach sa nachadzali pod dolnou limitnou hodnotou, ktord uvadza priloha
zakona 220/2004. V pripade rastlin, priblizne 022 %, resp. 34 % vysSie obsahy Zn ako je
pozad’ova hodnota, ukazal len druh Senecio ovatus rastuci v 5. lvs a Rubus idaues v 6. lvs.

70 4

ANOVA: Fg 45 = 1.10, P > 0.05 70 + . B
60 | mxssx o | ANOVA: Fy 1) = 5.07, P < 0.01
Ovx% DXEsX
50 “ 50 Ovx%
T -
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E g
30 1 |
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G1 G2 G3 G4 G5 G6 F. sylvatica R.idaeus D. filix-mas V. myrtillus S. ovatus

5. jd-bk 5. jd-bk 6. sm-bk-jd

Obr. 2: Priemerny obsah zinku VsuSine asimilacnych orgdnoch rastlin v Studovanych
ekosystémoch (aritmeticky priemertsmerodajnd odchylka; variacny koeficient; nevyznamné
rozdiely pre hodnoty s rovnakymi pismenami).
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Obr. 3: Zavislost obsahu zinku v suSine asimilacnych organov rastlin od obsahu zinku v A-
horizontoch pdd (a). Variabilita pHu2o (Y1) a obsahu zinku v rastlinach (y2) vo vztahu k lesnym
vegetacnym stupiniom (b).
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EFEKTY NANOPONOZEK S OBSAHEM STRIBRA NA VODNI ROSTLINY

EFFECTS OF NANOSOCKS CONTAINING SILVER ON AQUATIC PLANTS

Klara Kobeti¢ova, Nikola Salova
Vysoka 3kola chemicko-technologickd v Praze, Fakulta technologie ochrany prostiedi, Ustavchemie
ochrany prostiedi, Technicka 5, 166 28 Praha 6, Klara.Kobeticova@vscht.cz

Summary

Materials containing nanoparticles are widely available in many products (in different types
of food and beverages, cosmetics, medicines, in clothes, etc.). The most frequently used
nanoparticles in consumer products are silver particles, which are added to various textiles.
Information on the ecotoxicity of products containing nanosilver are but lacking. In this study were
therefore tested socks containing silver from selected manufacturers. Socks were repeatedly
leached and leachates were subsequently tested for freshwater algae (Desmodesmus subspicatus)
and duckweed (Lemna minor). In both tests, the growth rate was evaluated for duckweed moreover
also the amount of chlorophyll. The results suggest that
the negative effect of the extracts decreased with repetition leaching (Anova, Tukey-Kramer Test;
p < 0,001*** until p > 0,005) and does not cause negative effects of nanosilver, but detergents,
which were treated with socks.

Key words: nanosilver, ecotoxicity, nanosocks, Lemna minor, Desmodesmus subspicatus

Souhrn

Materidly obsahujici nanocastice jsou bézné k dostani v mnoha produktech (v riznych druzich
napoji a potravin, v kosmetice, lécich, v obleceni). Mezi nejcastéji pouzivané nanocastice ve
spotfebnim prumyslu patii ¢astice stéibra, ktera se pfidavaji do ruznych textilii. Informaci o
ekotoxicité vyrobki s obsahem nanostiibra je ale nedostatek. V této studii byly proto testovany
nanoponozky s obsahem stiibra od vybranych vyrobct. Ponozky byly opakované vyluhovany a
vyluhy byly postupné testovany na sladkovodnich fasach (Desmodesmus subspicatus) a na
oktehku (Lemna minor). V obou testech byla hodnocena ristova rychlost, u okfehku navic také
mnozstvi chlorofylu. Vysledky naznacuji, Zze negativni ucinek vyluhui se snizoval s opakovanim
vyluhovéani (Anova, Tukey-Kramer Test;
p < 0,001*** az p > 0,005) a negativni efekty nezptisobovalo nanostiibro, ale detergenty, kterymi
byly ponozky oSetieny.

Klicova slova: nanostribro, ekotoxicita, nanoponozky, Lemna minor, Desmodesmus subspicatus

UuvoD

V poslednich letech je vénovana velikd pozornost nanocésticim a nanomaterialim a jejich
aplikaci ve spottebitelském primyslu. Mezi nejcastéji pouzivané nanocastice patii oxidy zinku,
titanu a Castice stfibra, které se pridava do pracich praskt a do rGznych textilii diky jeho
antimikrobialnim G¢inkim. V budoucnosti proto hrozi jejich hromadéni v odpadnich i
povrchovych vodach. Uginky stiibra na Zivé organismy jsou popsany, nevi se ale pfili§ o jeho
mozném uvolnovani do Zivotniho prostiedi z textilnich vlaken a o jeho naslednému potencialnimu
ucinku na akvatické organismy. Z téchto diivodii jsme se rozhodly provést testy fytotoxicity,
abychom zjistily, zda se nanostfibro muze z ponozek uvoliiovat a pokud ano, tak jestli jeho
pfitomnost miize mit vliv na vodni rostliny, jako jsou sladkovodni fasy a makrofyta.
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MATERIAL A METODA
Testy ekotoxicity byly provedeny s nanoponozkami od tii riznych vyrobct (V1, V2, V3). Ze
vSech ponozek byl pfipraven vyluh (24 hodin). Do vyluhu byly pfidany Ziviny, potfebné pro rust
fas €1 okfehku. Testovan byl 100% vyluh.
V testech toxicity byl pouzit druh sladkovodni fasy Desmodesmus subspicatus
(BU AV, Tiebon, CR) a druh okiehku Lemna minor (Federal Environmental Agency, Berlin,
Némecko). Oba testy probihaly podle ptislusnych norem /1, 2/.
Postup - tasy: do pfipraveného vyluhu byla pfidana suspenze fas odpovidajici mnozstvi
10 000 bun¢k/ml. Test probihal v erlenmayerovych batikich po dobu 72 hodin v termostatu za
permanentniho tfepani a osvétleni (6 000 Lux). Pocet fasovych bunck byl na zacatku, v pribehu i
na konci testu pocitan pod mikroskopem v pocitaci komtrce Cyrrus II.
Postup - okiehek: pro test byly pouzity sklenéné kadinky o vysce 150 ml a praméru 6,5 cm.
Do nich bylo odmétfeno po 100 ml vyluhu a do testovanych roztokti bylo premisténo tolik jedincii
okiehku, aby v kazdé kadince bylo nasazeno 12 stélek (listkl1). Kadinky s okiehkem byly kazdych
24 hodin expozice vyfoceny a byl zjistén pocet stélek. Po ukonceni expozice (168 hodin) byly
rostliny ze vSech kadinek postupné pieneseny do zkumavek s metanolem (10 ml/zkumavka) a
mnozstvi extrahovaného chlorofylu a a B bylo méteno spektrofotometricky (666 a 653 nm).
Vzorce pro vypocet jednotlivych parametri a pro vypocet inhibice je uveden v nasledujicich
radcich:
1. Vypocet ristové rychlosti (fasy - pro 72 hodin expozice, okichek - pro 168 hodin
expozice)
M= (Inxk - Inxg) / (tk - to)
kdeje p  ristova rychlost (b/ml/t™)
Xy hustota (koncentrace) bun€k na konci testu (b/ml)
Xo  hustota (koncentrace) bun¢k na pocatku testu (b/ml)
tx  doba konce testu (h)
to doba pocatku testu (h)
2. Vypocet celkového mnozstvi chlorofylu)
Chl celkem = (Cchl o + Cchl B) * 10 (mnozstvi rozpoustédla v ml)
kde je Chl celkem celkova koncentrace chlorofylu [ug.cm'3]

Cchl a koncentrace chlorofylu a (15,56 * A666 - 7,34 * A653)
Cchl B koncentrace chlorofylu B (27,03 * A653 - 11,21 * A666)
3 Vypocet inhibice rlstové rychlosti u fas anebo okiehku a mnozstvi chlorofylu

u okiehku)
|:(PV—Pk/Pk)*1OO
kdeje | inhibice sledovaného parametru (%)
Py hodnota méfeného parametru v testovanem vzorku
Px hodnota méfeného parametru v kontrolnim vzorku
Pro statistické vyhodnoceni dat byl pouzit program GraphPad Prism, verze 3. Statistické
porovnani hodnot mezi jednotlivymi skupinami bylo provedeno metodou Anova, Tukey-
Kramerovym testem) /3/. Vzhledem k tomu, Ze byl testovan vzdy pouze 100% vyluh, nebyly
pocitany efektivni koncentrace (ECso/1Csp).

VYSLEDKY A DISKUSE

Z vysledkl testi vyplyva, Zze u obou organismi doSlo po prvnim vyluhovéni ponozek
k negativnimu ovlivnéni obou modelovych druhd. S druhym louhovanim ponozZek jiz byl
zaznamenan statisticky vyznamny efekt pouze efekt na fasach, v ptipad¢ okiehku k negativnim
efektiim nedochazelo. Z tohoto diivodu byl tieti vyluh otestovan pouze na fasach. Po tfetim vyluhu
nebyl zaznamenan statisticky vyznamny efekt /3/ v porovnani s kontrolou ani pro fasy — (Anova,
Tukey-Kramer Test: p > 0.005) (Tab. 1). Chemicka analyza vyluhu pomoci atomové absorpéni
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spektrometrie (AAS) neprokdzala vyskyt stfibra (limit = 0,02 mg/l). Vyluhy ze vSech ponozek
penily (s Cetnosti vyluhovani se jejich pénivost snizovala), coz svéd¢i o pfitomnosti detergentl
(Gstni sdéleni, doc. V. Sykora, VSCHT Praha). Lze tedy piedpokladat, Ze za efekty miize pravé
pfitomnost téchto latek ve vyluzich.

Tab. I: Nameérené hodnoty ristové rychlosti ras a okrehku u 100% vyluhu testovanych nanoponozek,
oznacenych jako vzorek 1, vzorek 2 a vzorek 3 spolecné s inhibici (%) mérenych parametrii v porovnani
s kontrolnimi skupinami. Kazd4 z testovanych ponozek byla vyluhovdna celkem tiikrat.

Desmodesmus subspicatus V1 V2 V3
1. vyluh - réistova rychlost (b/ml/t™) 0,60 0,83 0,06
1 (%) 60 45 96
2. vyluh - riistova rychlost (b/ml/t™) 0,39 1,70 0,36
1 (%) 79 6 80
3. vyluh - ristova rychlost (b/ml/t™) 1,13 - 1,49
1 (%) 35 - 15
Lemna minor V1 V2 V3
1. vyluh - riistova rychlost (b/ml/t™) 0,15 0,13 0,13
1 (%) 26 32 34
2. vyluh - riistova rychlost (b/ml/t™) 0,18 0,19 0,21
1 (%) 2 -5 -18
1. vyluh - mnoZstvi chlorofylu [pg.cm™] 0,04 0,04 0,03
1 (%) 49 61 63
2. vyluh - mnozstvi chlorofylu [pg.cm™] 0,08 0,11 0,10
1 (%) 20 -19 -7
LITERATURA

/1] OECD Guidelines for the Testing of Chemicals. Test No. 201: Freshwater Alga and Cyanobacteria, Growth
Inhibition Test, 2011.

/2] 1SO 20079: Water quality - Determination of toxic effect of water constituents and waste to duckweed (Lemna
minor) - Duckweed growth inhibition test, 2005.

/3/ GraphPad Prism 5 for Windows; GraphPad Software Inc. 1999-2007.

Podékovani )
) Uvedena prace vznikla za finanéni podpory VSCHT v Praze. Podékovéni dale patfi Ing.
Svorc¢ikové z Centralnich laboratofi VSCHT Praha za provedeni AAS analyzy.
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VLIV ARSENU NA VYBRANE FYZIOLOGICKE A STRUKTURNI
PARAMETRY KORENOVE KULTURY KRENU SELSKEHO

INFLUENCE OF ARSENIC ON SELECTED PHYSIOLOGICAL AND SCTRUCTURAL
PARAMETERS OF HORSERADISH HAIRY ROOTS CULTURE

Monika Kofronova
Univerzita Karlova v Praze, Piirodovédecka fakulta, Katedra experimentalni biologie rostlin, Vini¢na 5,
128 44, Praha 2, kofronom@natur.cuni.cz

Summary

Potential contamination of the food chain is the most important aspect of arsenic toxicity because it is
highly toxic to all organisms. Horseradish, a representative of crop plants, has been reported repeatedly
as a heavy metals accumulator, and so it is an appropriate model for the study of physiological
responses to the arsenic exposition. The aim of the study was to contribute to clarification of the plant
response mechanisms on the level of root structure and its carbohydrate metabolism balance as a
possible defence mechanism against oxidative stress. Results will contribute to possible
phytoremediation exploitation, which in turn may help to limit the contamination of the food chain.
Root culture (hairy roots type) of horseradish was grown in vitro on media with different content of
arsenic. Subsequently, we determined arsenic contents inside the tissues and examined the effect of
arsenic on the growth rate and levels of soluble sugars and starch. The arsenic content in tissue cultures
increased significantly with increasing concentration in the medium. The growth rate declined in
concentration dependent manner. The results showed no large changes in the content or spectrum of
soluble carbohydrates, in contrast, the starch amount decreased significantly in variants with increased
of arsenic concentrations.

Key words: horseradish, Armoracia rusticana, hairy roots, arsenic, oxidative stres, carbohydrates

Souhrn

Potencialni kontaminace potravniho fetézce je nejvyznamnéjsi aspekt toxicity arsenu, protoze je
vysoce jedovaty vSem organismum. U kienu selského, jakozto zastupce zemédélsky vyuzivanych
rostlin, byla opakovan¢ zaznamenana schopnost akumulace tézkych kovii, a tak je vhodnym
modelem pro studium fyziologickych reakci na piisobeni arsenu. Cilem experimentti bylo pfispét k
objasnéni mechanismii odpovédi rostlin na urovni stavby kofenové kultury a bilance
sacharidového metabolismu jakoZzto mozného mechanizmu ochrany proti stresu oxidativnimu, a
ziskat tak vysledky vyuzitelné pro Gcely fytoremediaci, které nasledné¢ mohou poslouzit k omezeni
kontaminace potravniho fetézce. Kofenova kultura (typu hairy roots) kiene byla péstovana v
podminkach in vitro na médiich s riznym obsahem arsenu. Nasledné byl zméfen obsah arsenu
uvnitt pletiv, byl sledovan vliv arsenu na rychlost riistu a stanoveny hladiny rozpustnych sacharid
a Skrobu. Obsah arsenu v pletivech kultury se prikazné zvySoval s narustajici koncentraci v médiu.
Se zvySujici se koncentraci arsenu v médiu se snizoval rastovy kultur. Vysledky neukazaly velké
zmény v obsahu ani zastoupeni jednotlivych rozpustnych sacharidli naproti tomu se obsah Skrobu
u variant se zvySenou koncentraci arsenu vyznamné snizil.

Klicova slova: kien, Armoracia rusticana, Hairy roots, arsen, oxidativni stres, sacharidy

uvoD

Arsen patii k nebezpecnym latkdm pfirozené se vyskytujicim v Zivotnim prostfedi pouze
omezen¢, jeho hladina se v8ak vyznamné zvySuje Cinnosti ¢lovéka. Akumuluje se v potravnim
fetézci a pro organismy je toxicky. Kontaminované pudy se vyskytuji i v Ceské republice,
piredevsim v okoli vysypek. Vyskyt arsenu v puad¢ negativné ovlivituje zemédélskou produkei
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pusobenim na fyziologické procesy (napt. fotosyntéza, metabolismus sacharid) ¢i zménami v
morfologickych charakteristikdch rostlin (napf. zpomaleni ristu kofend, jejich deformace).
Vyznamnym stresem, ktery arsen zpiisobuje, je stres oxidativni. Mezi dulezité latky s antioxidacni
aktivitou, patii sacharidy, které dokazou ucinné zhaset volné radikaly. Jednou z relativné G€¢innych
a pritom levnych moznosti odstraiiovani arsenu z prostiedi ¢i jeho stabilizaci v padé je
fytoremediace. Abychom vSak mohli této metody plnohodnotné vyuzivat, je nutno nejprve
pochopit, jak rostliny reaguji na piitomnost toxickych kovi.

Biologické chovani kofenové kultury typu hairy roots nabizi velkou miru autenticity a
podobnost s netransformovanymi koifeny, protoze jsou pletiva organizovana s vétSi podobnosti
struktury a funkce rostlinnym organtiim a vétsi genotypovou a fenotypovou stabilitou ve srovnani s
nediferencovanymi rostlinnymi kulturami /1/. Hairy roots se Siroce pouzivaji pro studium piijmu,
toxicity a tolerance nékterych kovi, napft. arsenu /6/.

MATERIAL A METODY

Kultura hairy roots kiene byla péstovana v podminkach in vitro, v tekutém MS médiu s
riznym obsahem arsenu ve formé¢ Na2HAsO4.7H20 (v koncentracich Sppm, 15ppm, 30ppm,
45ppm a 60ppm). Kultury hairy roots byly péstovany pii konstantni teploté 25°C ve tmé¢, na
orbitalni tfepacce pii 100 rpm. Obsah nestrukturnich sacharidi byl stanoven pomoci vysokoucinné
kapalinové chromatografie (HPLC) s refraktometrickou detekci. Obsah Skrobu byl stanoven jako
mnozstvi glukdzy po enzymatickém §tépeni. Stanoveni obsahu arsenu prob&hlo metodou atomové
absorpéni spektrometrie s technikou generace hydrida. Ziskana data byla vyhodnocena pomoci
statistického programu NCSS9.0. Pro porovnavani dat byla pouzita jednocestna analyza rozptylu a
analyza variance. V pfipadé normalniho rozdéleni dat byl jako mnohonésobny srovnavaci test
pouzit Tukey-Kramer test. V pfipadé nenormalniho rozdéleni byl pouzit Kruskal-Wallis Z test.
Hladina vyznamnosti byla zvolena u testti a=0,05 nebo 0,1.

VYSLEDKY A DISKUSE

Kotenova kultura ,hairy roots* byla schopna rustu i pfi vysSich koncentracich arsenu v
médiu. Nicmén¢ u stoupajicich koncentraci arsenu byla pozorovana tendence poklesu rastového.
Tento pokles byl ale signifikantni oproti kontrole u vSech variant. A¢koli hairy roots byly schopny
rust 1 ve vyssich koncentracich, tvotfily mnohem vice postrannich kofenii nez varianty s nizsimi
koncentracemi. To mlze byt zplisobené odumirdnim kotenového apexu negativnim vlivem arsenu
v médiu s naslednym posilenim zakladani postrannich kofenti. Celkovy obsah rozpustnych
sacharidl v kultufe (graf 2) s nartistajici koncentraci v Zivném médiu mirné klesal, rozdily oproti
kontrole vSak nebyly prukazné. Ani podily jednotlivych sacharidi na celkovém obsahu neukazaly
zadne odlisnosti. Podil sacharozy ve vSech variantach pouze lehce stoupa. Zda se, Ze za danych
podminek se neprojevila vyrazn€jsi stresova odpovéd’, na urovni obsahu a spektra rozpustnych
sacharidi. U Skrobu (graf 3) doslo k vyznamné&j$im zménam.

S naristajici koncentraci arsenu v médiu obsah Skrobu klesd ve vSech stresovanych
variantach, nicméng¢ statisticky prikazny pokles byl pouze u varianty 30 a 45ppm. SniZeni obsahu
Skrobu miize byt zpisobeno navysenim aktivity enzymui degradace Skrobu pod vlivem arsenu /3/.
Pti kontaminaci téZkymi kovy dochazi vétSinou k akumulaci Skrobu, jako napt. u kontaminace
arsenem a hlinikem u sazenic ryze /3/, /5/. Ale naopak sniZzeni mnozstvi Skrobu bylo pozorovano u
rostlin mangrovniki ¢i borovice vystavenych tézkym kovam /2/, /4.
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Graf 1: Tydenni priristek biomasy u kultury hairy roots Armoracia rusticana pod vlivem arsenu.
Obsah arsenu v médiu- 5ppm, 10ppm, 30ppm, 45ppm a 60ppm Usecky nad sloupci zndzormnuji
smerodatné odchylky. Rozdilnd pismena znamenaji statisticky vyznamny rozdil na hladine a=0,1 ,

n=>5-7
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Graf 2: Obsah endogennlch rozpustnych sacharidii u kultury hairy roots Armoracia rusticana pod
vlivem arsenu. 5ppm, 10ppm, 30ppm, 45ppm a 60ppm varianty mnozstvi dodaného arsenu. Usecky
nad sloupci znazornuji smeérodatné odchylky celkového obsahu sacharidii. Rozdilna pismena
znamenaji statisticky vyznamny rozdil na hladiné 0=0,05 , n=5-7
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Graf 3: Obsah Skrobu u kultury hairy roots Armoracia rusticana pod vlivem arsenu. 5ppm,
10ppm, 30ppm, 45ppm a 60ppm varianty mnozstvi dodaného arsenu. Usecky nad sloupci
znazornuji smerodatné odchylky celkového obsahu sacharidi. Rozdilnd pismena znamenaji
statisticky vyznamny rozdil na hladiné a=0,1 , n=5-7
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Graf 4: Celkovy obsah arsenu u kultury hairy roots Armoracia rusticana v zavislosi na
koncentraci arzénu v médiu 5ppm, 10ppm, 30ppm, 45ppm a 60ppm varianty mnozstvi dodaného
arsenu. Usecky nad sloupci zndzoriuji smérodatné odchylky. Rozdilnd pismena znamenaji
statisticky vyznamny rozdil na hladiné 0=0,5, n=5-1
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OROVNANIE UCINKU KADMIA NA HLADINU FOTOSYNTETIC-
KYCH PIGMENTOV, BIOMASU A OBSAH VODY V HORDEUM
VULGARE A TRITICUM AESTIVUM

COMPARISON OF CADMIUM EFFECT TO LEVEL OF PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS,
BIOMASS AND WATER CONTENT IN HORDEUM VULGARE AND TRITICUM
AESTIVUM

Marianna Molnarova, Agata Fargasova
Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka fakulta, Katedra environmentélnej ekolégie, Mlynska
dolina B2, Ilkovicova 6, 842 15 Bratislava 4, Slovenska republika, molnarova@fns.uniba.sk

Summary

The aim of our study was assessment of Cd impact on growth, biomass production, water content
and photosynthetic pigments in a seven-day seedlings Hordeum vulgare and Triticum aestivum.
While Cd more inhibited the growth of roots and shoots of H. vulgare, production of
photosynthetic pigments (chlorophyll a, chlorophyll b and total carotenoids) was significantly
reduced in the T. aestivum. Greater sensitivity to Cd in H. vulgare was confirmed also by the
evaluation of biomass production (DM, FM), which was reduced more in roots than shoots. In the
H. vulgare significantly decreased the water content in the shoots indicating a failure in the water
transport from the roots to the shoots. Failure of water transport in T. aestivum was less
pronounced than in H. vulgare.

Key words: cadmium, Hordeum vulgare, Triticum aestivum, photosynthetic pigments, biomass
production, water content, growth inhibition

Sithrn

V prispevku sa hodnoti vplyv Cd na rast, produkciu biomasy, obsah vody a fotosyntetickych
pigmentov v sedemdniovych semenacikoch Hordeum vulgare a Triticum aestivum. Kym Cd
silnejSie inhibovalo rast korenov aj vyhonkov H. vulgare, produkcia fotosyntetickych pigmentov
(chlorofyl a, chlorofyl b a karotenoidy) bola vyraznejSie redukovand v T. aestivum. Vicsia
citlivost na Cd sa pri H. vulgare potvrdila aj pri hodnoteni produkcie biomasy (DM, FM), ktora
bola viac redukovana v korefioch ako vyhonkoch. V H. vulgare poklesol vyraznejSie aj obsah vody
vo vyhonkoch, ¢o poukazuje na poruchy v jej transporte z koreniov do nadzemnych ¢asti. Porucha
transportu vody pri T. aestivum nebola taka vyrazna ako pri H. vulgare.

Klicové slova: kadmium, Hordeum vulgare, Triticum aestivum, fotosyntetické pigmenty,
produkcia biomasy, obsah vody, inhibicia rastu

uvoD

Hoci kadmium patri z environmentalneho hl'adiska k najtoxickejSim kovom, mechanizmus
jeho u¢inku v rastlinach zatial' nie je presne znamy. Kym v kyslom prostredi sa jeho mobilita
a biopristupnost’ zvysuje, v alkalickych podmienkach je skor imobilny. Do Zivotného prostredia sa
dostava banskou ¢innost'ou, z mineralnych hnojiv, spalovanim fosilnych paliv a komunalneho
odpadu, alebo nevhodnou manipuldciou s nebezpeénym odpadom s obsahom kadmia (napr.
kadmiovych batérii) /1/. Rastliny reaguji na jeho pritomnost’ inhibiciou klicenia, rastu aj
fotosyntézy. Cd je efektivne absorbované listovym systémom a napriek obmedzenej translokacii
cez rastlinné pletiva méze byt’ velmi mobilné, pretoze sa 'ahko viaze na aktivne miesta bunkovej
steny /2/. Ciel'om prispevku bolo zhodnotit’ toxicky uc¢inok Cd na rast korenov a vyhonkov, obsah
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fotosyntetickych pigmentov, produkciu biomasy a obsahu vody v dvoch obilnindch — jaémeni
a psenici.

MATERIAL A METODA

Cd sa testovalo v koncentraciach 94, 197 a394 mg.I™ (832, 1752 a 3504 pmol.dm™)
pre H. vulgare, a 49, 197 a 394 mg.I"* (438, 1752 a 3504 umol.dm™) pre T. aestivum /3/. Zdrojom
Cd bol CdCl;.2,5H,0 p.a (Lachema, Ceska republika). Semena jaémena siateho (Hordeum
vulgare L., cv. Orthego) a p3enice siatej (Triticum aestivum L., cv. Sarka s génom pre kratke stebla
Rht 2) od firmy Chepo, s.r.o. (Unhost — Fialka, Ceska republika) kli¢ili vo vertikalnych
kultivacnych plastovych kontajneroch Phytotoxkit (MicroBioTests, Inc., Nazareth, Belgicko)
srozmermi 21 x 15,5cm na vrstve papierovej vaty a filtracného papiera s 24 ml testovaného
roztoku. Kontrolou bola odstata vodovodna voda (80 mg Ca.l*, 27 mg Mg.I""; pH 7,3+ 0,05).
V kazdom kontajneri kli¢ilo 72 hod v tme pri teplote 25+1 °C 10 semien jaémena, prip. 8 semien
pSenice. Kazda koncentracia sa hodnotila minimalne v troch paralelkach. Na treti den sa zmerala
dizka korenov a vyhonkov a probitovou analyzou /3/ sa vypo¢itali hodnoty 50 %-nej inhibicie
rastu (IC50). Nasledne sa nechali semenaciky rast’ v svetelnom rezime deii/noc (16/8 hod)
pri teplote 24+1 °C dalsie 4 dni. Na 7. den (3 dni v tme, 4 dni v dennom rezime) sa z vyhonkov
extrahovali v 95 % (v/v) etanole (60 mg listov v 6 ml etanolu) fotosyntetické pigmenty (chlorofyl
a, chlorofyl b a celkove karotenoidy). Ich obsah sa stanovil spektrofotometricky pri vinovych
dizkach 470, 649 a 665 nm, a prepocital sa na mg susiny /4/. Cerstva biomasa (FM, ,,fresh mass*)
sa odvazila a vysusila v suSiarni pri 55 °C do konstantnej hmotnosti. SuSina (DM, ,,dry mass*) sa
odvazila a obsah vody WC (,,water content*) sa vypo¢ital podl'a vzorca /5/:

WC (g.g"* DM) = ((FM-DM)/DM).

Vysledky boli vyhodnotené a graficky spracované v programe Microsoft Excel 2010 a Adobe
Photoshop Elements 10.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Koncentréacie Cd, pri ktorych dochadzalo k 50 % skrateniu dizky korefiov a vyhonkov, sl
uvedené v Tab. 1. Kym pri H. vulgare sa nepotvrdil rozdiel medzi IC50 hodnotou pre rast korena
a vyhonku, pri T. aestivum, ktorého rast bol inhibovany na 50 % az pri 1,7 krat vy3ej koncentracii
(367 mg Cd.I") ako pri H. vulgare, bol silnejsie inhibovany rast korefia. Dizka vyhonkov
T. aestivum bola v porovnani s H. vulgare inhibovana o 50 % pri dvojnasobne vys3ej koncentracii
(Tab. 1). Kym /6/ pozorovali inhibiciu rastu korena jaémena pestovaného hydroponicky uz
pri koncentracii 2,81 mg Cd.I'*, vnasich semihydroponickych pokusoch boli 1C50 hodnoty
niekolkonasobne vys§ie (216 mg Cd.I"). V literatdre sa uvadza /7, 8/, 7e so zvysujlcou sa
koncentraciou Cd sa obsah chlorofylov zniZuje. Pri hodnoteni hladiny fotosyntetickych pigmentov
sa pri T. aestivum medzi jednotlivymi pigmentmi v stanovenej 1C50 hodnote (297 mg.I™) (Tab. 1)
nepotvrdili rozdiely. Pri H.vulgare Cd najviac zniZzovalo hladinu chlorofylu b, kym obsah
chlorofylu a zredukovala na polovicu a7 koncentracia Cd 599 mg.I™. Fotosyntetické pigmenty boli
teda v H. vulgare inhibované v nasledovnom poradi: chlorofyl b > karotenoidy > chorofyl a
(Tab. 1). Pokial’ ide o obsah fotosyntetickych pigmentov, hlavne chlorofylov, tak ten sa zniZuje
so zvySujucou sa hladinou kovov, ktoré sa akumuluju v pletivach rastlin /9, 10/. Cd mozZe
inhibovat’ aj dolezity enzym v koreni — Fe(lll)-reduktazu, ¢o moze viest' k nedostatku Fe(Il) pre
rastlinu a mdze vyrazne ovplyvnit’ fotosyntézu /11, 12/.

Okrem rastu a produkcie fotosyntetickych pigmentov Cd, v zavislosti od koncentracie,
vyrazne redukovalo v obidvoch testovanych obilninach aj produkciu cCerstvej biomasy (FM)
asusiny (DM) a zniZzovalo obsah vody (WC) v korenioch aj vyhonkoch (Tab. 2). Pri hodnoteni
tychto parametrov sa ako citlivejsi ukazal jaémen H. vulgare, pri ktorom bola silnejSie redukovana
produkcia biomasy korefa ako vyhonku. Podobny vysledok ziskali /6/ pri testovani uz
25 pmol.dm™® Cd na 12-diiovych semenacikoch jadmetia, kde Gerstva biomasa korefiov bola
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redukovana vo vysSej miere ako biomasa vyhonkov. Autori /7/ kultivovali jaémeni 12 dni v Zivnom
roztoku s 54 pmol.dm™ Cd (6,07 mg Cd.-!), pri¢om na rozdiel od nasich vysledkov nepozorovali
okrem inhibicie rastu Ziadne Statisticky vyznamné zmeny v relativnom obsahu vody v listoch.
Pokial’ ide o obsah vody v naSich vysledkoch (Tab. 2), tak jej pokles bol naopak vyraznejsi
Vo vyhonkoch, ¢o poukazuje na poruchy v transporte vody z koreiiov do nadzemnych ¢asti rastlin.
Pri T. aestivum sa sice pozorovali v pritomnosti Cd Statisticky vyznamné rozdiely v produkcii
biomasy korefiov a vyhonkov, ktoré boli porovnatelné s poklesom susSiny pSenice, pripadne
slne¢nice /8, 13/, ale Statisticky vyznamny pokles obsahu vody bol pozorovany len v pripade
vyhonkov (Tab. 2). Nepriaznivy vplyv Cd na prijem vody, jej transport a transpiraciu uvadzaju aj
ini autori /14, 15/.

Tab.1: IC50 koncentracie aich 95 % interval spolahlivosti (CI) pre rast korena, vyhonku
a hladinu fotosyntetickych pigmentov (chlorofylu a, chlorofylu b, karotenoidov) v semendcikoch T.
aestivum a H. vulgare rastdcich v pritomnosti Cd

rastlina IC50 + Cl (mg.I")

koren vyhonok chlorofyl a chlorofyl b karotenoidy
Hordeum 216 218 599 387 503
vulgare (180-257) | (194-246) (458-782) (337-444) (402-629)
Triticum 367 461 297 297 296
aestivum (300-449) | (383-554) (237-372) (237-372) (233-376)

Tab.2: Obsah Cerstvej biomasy, susiny avody V korerioch a vyhonkoch semendcikov H. vulgare
aT. aestivurrl rastucich v pritomnosti Cd. Legenda: DM — suSina, FM — ¢erstva biomasa, WC —
obsah vody, - Statisticka vyznamnost’ oproti kontrole (*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001).

Kone. Kkoren vyhonok
(mg.I") 1 (g) (@) (9.9 DM) 1(9) (@) L (9.9" DM)
Hordeum vulgare
0 0,5619 | 0,0561 9,02 0,4734 | 0,1285 8,37
94 0,4059 | 0,0482 7,42 0,4565 | 0,0392 10,65
197 ]0,1431° | 0,0169 7,47 0,3076 | 0,0649 3,747
394 [0,0667  |0,00927 6,25 0,1524” | 0,0600 1,54~
Triticum aestivum
0 0,5261 | 0,0660 6,97 0,5259 | 0,0548 8,60
49 0,3411" | 0,0406 7,40 0,3952 | 0,0420 8,41
197 | 0,2232" | 0,0273" 7,18 0,2993" | 0,0362" 727
394 [0,1037 [0,01317 6,92 0,0961" | 0,0132" 6,28"
LITERATURA )
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VLIV NEDOSTATKU FOSFATU NA HLADINY CYTOKININU

THE IMPACT OF PHOSPHATE DEFICIENCY ON CYTOKININ POOL
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Summary

Plant responses to phosphorus deficiency are regulated by plant hormones, especially by
strigolactones, the biosynthesis of which is strongly stimulated during phosphate starvation.
Strigolactones affect plant growth and phosphate uptake in the interaction with cytokinins. The impact
of synthetic strigolactone GR24 on cytokinin pool was compared at full phosphate nutrition and during
phosphate deficiency in Arabidopsis thaliana plants. Decisive difference was found between the
response of the shoots (predominantly apices) and roots. The hormonal responses corresponded well to
the morphological changes, i.e. suppression of shoot growth and moderate promotion of root system.

Key words: Arabidopsis thaliana, cytokinin, phosphate deficiency, strigolactone

Souhrn

Odezva rostlin na nedostatek fosforu je regulovana rostlinnymi hormony, zejména strigolaktony,
jejichz biosyntéza je za téchto podminek siln€ stimulovana. Strigolaktony ovliviiuji riist rostlin i pfijem
fosfatu v interakci sdalSimi hormony - cytokininy. Charakterizovali jsme vliv syntetického
strigolaktonu GR24 na hladiny jednotlivych metaboliti cytokinint v rostlindch Arabidopsis thaliana
pfi plném zésobeni fosfitem a pii jeho nedostatku. Odezva nadzemni cCasti, zejména apexu, se
vyznamné liila od reakce kofenti. Hormonalni zmény jsou v souladu s morfologickymi zménami, t.j.
se zastavenim rustu nadzemni ¢asti a mirnou stimulaci kofenového systému.

Klicova slova: Arabidopsis thaliana, cytokinin, nedostatek fosfatu, strigolakton

uvoD

Fosfor je jednou z nejdulezitéjSich, esencidlnich Zivin rostlin. Na rozdil od dalSi esencialni
ziviny, dusiku, jsou zasoby fosforu v ptirodé limitovany. Pro zachovani stabilni zemédélské
produkce je proto dilezité zvysit piijem a vyuziti fosforu rostlinami. Zakladnim piedpokladem je
objasnéni mechanisml odezvy rostlin na deficit fosforu. Ve fazi kli¢eni nedostatek fosforu vyrazné
omezuje rast celych rostlin, v pozdé¢jSich vyvojovych fazich pfevazné nadzemni casti.
Morfologicka odezva, stejné jako pfijem fosforu, jsou regulovany rostlinnymi hormony, zejména
strigolaktony. Vzhledem k tomu, Ze mezi fytohormony dochazi k velmi intenzivnim interakcim,
charakterizovali jsme dopad deficitu fosforu na hladiny dalSich interagujicich hormond,
cytokininti, pfimo a po aplikaci exogenniho strigolaktonu GR24.

MATERIAL A METODA

Rostliny Arabidopsis thaliana (ekotyp Columbia 0) byly péstovany hydroponicky
(Hoaglandovo medium ztfedéné 1:7, obsahujici 100 uM fosfat sodny), v kultiva¢nich komorach
(SANYO MLR 350H) pti kratkém dni (8/16 h) a svételné intenzité 130 umol . m?.s?, teploté 20
°C a relativni vlhkosti cca 75 %. Po 28 dnech byla polovina rostlin pfemisténa do media bez
fosfatu. Strigolakton GR24 (5 puM) byl piidan do kultivatniho media, jak plné zasobeného
fosfatem tak bez fosfatu, po dobu 7 dni. V dalSich variantich byl GR24 piidan na 1 den, bud’ k
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rostlinam pln¢ zadsobenym fosfatem, ptipadné po 6 dnech hladovéni. Vzorky apexi, listl a kofent
35-dennich rostlin byly odebrany v polovin¢ svételné faze a okamzité zamrazeny v kapalném
dusiku.

Stanoveni cytokininii. Hladiny 24 metabolitii cytokininti byly stanoveny v apexech, listech a
kofenech Arabidopsis thaliana. Vzorky byly extrahovany a ¢istény podle /3/. Derivaty cytokinind
byly kvantifikovany po rozdéleni na HPLC (Ultimate 3000, Dionex) pomoci hmotoveého
spektrometru (3200 Q TRAP, Applied Biosystems) postupem podle /2/ a /4/.

VYSLEDKY A DISKUSE

Sedmidenni nedostatek fosfatu vyrazné snizil hladiny aktivnich cytokininii (zejména trans-
zeatinu a jeho ribosidu) v apexech a listech Arabidopsis thaliana (graf 1). V kotfenech bylo
pozorovano pouze minimalni sniZzeni. Soucasny pokles hladin prekurzor cytokininti koreloval
s poklesem biosyntézy cytokinini v celé rostliné. Tyto analyzy jsou v souladu s vysledky
transkriptomickych studii /napf. 1/ a s dobie charakterizovanou tlohou signalni drahy cytokinind
pfi inhibici exprese gent stimulovanych nedostatkem fosfatu /5/.

160 N okt CK
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[ CK O-glc

[ cZ-glc
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o ©
o o

40}
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Graf 1: Hladiny aktivnich cytokininii (trans-zeatinu, isopentenyladeninu, cis-zeatinu, dihydrozeatinu a
odpovidajicich ribosidii — akt CK), jejich prekurzorii (CK fosfatii - CK P), zasobnich forem (CK O-
glukosidit — CK O-glc) a glukosidii cis-zeatinu (cZ-glc) v apexech (A), listech (L) a korenech (K) rostlin
Arabidopsis. +P: 100 uM fosfat, +P+1SL: 1-denni inkubace s 5 uM GR24, +P+7SL: 7-denni inkubace s 5
MM GR24, -P: 7-denni nedostatek fosfatu, -P+1SL: 7-denni nedostatek fosfatu doplnény posledni den 5 uM
GR24, -P+7SL: 7-denni aplikace 5 uM GR24 p¥i nedostatku fosfatu.

Pti plném zasobeni fosfatem méla aplikace exogenniho strigolaktonu GR24 negativni vliv na
hladiny aktivnich cytokininti v nadzemni casti, pfi nedostatku fosfatu se tento vliv jeste zesilil.
V kotfenech GR24 mirn¢ zvySoval hladiny aktivnich cytokininti, zejména béhem delsi inkubace.
Tento vliv byl spojen spoklesem deaktivace cytokinini (tvorba O-glukosidd). Nejvice
zastoupenymi metabolity cytokininti byly jejich deaktivované formy — N-glukosidy (tabulka 1).
Omezeni biosyntézy cytokininti pii nedostatku fosfatu bylo doprovazeno poklesem tvorby
glukosidii. Pfi plném zésobeni fosfatem bylo negativni pisobeni GR24 na obsah aktivnich
cytokinini doprovazeno zvySenim hladin N- a O-glukosidii cytokininti, pfi nedostatku fosfatu
dochazelo naopak k inhibici glukosylace.

Rozdily mezi hormonalni odezvou nadzemni c¢asti a kofeni velmi dobfe odpovidaji
morfologickym zménam, vyvolanym nedostatkem fosfatli (omezeni riistu nadzemni ¢asti, zvySeni
tvorby kotent, zejména kotfenového vlaseni) /6/. Ziskané vysledky jsou v souladu s funkci
cytokininl jakoZzto signdlu dostupnosti zivin /7/.
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Tab.1: Vliv nedostatku fosfatu a exogenniho strigolaktonu na hladiny N-glukosidii cytokininii

+P [pmol/g] +P+1SL [pmol/g] +P+7SL [pmol/g]
apex 266.04 + 44.94 217.56 + 63.99 324.00 + 65.57
list 137.32 + 13.53 151.49 + 28.82 312.20 £+ 57.74
koten 15.13+2.43 30.07 £ 7.48 41.26 +10.98
-P [pmol/g] -P+1SL [pmol/g] -P+7SL [pmol/g]
apex 109.51 + 39.69 55.94 + 19.76 53.72 + 10.49
list 106.81 + 16.30 96.44 + 28.57 143.84 + 52.88
koten 16.79 £5.79 16.09 £ 5.62 18.29 £ 4.59

+P: 100 uM fosfat, +P+1SL: 1-denni inkubace s 5 uM GR24, +P+7SL: 7-denni inkubace s 5 uM GR24, -
P: 7-denni nedostatek fosfatu, -P+1SL: 7-denni nedostatek fosfitu doplnény posledni den 5 uM GR24, -
P+7SL: 7-denni aplikace 5 uM GR24 pri nedostatku fosfatu.
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ALLELOCHEMICALS OF COMPETITIVE WOODY PLANTS

Dominika Bosiakova?, Peter Ferus', Jana Kondpkova®, Peter Hotka'
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Summary

Black locust (Robinia pseudoacacia L.), despite of many positive features, as an invasive species
represents significant environmental risk. For this reason, we tested possibilities of its
bioregulation using allelochemicals of competitive woody plants black cherry (Prunus serotina
Ehrh.) and common hackberry (Celtis occidentalis L.). For this reason parameters of N
metabolism (ureids, proteins), stress level (hydrogen peroxide) and photosynthetic pigments
(chlorophylls, carotenoids) were analyzed. Allelochemicals of common hackberry are more
effective for bioregulation of black locust, than allelochemicals of black cherry.

Key words: black locust (Robinia pseudoacacia L.), allelochemicals, black cherry (Prunus
serotina Ehrh.), common hackberry (Celtis occidentalis L.)

Stuhrn

Agat biely (Robinia pseudoacacia L.), napriek mnoZstvu pozitivnych vlastnosti, ako invazny druh
predstavuje zna¢né ekologické riziko. Z tohto dévodu sme sa zamerali na otestovanie moznosti
bioregulacie agatu prostrednictvom alelochemikalii konkurenénych drevin ¢remchy neskorej
(Prunus serotina Ehrh.) a brestovca zapadného (Celtis occidentalis L.). Za tymto Géelom sme
analyzovali parametre dusikatého metabolizmu (ureidy, proteiny), mieru stresu (peroxid vodika)
a fotosyntetické pigmenty (chlorofyly, karotenoidy). Alelochemikéalie brestovca zapadného su
ucinnej$im prostriedkom bioregulacie agatu bieleho ako alelochemikélie cremchy neskore;j.

Klucove slova: agat biely (Robinia pseudoacacia L.), alelochemikalie, cremcha neskora (Prunus
serotina Ehrh.), brestovec zapadny (Celtis occidentalis L.)

uvoD

Biologické invazie st jednym z najvaésich problémov, ktoré negativne poznacuju globalnu
biodiverzitu. Alelopatia je vo vSeobecnosti povazovana za jeden z klicovych mechanizmov
stojacich za Uspechom invaznych druhov rastlin /2/. Vyuzitie alelopatického u¢inku jedného
rastlinného druhu voci inému sa vSak javi ako potencidlna moznost’ regulacie invdznych druhov.

Agat biely patri na Slovensku k najrozSirenejSim cudzokrajnym drevinam a zaroven je
jedinym nep6vodnym druhom, ktory vytvara savislé lesné porasty /1/. O moznostiach regulécie
agatu bieleho prostrednictvom inhibi¢ného ucinku alelochemikalii vybranych druhov rastlin boli
Vv poslednych desatrociach publikované viaceré prace /4, 7/.

Brestovec zapadny a ¢remcha neskora maji vyrazné alelopatické ucinky /3/. V agatovych
lesoch v blizkosti Arboréta Mlyiany SAV a Botanickej zahrady UEB MAV vo VAcratote
VvV Mad’arsku mozno pozorovat’ unikatne interakcie medzi tymito druhmi. Na zdklade pozorovani
v prirodnych podmienkach sme sa zamerali na charakteristiku supresivnych G¢inkov
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alelochemikalii ¢remchy neskorej a brestovca zapadného na agat biely rastuci v kontrolovanych
podmienkach.

MATERIAL A METODIKA
Priprava, inokuldacia a kultivacia rastlinného materialu
Semena agatu bieleho (Robinia pseudoacacia L.) boli pozberané na jesent 2013 v blizkosti

Arboréta Mlynany SAV. Nasledne sme ich skarifikovali po dobu 90 mintt v 93% kyseline sirovej
a do zaciatku pokusu boli uchovavané v chlade. Na zaciatku pokusu sme najskor semena nechali
nakli¢it’, nakli¢ené semend sme preniesli na agarové médium (7g praSkového agaru rozpusteného
v 1000 ml LNS) a kultivovali v kontrolovanych podmienkach pri 16 hodinovej fotoperiode. V
kultivac¢nej komore bola udrziavana teplota 25 °C + 1 °C cez den a 16 °C £ 1 °C pocas noci a
intenzita osvetlenia 100 pmol.m?s™. Po uplynuti troch tyZdiiov sme semenade inokulovali
ponorenim ich korenovej sustavy na 90 minut do suspenzie obsahujucej bakteridlne kultary
Rhizobium sp. Inokulované semenace (10 ks na jednu nadobu) sme vysadili do nadob
sterilizovanych 3,5% roztokom NaClO so substratom (rieCny piesok), ktory bol sterilizovany
teplom (100°C po dobu 3 hodin). Nadoby so semenac¢mi sme umiestnili do kultiva¢nej komory
s totoZnym nastavenim svetelnych, teplotnych a vlhkostnych pomerov. Vysadené rastliny sme
pravidelne (jedenkrat tyZdenne) zalievali 250 ml LNS média /5/ s pridanim 0,8% vodného roztoku
dusi¢énanu amonneho. Po dvoch mesiacoch sme uskutoc¢nili selekciu rastlin, v nadobach boli
ponechané vyrovnané jedince (extrémne pripady boli vylucené) a zaroven sme zvySili objem
zalievky na 500 ml, kultivacné podmienky ostali nezmenené.
Aplikacia alelochemikalii a stanovenie metabolitov

Po mesiaci kultivacie rastlin sme pristapili k aplikacii vyluhov z ¢remchy neskorej (Prunus
serotina Ehrh.) a brestovca zapadného (Celtis occidentalis L.). Aplikovali sme 100 ml 1% vyluhu
z ¢remchy neskorej a brestovca zapadného na listy a 500 ml 1% vyluhu z éremchy neskorej resp.
brestovca zapadného v LNS vo forme zalievky. Objem a frekvencia zalievky ostali nezmenené.

Pred aplikovanim vyluhov (variant CC — 1. kontrolny pokus) a po ukon¢eni pokusu (varianty
K — kontrolny pokus bez aplikacie vyluhov; PS — aplikacia vyluhu z ¢remchy neskorej a CO —
aplikécia vyluhu z brestovca zapadného) sme odobrali rastlinny materiél (listy a koreniové hlizky),
ktory sme pouzili na stanovenie koncentracie vybranych metabolickych parametrov. Zamerali sme
sa na spektofotometrické (Jasco-V630, Japonsko) stanovenie koncentracie fotosyntetickych
pigmentov (Lichtentahler, 1987), ureidov (Knipp & Vasak, 2000), celkovych proteinov (Bradford,
1976) a peroxidu vodika (Mukherjee & Choudhuri, 1983).

VYSLEDKY A DISKUSIA

V priebehu pokusu sme zaznamenali narast obsahu fotosyntetickych pigmentov (Tab. 1). V
pripade kontrolného pokusu bez aplikovania vyluhov (K) avariantu saplikovanim vyluhu
z ¢remchy neskorej (PS) doslo k vyraznému narastu obsahu sledovanych parametrov. Vo variante
s aplikaciou vyluhu z brestovca zapadného (CO) bol tento narast najmensi, namerané hodnoty sa
od hodn6t prvého kontrolného pokusu (CC) lisili minimalne. Zaroven, v porovnani s kontrolnym
pokusom (K) avariantom s aplikaciou vyluhu z ¢remchy (PS), sG zaznamenané hodnoty
sledovanych parametrov Statisticky preukazne nizsie. Ziskané vysledky poukazuju na inhibi¢né
uc¢inky brestovca zapadného.

Obsah ureidov a celkovych proteinov v listoch agatu sa v priebehu pokusu zvysil (Tab. 2).
Najmensi narast oproti prvému kontrolnému pokusu (CC) sme opédt’ zaznamenali vo variante
s aplikaciou vyluhu z brestovca (CO). V oboch sledovanych parametroch je ich obsah Statisticky
preukazne nizsi v porovnani s kontrolnym pokusom (K). Pri vyhodnoteni obsahu ureidov
V korenovych hlizkach agatu sme pozorovali vyrazny pokles, ktory je Statisticky preukazny, vo
variante s aplikaciou ¢remchy neskorej (PS). Vo variante saplikaciou vyluhu z brestovca
zapadného (CO) boli namerané hodnoty obsahu ureidov v hlizkach podobné tym z kontrolného
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pokusu (K). Za vys8im obsahom ureidov v korenovych hlizkach agatu ovplyviiovaného vyluhom
Z brestovca moze stat’ stres spOsobeny jeho alelochemik&liami. Stres, napr. vyvolany
dehydrataciou, vedie k akumuldcii ureidov v koreiiovych hl'izkach, tento jav vyvola spitna vézbu,
ktorej vysledkom je znizena fixacia atmosférického dusika /6/.

Tab. 1: Obsah fotosyntetickych pigmentov v listoch agatu bieleho

Parameter
Variant ]
Karotenoidy [mg.g™] Chlorofyl 5 [mg.g™] Chlorofyl a [mg.g™]
CcC 2,0133+0,2772a 2,6158 + 0,5095 a 8,6732+1,3823 a
K 3,2777 £0,5779 ¢ 4,7674 £0,8339 b 13,8482 + 3,19857 b
PS 2,8673 £ 0,0422 bc 4,6362 +0,7897 b 12,9857 £1,6954 b
CcoO 2,4631 £0,3074 ab 3,3545 £ 0,4074 a 9,6587 +0,9076 a

Vysvetlivky: CC — prvy kontrolny pokus, ukonceny pred aplikaciou vyluhov;, K — kontrolny pokus bez
aplikécie vyluhov; PS — variant s aplikaciou vyluhu z ¢remchy neskorej; CO — variant s aplikaciou vyluhu
Z brestovca zapadného. Rozdiely v pismenovom oznaceni hodnét predstavuju Statisticky preukazny rozdiel
na 95 % hladine vyznamnosti (LSD test).

Tab. 2: Parametre dusikatého metabolizmu listov a korerniovych hliiziek agadtu bieleho

Parameter
Variant 1 . 1 . . 1
Ureidy [pmol.g™] Ureidy - hlazky [pmol.g™] Bielkoviny [mg.g™]
CC 12,2951 +2,4382 a 1,4006 * 0,2859 a 0,2421£0,0114 a
K 20,9542 + 7,9169 b 3,2959 +0,9174 b 0,5116 £0,0548 d
PS 19,7533 + 4,8024 ab 2,2028 + 0,4963 a 0,4521 £ 0,0482 ¢
CO 13,8357 + 3,8043 a 3,4253 +0,8319 b 0,3636 £0,0617 b

Rozdiely v pismenovom oznaceni hodnét predstavujui Statisticky preukazny rozdiel na 95 % hladine
vyznamnosti (LSD test).

Obsah peroxidu vodika v listoch agatu bieleho (graf 1) sa vyrazne zvysil po aplikovani
vyluhov z oboch konkurenénych drevin. Statisticky preukazné rozdiely sme zaznamenali nielen
medzi variantmi s aplik&ciou vyluhov aobomi kontrolnymi pokusmi (CC aK), ale aj medzi
jednotlivymi variantmi vyluhov. Vyraznejsi narast obsahu peroxidu vodika bol zisteny v pripade
aplikécie vyluhu z ¢remchy neskorej (PS).

Peroxid vodika [ng.g!]
1200 [

1000

s00 h
E00
A00 T
200 T I'il
CcC K 63 co

Graf 1: Obsah peroxidu vodika v listoch agatu bieleho. Odlisné pismenové oznacenie vysiedkov
zodpoveda Statisticky vyznamnému rozdielu na 95 % hladine vyznamnosti
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Nami ziskané vysledky potvrdzuju alelopatické ucinky brestovca zapadného /3/. Pri naSej
praci sme v takmer vSetkych sledovanych parametroch zaznamenali inhibi¢né G¢inky brestovca na
agat biely. V pripade ¢remchy neskorej sme pozorovali mierne inhibi¢né G¢inky, Statisticky
vyznamné rozdiely v obsahu sledovanych parametrov oproti kontrolnému pokusu sme
zaznamenali len v niekol’kych pripadoch (koncentracia ureidov v korenovych hl'uazkach, celkovych
proteinov a peroxidu vodika).
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DYNAMIKA PRODUKCIE CERSTVEHO OPADU A HMOTNOST
OPADANKOVEHO HORIZONTU V BUKOVYCH GEOBIOCENOZACH

PRODUCTION DYNAMICS OF LITTERFALL AND WEIGHT OF LITTER HORIZON IN
BEECH GEOBIOCOENOSIS

Katarina GaSova, Margita Kuklova, Jan Kukla
Ustav ekolégie lesa SAV, I. Stara 2, 960 53 Zvolen, Slovenska republika, gasova@savzv.sk

Summary

Canopy of forest stands captures a considerable amount of pollutants. They are brought into the
soil, cause its changes and they affect properties of the ecosystem. The immission load of
ecosystems varies with distance from the source of contamination. For this reason, the research has
been conducted in beech geobiocoenoses of the Kremnické and Stiavnické vrchy Mts with a
different distance from emission source — the aluminium smelter in Ziar nad Hronom (MP Ziar nad
Hronom — 1.5 km, EES Kremnické vrchy Mts — 18 km). The results show that lower values of
reaction (pHuzo0) of surface humus markedly affected accumulation of organic matter in litter
horizons (Oo0) at a distance of 1.5 km from the source of contamination. However, this fact did not
significantly influence production of fresh litterfall.

Key words: litterfall, litter horizon, beech geobiocenosis, imission load

Stuhrn

Lesné porasty svojim korunovym zapojom zachytavaju z ovzduSia znaéné mnoZstvo
znecistujucich latok. Polutanty sa dostdvaji do pdd, sposobuju ich zmenu a podmieniuji zmenu
vlastnosti ekosystému. Imisna zataz ekosystémov sa meni najmi so vzdialenostou od zdroja
znecCistenia. Z tohto dévodu vyskum bol realizovany v bukovych geobiocendzach Kremnickych
a Stiavnickych vrchov s rozdielnou vzdialenostou od emisného zdroja, hlinikarne v Ziari nad
Hronom (MP Ziar nad Hronom —1,5 km, EES Kremnické vrchy —18 km). Z vysledkov je zrejmé,
Ze niZSia reakcia (pHp20) povrchoveho humusu vyrazne ovplyvnila hromadenie organickej hmoty
v opadankovych horizontoch (Oo) na ploche vo vzdialenosti 1,5 km od zdroja znecistenia. Predsa
vsak, tento faktor nemal vyznamny vplyv na produkciu Cerstvého opadu.

Klucove slova: Cerstvy opad, opadankovy horizont, bukové geobiocenozy, imisnd zataz

uvoD

Zlozky lesa existencne a svojimi vlastnostami zavisia od podmienok prostredia, ale zaroven
prostredie ovplyviiuju, vytvaraji vlastna mikroklimu a Specificky priebeh podnych procesov.
V lesnom ekosystéme najmi dreviny formujuce porast podmieniujii akumulaciu, transforméciu
a mineralizaciu humusu mnozstvom a kvalitou opadu /1/.

Rozklad opadu, ako aj hromadenie vo forme opadankového horizontu vyznamne ovplyviiuja
klimatické a antropogénne faktory daného prostredia. Za vyznamny indikator edaficko-trofickych
podmienok lesnej geobiocendzy sa povaZzuje reakcia povrchovej vrstvy pody /2/, ktora vytvara
ekologické podmienky pre rast rastlin aovplyvituje pohyblivost’ zivin a rizikovych prvkov
v pddnom profile. Najma v oblasti emisnych zdrojov su jej hodnoty viac alebo menegj
ovplyviiované vlastnostami polutantov, ktoré prenikaja do lesnych ekosystémov. V tejto stvislosti
sme sa Vv praci zamerali na zhodnotenie dynamiky produkcie opadu a opadankového horizontu
v nudalnych bukovych lesoch (Fagetum pauper) s rozdielnou imisnou zatazou.
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MATERIAL A METODY

Vyskum sme uskutoc¢novali v rokoch 2014-2015 v geobiocendzach 3. lesneho vegetacneho
stupna v orografickom celku Kremnickych a Stiavnickych vrchov. Geobiocenologické plochy boli
vybrané v Standardne obhospodarovanych bukovych porastoch zo slt Fagetum pauper. MP sa
nachadzaju v mierne teplom klimatickom regiéne, s priemernou ro¢nou teplotou na
EES Kremnické vrchy 6-7°C, na MP Ziar nad Hronom 7-8°C a priemernymi roénymi zrazkami
na obidvoch plochach 700-800 mm /3/. MP Ziar nad Hronom v Stiavnickych vrchoch bola
v minulosti najviac zasiahnuta imisiami z ned’alekej hlinikarne v Ziari nad Hronom, od emisného
zdroja je vzdialena 1,5 km. Menej imisne postihnutou plochou je Ekologicky experimentalny
stacionar (EES) v Kremnickych vrchoch vzdialeny 18,0 km od emisného zdroja.

Pody boli klasifikované podla Societas pedologica Slovaca /4/. Na kazdej MP bolo
rovnomerne po diagonale rozmiestnenych 5 opadomerov. Zachytna plocha opadomeru bola 0,5
m?. Umiestnené boli v stojane vo vyske cca 1,5 m nad zemou. VVzorky opadu sa odoberali v roku
2014 v case intenzivneho opadu listia, najmé na jesen (1.IX, 15.1X., 24.IX., 16.X., 31.X., 12.XI.,
1.XI1., 15.XI1., 31.XIl.). Okrem vzoriek opadu sa na MP odobrali aj vzorky opadankového
horizontu — Oo (24. september 2014). Vzorky zo subhorizontov opadankového horizontu (Oon,
Oor, Ooh) sa odoberali z plésky 33,33 x 33,33 cm v troch opakovaniach z kazdej plochy zépisu.
Hmotnost” Cerstvého opadu a subhorizontov opadankového horizontu sa stanovila gravimetricky,
po vysuSeni pri 80 °C pocas 48 hodin, s presnostou na 0,002 g /5/. Hodnoty aktivnej reakcie sa
stanovili potenciometricky — pomocou digitalneho pH-metra Inolab pH 720 (pomer jemnozeme k
destilovanej vode 1:2,5).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Na zaklade vyskumu kvantity subhorizontov opadankového horizontu (Oo) sa zistilo ovela
vi¢sie hromadenie opadu na monitorovacej ploche Ziar nad Hronom v porovnani sEES
Kremnické vrchy. V hemioligotrofnej geobiocenéze MP Ziar nad Hronom mézeme konstatovat
spomalenie dekompozicie odumretych organickych latok najma v désledku nizSej mikrobialnej
najvyssia v nekrotickom subhorizonte Oon tej istej fytocenozy. Skok medzi hodnotami aktualnej
reakcie medzi subhorizontmi Oor a Ooh na MP Ziar nad Hronom méZe podla /6/ odrazat
Ciastoéné zlepSenie imisno-emisnej situdcie v okoli hlinikarne.

Ooh | 5MP Ziar nad Hronom

EES Kremnické vrchy

Oor

Oon
N

PHu20

Obr.1: Hodnoty reakcie (pHu20) subhorizontov opadankového horizontu (Oon, Oor, Ooh)
v Studovanych bukovych ekosystémoch.

Z vysledkov je zrejmé, Ze nizsie hodnoty aktualnej reakcie pddy (pHpzo 4,6-4,7) na MP Ziar
nad Hronom znizili aktivitu mikrobov a rozklad opadu a vytvoril sa mullovy moder s priblizne 1
cm hrubym subhorizontom Ooh. Sucha hmotnost’ tohto subhorizontu dosiahla viac ako 4400 g m™
[44 t ha™]. Na tejto ploche je vyrazne vysSia aj priemerna hmotnost’ fermentaéného subhorizontu
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Oor 1304,9 g m™ [13 tha™], zatial o v EES Kremnické vrchy priemerna hmotnost’ dosiahla
hodnotu 932,2 g m™ [9,3 t ha™] (Obr. 2B). Na druhej strane, priemernd hmotnost’ subhorizontu
Oon hemioligrotrofnej a mezotrofnej bukovej geobiocendzy sa takmer neodlisovala (na MP Ziar
nad Hronom je priblizne 0 31 g m™ vy$sia v porovnani s EES Kremnické Vrchy) (Obr. 2A).

500 - A BEES Kremnické vrchy 2000 - B BEES Kremnické vrchy
400 - @ MP Ziar nad Hronom 1500 - @MP Ziar nad Hronom
& 300 - ¥
£ € 1000 -
2 200 - 2
100 - 500 -
0 - 0-
Nekroticky subhorizont (Oon) Fermentacny subhorizont (Oor)
Obr.2: Variabilita hmotnosti nekrotického Oon

(A) a fermentacného subhorizontu Oor (B) na pokusnych plochach.

Hmotnost subhorlzontov Oon na MP Ziar nad Hronom varirovala od 216,1 gm™[2,2 t ha™]
do 420,2 g m™ [4,2 tha'] s23 % variaénym koeficientom (VK), variabilita hodnét je velka.
Hmotnost subhorizontov Oon na EES Kremnické vrchy kolisala od 179,6 gm™
[1,8 tha™] do 281,2 g m™ [2,8 tha™] s15 % variaénym koeficientom, variabilita hodndt je
strednd. Podobny trend sme pozorovali aj v pripade fermentaénych subhorizontov Oor. Hmotnost
subhorizontov. Oor na MP Ziar nad Hronom sa menila od 10729 gm™
[10,7 tha™] do 1512,3 g m™ [15,1 t ha™], so strednou variabilitou hodnét (vk 11,6 %). Hmotnost
subhorlzontov Oor na EES Kremnické vrchy dosiahla hodnoty od 5649 g m™
[5,4 tha™] do 1236,8 gm™2[12,4tha™] s priblizne 25,5 % variacnym koeficientom.

Dynamika hmotnosti ¢erstvého opadu v Studovanych bukovych ekosystémoch je uvedena na
Obr. 3. VyraznejSie rozdiely medzi plochami mézeme pozorovat v mesiacoch oktober az
december. V novembri a decembri sa najviac organickej hmoty formou opadu drevin dostava do
pddy na MP Ziar nad Hronom. Naopak, na ploche d’alej od zdroja emisii sa najvy3Sia tvorba opadu
(189,3 g m™) zistila v oktébri. Z vysledkov je vidiet, Ze tvorba opadu je ovplyviiovana viacerymi
faktormi (napr. Struktdra porastu, klimatické, edafické faktory, reakcia na znecistenie atmosféry).
Podobne Paluch a Gruba /7/ pozorovali, Ze narast hustoty borovice v jedl'ovych porastoch sposobil
vysSiu hrabku opadankového horizontu (Oo). Borovica v porovnani s jedl'ou mala vyrazny vplyv
na znizenie reakcie (pHp20) Oo0 horizontu. Buk rastici v jedlovom poraste mal zase slabsi Gi¢inok
na pokles vlhkosti opadankového horizontu v porovnani s jedlou a vyrazny vplyv na zvysenie
reakcie Oo horizontu.
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Obr.3: Dynamika hmotnosti cerstvého opadu v Studovanych bukovych ekosystémoch.
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TEKAVE NIZKOMOLEKULARNI ORGANOCHLOROVANE LATKY Z
PRIRODNICH A ANTROPOGENNE OVLIVNENYCH EKOSYSTEMU

LOW MOLECULAR WEIGHT VOLATILE ORGANOCHLORINE COMPOUNDS FROM
NATURAL AND ANTHROPOGENICALLY INFLUENCED ECOSYSTEMS

Sandor T. Forczek?, Josef Holik!, Ludék Rederer?, Martin Ferenéik?®

! Ustav experimentélni botaniky Akademie véd CR, Izotopova laboratof, Videfiska 1083, 142 20 Praha 4,
Ceska republika, alex067 @biomed.cas.cz
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Summary

In the biogeochemical cycle of chlorine, chlorinated compounds participate in natural and
anthropogenically influenced processes forming also compounds, which can be identical to
chlorinated pollutants and determine by AOX (adsorbable organic halogens) method. Volatile
organochlorines are in the center of interest due to their toxicity and possible role in degradation of
atmospheric ozone. Some volatile chlorinated hydrocarbons are both reactive and toxic, such as
chloroform, which also has natural and anthropogenic sources and can be formed in abiotic and
biotic processes. In this study the occurrence of chloroform and AOX is determined in a natural
clean environment at the Hamry water reservoir, Czech Republic. Furthermore, AOX and
chloroform concentrations will be evaluated in correlation with meteorological and physico-
chemical conditions of water.

Key words: chloroform, AOX, volatile chlorinated hydrocarbons, chlorine

Souhrn

V biogeochemickém cyklu chloru se chlorované slouceniny podili na pfirodnich 1 lidmi
ovlivnénych procesech vznikem sloucenin, které mohou byt identické s chlorovanymi polutanty,
stanovovanymi metodou AOX (adsorbovatelné organické halogeny). T¢kavé chlorované
uhlovodiky jsou v centru z4jmu vzhledem k jejich toxicit¢ a mozné tuloze pifi rozpadu
atmosférického ozonu. Nékteré tékavé chlorované uhlovodiky jsou reaktivni a zaroven toxické,
napf. chloroform, ktery ma antropogenni i pfirodni zdroje a muze vznikat abiotickymi i biotickymi
procesy. V této studii je sledovan vyskyt chloroformu a AOX v pfirodné Cistém prostiedi v okoli
vodni nadrze Hamry. Déle je koncentrace AOX a chloroformu vyhodnocena v Kkorelaci s
meteorologickymi a fyzikalné-chemickymi vlastnostmi vody.

Klicova slova: chloroform, AOX, téekavé chlorované uhlovodiky, chlor

UuvoD

AOX - adsorbovatelné organicky vazané halogeny piedstavuji skupinu organickych latky
obsahujici halogeny, pfedev§im chlor, které se z vodného mirn¢ kyselého roztoku adsorbuji na
aktivni uhli a po spaleni je stanoven obsah halogenti mikrocoulometrickou metodou. Pivodné
mély jako skupinovy parametr charakterizovat zneciSténi vod latkami antropogenniho plvodu,
predevsim pesticidy (jako byly hojné pouzivany insekticidy DDT, lindan, herbicid 2,4-D, atrazin
nebo kyselina trichloroctova), nebo ukéazat znecisténi Zivotniho prostiedi chlorovanymi odpadnimi
latkami tfeba z béleni celulosy, v elektrotechnice pouzivanymi PCB nebo chlorovanymi
rozpoustédly jako je perchlorethylen a methylchloroform. Z toho je vidét, ze latky stanovitelné
metodou AOX byly dlouho povazovany vylu¢né za praimyslové produkty.
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V osmdesatych letech se zacal klast velky diiraz na kvalitu Zivotniho prostiedi. Ve
Skandinavii i jinde ve svété se zjistilo, Ze v povrchovych vodéach zalesnénych a antropogenni
¢innosti nezatizenych oblasti bez aplikaci pesticidi a dalSich xenobiotik se nachazeji vysoké
hodnoty AOX, dosahujici desitek az stovek pg/L. Podrobnym Setfenim se vsak prokazalo, Ze
chlorace probihd vlesni pudé piedevsim za katalyzy mikrobialnimi exoenzymy, zejména
chloroperoxidazami, v ptitomnosti chloridovych ionti. Mezi tyto enzymy patii chloroperoxidazy
mikroorganizmul, hub i nizSich rostlin, které zpiisobi pfeménu chloridu na kyselinu chlornou.
Chlorid se sem dostava atmosférickym pfenosem z oceanti nebo pochazi z antropogennich zdroja
(spalovéani uhli, soleni silnic). Neni chemicky inertni latkou, jak se diive ptedpokladalo a je
relativné brzy vazén v organickych latkach. Tvorba rGznych typii chlorovanych latek v lesni pidé
vede ke vzniku sloucenin nebo struktur snadnéji degradovatelnych a 1épe rozpustnych ve vode¢.

Detailni kvalitativni analyza ptirodnich chlorovanych latek ukazuje, Ze pod pojmem AOX jsou
zahrnuty jak velké molekuly: chlorované huminove a fulvokyseliny, tak chemicky jednodussi latky,
jako jsou chloroctové kyseliny, chloroform, chlorfenoly, chloranisoly a dal$i chlorované aroméaty®*.
Velké molekuly pravdépodobné nejsou zdravotné zavadné, ale nékteré z mensich molekul mohou
byt toxické. Role chloru v pfirodé je aktivni, chlorid reaguje s organickymi latkami v pidé a tvoti
soucast komplexu bio-geochemickeho cyklu chloru.

Znamé jednodussi chlorované slouceniny jako tieba chloroctové kyseliny a chloroform jsou
pomérmné dobie detekovatelné®>®, jejich vznik byl prokézan v lesni pidé za pomoci radioizotopi
chloru CI-36 a uhliku C-14. Dalsi, v padé vznikajici chlorované slouceniny, napf. ve vodé
rozpustné chlorované fulvokyseliny a chlorované aromatické latky pochazejici z ligninu, byvaji
obsazeny v odtoku z lesnich ekosystémi. Tyto latky jsou obtizné charakterizovatelné, a jsou
mefené jejich celkovy obsah pomoci metody AOX, v literatufe uddvané v mezich 200-1000 mg
Cl/kg pudy. Latky AOX jsou umérné celkovému obsahu uhliku v pid€. Ve vodé odtékajici z
lesniho ekosystému do rezervoaru pitné vody mohou tak tyto latky pfispivat ke zvySovani obsahu
AOX a tak pravdépodobné ke zhorSovani jeji kvality. Cilem této prace bylo sledovat chlorované
latky vytékajici z jehlicnatého lesa do vodarenské nadrze, a zjistit jednotlivé faktory pisobici na
jejich tvorbu i degradaci.

MATERIAL A METODY

Pro naSe studie byly vybrana odbérova mista shodnd s odbérovymi misty pro dlouhodoby
monitoring kvality vody laboratofemi Povodi Labe, s.p. na vodni nadrzi Hamry a na jejich pfitocich
(Povodi Labe 2008%). Dv¢& mista byly na Krejcarském potoku (&. 13, 8), jedno na Chrudimee (. 6) a
na vodni nadrzi Hamry (&. 1) pfed vstupem do tGpravny vody (Obr. 1.). Z hlediska studia vzniku
chlorovanych organickych latek byly odbérova mista vybrana vifadé, od vzniku latek s
predpokladanym vyssim obsahem celkového uhliku i AOX aZ po vodu pouzitou do upravarenského
procesu. Pro stanoveni AOX ve vzorcich vody byla pouzita metoda podle CSN EN ISO 9562,
stanoveni celkového uhliku (TOC) podle CSN EN 1484, analyzy provedla zkusebni laboratof
Povodi Labe akreditovana CIA & 1264. Chloroform byl stanovovan metodou plynové
chromatografie s ECD detektorem SPME vzorkovaci technikou (Supelco 100 um PDMS) na
plynovém chromatografu Varian CP-3800 (Walnut Creek, USA), kapilarni kolonou VF-1ms (15 m,
ID 0,25 mm, df 0,25 um), pii pratoku 1 ml/min He. SPME vzorky byly sbirany z head space
prostoru nad 10 ml vzorku v 20 ml nadobce.
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Hamssrsbicy

Obr. 1. Schéma profilu monitoringu jakosti vody na vodarenské nadrzi Hamry a jejich pritocich

VYSLEDKY A DISKUSE

V sledovaném obdobi doslo nékterych piipadech k piekroceni ptipustnych hodnot
koncentraci AOX pro zdroje pitné vody, tj. 30 pg/l (Obr. 2.). Nicméné¢ odbérova mista 13, 8 a 6
neslouzZi k odbériim pro piipravu pitné vody, jsou jen piitoky vodni nadrze Hamry. Hodnoty AOX
byly umérné nalezenym hodnotam TOC. Nalezené koncentrace tékavého chloroformu
vznikajicitho chloraci pidni organické hmoty rovnéz potvrzuji niz§i nez maximalné piipustné
hodnoty (30 pg/l pro pitnou vodu, Obr. 3.), a zaroven také ukazuji, ze jeho tékavost dale snizuje
jeho koncentraci v surové vodé. Mikrobialni chlorace ptidni organické hmoty studovana diive také
in vitro pomoci radiostopovaci techniky s pouzitim chloridu-36 vede k tvorbé nizkomolekularnich
latek, z nichZ byly identifikovany dichlor- a trichloroctovéa kyselina® a tekavé latky jako napf.
chloroform. Pfitomné vznikajici chloroctové kyseliny jsou mikrobidlné rychle odbouravany, proto
pritomnost téchto latek se v surové vodé nedd prokdzat. Predmétem z4jmu byly rovnéz toxické
chlorfenoly produkované mikroorganismy. Tyto jsou pravdépodobné v lesni pudé ihned
degradovany anebo tvoii asociaty s huminovymi latkami, v odebranych vzorcich vody nebyly
nalezeny. Identifikace a obsah nizkomolekularnich tskavych latek® v povrchovych vodach je
pfedmétem dal§iho vyzkumu.

O el frodda fch viorcieh vesdy

A g

Obr. 2. Obsah AOX v povrchovych vodach
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Obr. 3. Obsah chloroformu v povrchovych vodach

Dosavadni poznatky ziskané monitoringem AOX v povodi vodni nadrZze Hamry u Hlinska
vedou k zavéru, Ze hodnoty AOX, které¢ indikuji obCasné dosazeni ¢i piekrocCeni stanovenych
limitd, jsou zplsobeny nejpravdépodobnéji pfirodnimi procesy. Je tfeba porozumét a disledné
odd¢lovat biogeochemicky cyklus chloru a pfirodni procesy probihajici v lesnim ekosystému od
antropogennich vlivli a hrozeb, pochazejicich z lidskych aktivit, abychom byli schopni posoudit
mozna zdravotni rizika pro Clovéka pii vyuziti vodnich nadrzi, jako jsou Hamry a nadrzi
obdobnych jako =zdroji pitné vody. Zaroven by to mélo umoznit snadnéj$i posouzeni
nejvhodnéjsich vodarenskych technologii pro Gpravu pitné vody.
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SEZONNA DYNAMIKA TRANSPIRACNEHO PRUDU SMREKA
OBYCAJNEHO V REAKCII NA SUCHO V PODMIENKACH RIADENEHO
EXPERIMENTU V KOSTELCI NAD CERNYMI LESY

SEASONAL SAP FLOW DYNAMICS OF NORWAY SPRUCE IN RESPONSE TO DROUGHT
UNDER CONDITIONS OF CONTROLLED ROOF EXPERIMENT IN KOSTELEC NAD
CERNYMI LESY

Marek Jezik, Miroslav BJaZenec, Denisa Sedmakova, Rastislav Jaku$
Ustav ekoldgie lesa SAV, Starova 2, 960 53 Zvolen, Slovenské republika, jezik@savzv.sk

Summary

One part of mature spruce stand was covered by roof and the second one was left as the control
plot. On the selected 6 Norway spruce individuals for each part we performed the continuous sap
flow measurements. The measurements of basic meteorological variables were performed on
nearby clearing. During the whole season the sap flow of roof covered individuals was markedly
suppressed. On the control plot we recorded very tight positive relations of sap flow to increasing
potential evapotranspiration and vapour pressure deficit, which were reduced with decreasing
soil water potential. These relations mostly disappeared on roof covered plot.

Key words: Picea abies, sap flow, soil water potential, water stress

Suhrn

V dospelom smrekovom poraste bola jedna jeho Cast’ zastreSena a druha ponechana ako kontrolna
plocha. PocCas sezony 2011 v rédmci obidvoch ploch prebiehali na vybranych 6 jedincoch
kontinualne merania transpira¢ného pridu. Merania zékladnych meteorologickych charakteristik
prebiehali na blizkej otvorenej ploche. Transpira¢ny prud zastreSenych jedincov bol pocas celej
sezony vyrazne utlmeny. Na kontrolnej ploche sme zaznamenali tesni zavislost a ndrast
transpiratného pradu so zvySujucou sa potencialnou evapotranspiraciou a sytostnym doplnkom,
ktory sa zmiernoval s klesajucim vodnym potencidlom pody. Na zastreSenej ploche sa tieto vzt'ahy
prakticky vytracali.

Klucove slova: Picea abies, transpiracny prud,vodny potencial pody , vodny stres

UuvoD

V stredoevropskych podmienkach je hospodarsky najdolezitejSou drevinou smrek obycajny,
najmaé pre jeho vysoka produkciu, kratku obnovnu dobu a Siroktl vyuZitel'nost’ dreva. Z uvedenych
dovodov smrekové porasty maju Casto vysoké zastGipenie aj na nepdvodnych stanovistiach
v niz8ich nadmorskych vySkach. Narastajuca frekvencia a intenzita obdobi sucha, spajanych
S prebiehajucou klimatickou zmenou, negativne ovplyviiuje produktivitu a stabilitu lesnych
ekosystémov, vratane smrekovych. Pochopenie vztahov medzi dynamikou podnej vody
a konzumpciou vody stromom je tak esencidlnou pre sucasny aj budici manazment lesa /5/.
Zuvedenych dovodov sme sledovali reakcie transpiratného prudu smreka na vodny deficit
v podmienkach riadeného experimentu.

MATERIAL A METODY

Pokus bol zaloZzeny ako riadeny, ked” v poraste smreka oby¢ajného (Picea abies L.) ¢. 446
G12 na Uzemi Skolskeho lesného podniku v Kostelci nad Cernymi Lesy bola ¢ast’ porastu
zastreSena aby sa zabranilo prenikaniu zrazkovej vody do pody. Druha Cast’ porastu sluzila ako
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kontrolna plocha. Jednalo sa o smrekovi monokultaru s hrabkou stredného kmena 39,1 cm
a vyskou stredného kmena 30,6 m na kontrolnej ploche, resp. 33,5 cm a 30,6 na zastreSenej ploche
/7/. PocCas sezony 2011 sme ramci obidvoch ploch na vybranych 6 jedincoch prebiehali
kontinualne merania transpira¢ného pradu (Qs) v 20 min. (priemer z 5 min. merani) intervaloch
metodou tepelnej bilancie /2/. Na blizkej otvorenej ploche prebiehali merania Uhrnov zrézok,
radiécie, teploty avlhkosti vzduchu, z ktorych sme nésledne vypocitali hodnoty sytostného
doplnku (VPD) a potencialnej evapotranspiracie (PET) podla Penmana /6/ za 1 hodinu. Vodny
potencidl pddy (¥.) bol na obidvoch plochach merany sietou sadrovych sacich blockou
S minimalnou meratel'nou hodnotou -1,1 MPa.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Celkovo bolo vegetacné obdobie 2011 zrazkovo normalne (Obr. la), ked’ v obdobi april -
september sme zaznamenali 478 mm zrézok, rovnako ako v obdobi méj - 20. oktober. Vypocitané
hodnoty PET predstavovali za obdobie méaj-20.september 697 mm (Obr. 1b). Sezénny priebeh ¥,
na kontrolnej a zastresenej ploche bol vyrazne odlisny. M6zeme si vSimnt aj irigaciu zastreSenej
plochy dna 29. septembra, prave v obdobi ked” dochadzalo k preschynaniu pody na kontrolnej
ploche. Priemerny ¥,, na kontrolnej ploche dosahoval od méja do 20. oktdbra -0,23 MPa, na
zastreSenej ploche -0,83 MPa.

Denné hodnoty transpiraéného pradu jedincov na kontrolnej ploche boli priblizne na Grovni
uvadzanej /3, 4/ (Obr. 1c). Transpiraény prad jedincov na zastreSenej ploche bol pocas celej
sezény vyrazne utlmeny. Celkovo merané jedince na kontrolnej ploche v obdobi od méja do 20.
oktobra pretranspirovali 3187 litrov vody, na zastreSenej ploche iba 469 litrov, ¢o predstavuje iba
14,7 % z kontrolnej plochy. Pri hodnotdch medianu bol rozdiel eSte vy3si, 3114 resp. 246 litrov
(7,9 % z kontrolnej plochy).

Zaroven sme zaznamenali vyrazné rozdiely vo vzajomnych vztahoch medzi PET, VPD a Qs
(Obr. 2a, b). Zatial’ ¢o na kontrolnej ploche dochadzalo ku kontinudlnemu narastu transpira¢ného
priddu so zvySujucim sa PET a VPD, ktory sa zmierfioval s ich narastajacimi hodnotami, na
zastreSenej ploche boli tieto vzt'ahy zanedbate'né. Na kontrolnej ploche sme zaznamenali na
roznych hladinach W, (Obr. 2¢, d) vel'mi tesné a odlisné reakcie. Pri hodnotach ¥, > -0.1 MPa bol
vzt'ah medzi PET a Qs linedrny. Pri nizSom W, bol narast transpiraéného pradu s narastom PET
a VPD miernejSi. K zmieriiovaniu tohto narastu dochadzalo uz pri niz8ich hodnotach PET a VPD
aj ked” zd’aleka nedoslo k prakticky vytrateniu tohto vztahu ako v pripade zastreSenej plochy ktora
bola vystavend dlhodobému kontinualnemu deficitu pddnej vody. Tieto vysledky si v stlade
s pracami napr. /1, 3, 4/.
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Obr. 1. Sezénny priebeh dennych Ghrnov zrézok a vodného potencialu pddy (%) na kontrolnej
a zastreSenej ploche( a), potencialnej evapotranspiracie (PET) a sytostného doplnku (VPD) (b) a
priemernych dennych hodndt transpiracného prudu kontrolnych a zastreSenych jedincov (c).
Vertikalne ciary reprezentuju 95% intervaly spolahlivosti.
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Obr. 2. Vzdjomné vztahy medzi transpiracnym prudom, potencidlnou evapotranspiraciou a
sytostnym doplnkom v obdobi od 1. maja do 20. oktbra na kontrolnej a zastreSenej ploche (a, b)
avo vybranych dnoch na kontrolnej ploche kedy vodny potencial pody () bol nad hladinou -0.1
MPa resp. pod hladinou -0.3 MPa.
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ZMENY VODNIHO POTENCIALU U SADEBNIHO MATERIALU
BOROVICE LESNI PRI VYSYCHANI

CHANGES OF WATER POTENTIAL OF SCOTS PINE SEEDLINGS DURING
DESICCATION

Jan Leugner, Jarmila Martincova, Evelina Erbanova
Vyzkumny ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v.v.i., vyzkumna stanice Opo¢no, Na Olivé 550,
Opo¢no, leugner@vulhmop.cz

Summary

Water potential y is an important characteristic physiological quality of planting stock of forest
trees. In forestry is often used feature "plant moisture stress” (PMS) which has the same value, but
unlike the negative y has a positive sign. Water stress of stem was evaluated in fresh seedlings of
Scots pine (Pinus sylvestris L.) and after 2, 4 and 6 hours of desiccation at the same time with the
determination of water content in shoots and roots. PMS has increased in close correlation with
decreasing water content during exposure (r = -0.775 for the aboveground part, r = -0.830 for
roots). After a two-hour exposure reached moisture stress in most of the seedlings more than 15
bars, which means severe stress. Damage of seedlings was confirmed by results of the root growth
potential, where in most of the exposed seedlings no growth of new roots occurred during three
weeks in favorable conditions.

Key words: Scots pine, water potential, plant moisture stress, root growth potential, desiccation

Souhrn

Vodni potencial y je dulezitym znakem fyziologické kvality sadebniho materidlu lesnich dfevin. V
lesnictvi je Casto pouzivan znak ,,vodni stres rostliny - PMS", ktery ma stejnou hodnotu, ale na
rozdil od zaporného y ma kladné znaménko. Vodni stres stonku byl hodnocen u cerstvych
dvouletych semenackt borovice lesni (Pinus sylvestris L.) a po 2, 4 a 6hodinovem vysychani
zaroven se stanovenim obsahu vody v nadzemnich ¢astech a v kofenech. Vodni stres se zvySoval
Vv tésné korelaci s klesajicim obsahem vody béhem expozice (r = -0,775 pro nadzemni ¢astiar = -
0,830 pro koteny). Po dvouhodinové expozici jiz vodni stres u vétSiny semendcku presahl 15 bari,
coz znamena silny stres. NarusSeni sazenic potvrzuji i vysledky hodnoceni rastového potencialu
kotent, kdy u vétsiny exponovanych semenackt nedoslo béhem 3 tydnti v ptiznivych podminkach
k Zadné obnov¢ rustu kofent.

Klicova slova: borovice lesni, vodni potencial, vodni stres, rustovy potencial korenii, vysychani

UuvoD

Vodni potencial y je dilezitym znakem fyziologické kvality sadebniho materialu lesnich
dfevin. Pii péstovani semenackli v nekterych zahrani¢nich lesnich Skolkach je métfeni vodniho
potenciadlu soucCasti nastaveni rezimu zdavlahy. Vyuzivan je 1 pro nacasovani otuzovani
a vyzvedavani sadebniho materialu a pro zjisténi vodniho stresu béhem manipulace /3/. Nejcastéji
pouzivanou metodou je méteni vodniho potencidlu pomoci tlakové komory. Pro praktické ucely je
V lesnictvi Castéji uvadén vodni stres rostliny (PMS), jehoz hodnoty odpovidaji hodnotam vodniho
potencidlu xylému. LiSi se pouze znaménkem — zatimco vodni potencial y ma hodnoty zaporné,
vodni stres PMS ma stejné veliké hodnoty kladné. Predstavuje silu, jakou je voda poutdna
Vv pletivech rostlin /5/. Hodnoty vodniho potencialu nebo vodniho stresu jsou uvadény v barech
nebo MPa, kdy 1 MPa = 10 bara /2/. Problematickou otazkou je stanoveni limitnich hodnot
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vodniho stresu, protoze jeho hodnoty se mohou lisit podle druhii dfevin a vykazuji denni 1 sezonni
dynamiku.

Zakladnim kvalitativnim znakem sadebniho materialu je rustovy potencial kofenti (RGP).
Hodnoti intenzitu obnovy ristu novych kofeni po pfesazeni semenackt do optimalnich rstovych
podminek /4/. Poskytuje nejspolehlivéjsi predstavu o vitalit€¢ rostlin. Nevyhodou zjistovani
rastového potencialu kotent je doba trvani testii. Vzhledem k tomu, Ze vysledky jsou znamy az
béhem nékolika tydnd, neni mozno adekvatné a rychle reagovat na okamzity fyziologicky stav
rostlin. Velmi c¢asto je pouzivan jako srovnavaci metoda pti hodnoceni riznych znaku kvality
sadebniho materialu.

Na jate 2015 byl uskutecnén rozsahly pokus s hodnocenim fyziologického stavu semenackt
a sazenic jehli¢natych dievin riznymi metodami pii aplikaci strest (vysychani, mraz) v souvislosti
Sjarnim uvolfovanim dormance. Nasledujici ptispévek zahrnuje hodnoceni obsahu vody a
vodniho stresu PMS dvouletych dormantnich semenacki borovice lesni vystavenych po rizné
dlouhou dobu vysychani. U stejnych variant expozice byla hodnocena vitalita semenackii pomoci
meéfeni ristového potencidlu kotent (RGP).

MATERIAL A METODY

Pro hodnoceni reakce na stres suchem byly pouzity dvouleté semenacky borovice lesni
(Pinus sylvestris L.) vyzvednuté ze zahonu v lesni skolce 4. 3. 2015. Varianty piedstavovaly
Cerstvé rostliny a rostliny vystavené osychani - volné rozlozené na policich v mistnosti po dobu 2,
4 a 6 hodin. Kazda varianta obsahovala 20 jedinct pro hodnoceni vodniho stresu a 20 jedincti pro
hodnoceni rstového potencidlu kofent. Teplota mistnosti béhem expozice semenackl byla 23 +
1,5 °C, vlhkost vzduchu 38 + 8 %. Po ukonéeni expozice byly semenacky ulozeny do PE pytle a
jednotlivé odebirany pro méfeni. Horni ¢ast termindlniho vyhonu byla vzdy pouzita pro méfeni
PMS tlakovou komorou (Model 1000 od PMS Instrument Company, Oregon, USA), spodni Cast
vyhonu a kofenovy systém byly pouZity pro gravimetrické stanoveni obsahu vody.

Odfiznutd terminalni ¢ast byla umisténa pomoci pryZzového tésnéni do tlakové komory
pfistroje s feznou plochou vy¢nivajici pfes komorové viko. Redukénim ventilem byl pomalu
zvysSovan tlak v komote, dokud se na fezu neobjevila prvni kapicka vody. Tlak plynu pottebny pro
vytlaceni kapky vody byl zaznamenan jako hodnota vlhkostniho stresu rostliny PMS.

Protoze méfeni PMS u dvouletych semenacki borovice bylo destruktivni, pro zjistovani
rastového potencialu kofenti bylo pouzito jinych 20 jedinct z kaZzdé varianty expozice. Tyto
semenacky byly vysazeny do pfepravek se substratem umisténych do pfiznivych ristovych
podminek v klimatizované mistnosti (teplota 23 + 5 °C, vlhkost vzduchu 65 - 90 %, svételna
perioda upravena piisvétlovanim 45W vybojkami na 16 hodin, vihkost substratu 60 — 80 %).
Ristovy potencial kotenti byl hodnocen po 3 tydnech standardni metodou pouzivanou
v akreditované laboratofi Skolkaiska kontrola. Po vyzvednuti a promyti byl zjistén podet nové
rostoucich kofenti delSich nez 5 mm, délka nejdelsiho nového kofene a pocet novych kofenil
kratSich nez 5 mm. Zaroven bylo hodnoceno i raSeni terminalnich pupend.

Pro statistické hodnoceni byly pouzity vypocty intervalu spolehlivosti (confidence) a line&rni
regrese Vv aplikaci Excel, prikaznost rozdilti byla hodnocena jednofaktorovou analyzou variance a
parovym porovnavanim Sheffého metodou v aplikaci QC expert.

VYSLEDKY A DISKUSE

S prodluzujici se dobou expozice semenacki klesal obsah vody v nadzemnich ¢astech a jesté
vyraznéji v kofenech (obr. 1). Kofeny jsou mnohem citlivéjsi k vysychani, protoze, na rozdil od
jehlic a listli, nemaji Zadnou ochrannou voskovou vrstvu a priduchy, které by je chranily pied
ztratami vody /6/. Bylo zjisténo, ze vystaveni kofenti vysychani snizilo vodni potencial
nadzemnich ¢asti vice nez expozice nadzemnich ¢asti samotnych /1/.
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S prodluzujici se dobou expozice se zvySoval tlak potfebny pro vytlateni vody z fezné
plochy semenacki v tlakové komoie - PMS (obr. 2). U vSech cCerstvych (neexponovanych)
semenacki byly hodnoty PMS nizs§i nez 5 barh, coz jsou hodnoty uvadéné jako nizky stres
s predpokladem nésledného rychlého riistu /2/. Po 2 hodindch expozice dosahovaly hodnoty PMS
10 az 17 bart, po 4 hodinach se blizily k 20 barim a po 6 hodinach dosahovaly 20 az 25 bart.
Podle dostupnych udaji hodnoty vyssi nez 10 bard mohou indikovat zpomaleni rdstu a hodnoty
nad 15 bart jsou povazovany za silny stres naznacujici potencialni poskozeni rostlin /2, 5/.
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Obr. 1: Zmény obsahu vody v nadzemnich 0{77”- 2: Zmeny fDMS sgmevndékﬁ bOI’OVin
Castech a korenech semenackit borovice %)ehem expozice. 'Usecky, znamenall
béhem expozice. Usecky znamenaji intervaly intervaly SE)Oleh“VOSt'- I'\’_(,)zdllna,plsmena_l
spolehlivosti. Rozdilna pismena ve sloupcich ve sloupcich znamenaji rozdily mezi
znamenaji rozdily mezi dobami expozice dobami expozice pritkazné na 5% hladiné

pritkazné na 5% hladiné vyznamnosti. vyznamnosti.

Vysoce prikazny vztah byl zjistén mezi vodnim stresem a obsahem vody v nadzemnich
Castech (r =-0,775) a v kofenech (r = -0,830).

Piedpokladané omezeni rlstu rostlin se zvySenymi hodnotami PMS potvrdily vysledky
hodnoceni rustového potencialu kotend (obr. 3). Uvadi se, Ze vodni stres PMS neni v korelaci s
rustovym potencialem kofent /2/. U dvouletych semenackt borovice v haSem pokuse nebyly tyto
charakteristiky méfeny na stejnych jedincich, hodnoceny proto byly pouze souhrnné tudaje
z jednotlivych variant expozice.

V porovnani s cerstvymi nestresovanymi jedinci vytvofily semenacky vystavené
dvouhodinové expozici (PMS vyssi nez 10 bari) béhem tii tydna v piiznivych podminkach jen
minimalni mnozstvi novych kotenii. U variant vystavenych 4 a 6hodinové expozici pak byl rist
novych kofent jesté slabsi. Po vysadbé takto stresovanych semenacki pii bézném zalesnovani je
mozno oc¢ekavat vysoky uhyn a ztraty na pfirastu.

Vysledky potvrzuji udaje o tom, ze hodnoty vodniho stresu PMS jsou u¢innym indikatorem
zhorSené kvality sadebniho materidlu zejména v ptipadech, kdy byly sazenice vystaveny del§imu
vysychani nebo je vodni stres velmi vysoky /2, 5/.

130



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 16.-17.9. 2015

100

LN
EREEY
LN
EREEY
]

[0}
o

2]
o

N
o

0 2 4 6
Doba expozice (hod)

Pocet kofen 8083 1-10@ 11-250 26-500 51+

Cetnost semenacku (%) .
o 8

Obr. 3: Podil semenackit s riznou obnovou korenii v priznivych podminkach (riistovy
potencial korenit) v zavislosti na dobé expozice
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Piispévek vznikl na zakladé vyzkumu, ktery je podporovan podnikem Lesy Ceské republiky,
s. p. (,,Nalezeni provozni metody na ovéfovani zivotaschopnosti sazenic pifi a po vysadbé —
aktualni fyziologicky stav*.)
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VLIV HNOJENI NA MRAZUVZDORNOST CTYR ODRUD PSENICE
OZIME

EFFECT OF FERTILIZATION ON COLD HARDINESS OF FOUR WINTER WHEAT
VARIETIES

Mikul&$ Madaras, Markéta Mayerova, llja Tom Prasil
Vyzkumny Ustav rostlinné vyroby, v.v.i., Drnovska 507, 161 06 Praha 6 - Ruzyn¢, madaras@vurv.cz

Summary
Influence of fertilization on cold hardiness of four winter wheat varieties was tested by the method
of direct freezing. Plants were grown and acclimated outdoor in a nutrient-poor soil with
treatments: unfertilized control, N, K, NK and NPK. Differences between varieties, as well as
between treatments were statistically significant. The highest cold hardiness was ob-served in
control treatment. On general, fertilization had a negative effect on cold hardiness. Varietal
differences in cold hardiness decreased with increasing fertilizer application rate.

Key words: Triticum aestivum, nitrogen, potassium, salinity, stress

Souhrn
Metodou piimého mrazového testu jsme testovali vliv hnojeni na mrazuvzdornost rostlin Ctyf
odrid pSenice ozimé. Rostliny byly pfedpéstovany v zivinové chudé pide ve variantach kontrola,
N, K, NK a NPK. Statisticky prikazné¢ se projevily jak rozdily mezi odridami, tak
i mezi variantami hnojeni. Nejvy$si mrazuvzdornost vykazovala nehnojend kontrola. Hnojeni
ovlivnilo mrazuvzdornost rostlin ve vSech variantach negativné, pfi¢emz se zvysujici se davkou
hnojiv se odridové rozdily v mrazuvzdornosti snizovaly.

Klicova slova: Triticum aestivum, dusik, draslik, hnojiva, zasoleni, stres

UuvoD

Odolnost pSenice ozimé vii€i zimnim stresim neni staticka vlastnost, ale zavisi na mnoha
faktorech, a v prubéhu zimy se postupné vytvaii procesem otuzovani /8/. Pii otuzovani jsou
dulezité jak zmény povétrnostnich podminek, tak i dalsi faktory, z nichZ jednim je z&sobenost
pudy zivinami. Pokud béhem otuzovani piisobi na rostliny jakykoliv dalsi druh stresu (deficit
zivin, salinita, sucho apod.), jeho interference s procesem otuzovani mize zpusobit, Ze u rostliny
neni dosaZzena maximalni, potencialni mrazuvzdornost, ktera je geneticky zaloZena /7/. Mezi
jednotlivymi odriidami pSenice existuji vyznamné rozdily v odolnosti vii¢i piisobeni mrazu /6/. U
neotuzenych rostlin se tyto rozdily nemusi projevit, ale vyznamné se ukazi po plném otuzeni /8/.
Z ptedchoziho vyplyva, Ze stres z nedostatku ¢i nadbytku Zivin, omezujici proces otuzovani, muze
snizovat aktudlni rovenn mrazuvzdornosti jednotlivych odriid pSenice.

Literatura uvadi, Ze hnojeni ovliviiuje mrazuvzdornost ozimé psenice jak pozitivng, tak i
negativné /2,3/. V polnich podminkach je pfi podzimnim hnojeni ozimé pSenice obvykle uvadén
pokles mrazuvzdornosti pfi aplikaci N, zatimco pfi hnojeni P a K jeji nartst /2, 4/. Cilem naseho
vyzkumu bylo prozkoumat vliv hnojeni N, P a K na mrazuvzdornost ozimé pSenice pii jejim
péstovani v dlouhodobé nehnojené¢ padé a zjistit, jaka je reakce na hnojeni
u odrud lisicich se svou potencialni mrazuvzdornosti.
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MATERIAL A METODA

Nadobovy pokus byl zalozen 15.10.2012. PouZity byly nadoby s objemem 51, puda byla
odebrand z 35 let nehnojené parcely dlouhodobého pokusu v Kostelci nad Orlici (pis¢itohlinita
hnédozem, pHkci= 5,0, Ppist=94 mg/kg, Kpiise=45 mg/kg, Cox=1,0%, N=0,08 %). Pokus zahrnoval
pét variant hnojeni: 1. nehnojené kontrola (C), 2. hnojeni K — 1,5g KCl/nadoba, 3. hnojeni N - 0,5g
NH4NO3/nadoba, 4. hnojeni NK (davky jako piedchozi)
a 5.hnojeni NPK - davky jako ptedchozi + 0,5g Ca,(H,PO4)s/néddoba. Hnojiva byla aplikovana
zélivkou v ca. 300 ml vody pted setim. 4 dny po hnojeni byly do nadob vysety odriidy ozimé
pSenice s geneticky rozdilnou mrazuvzdornosti: nizko odolny Potenzial, stfedné¢ odolné Mulan,
Elly a vysoce odolna Bohemia. Vysev byl 25 semen na nadobu. VSechny kombinace (hnojeni x
odrida) byly provedeny v 3-4 opakovanich (samostatnych nddobach). Nadoby byly zapustény do
vné¢jSiho odkrytého zdhonu. Dne 4.2.2013 byly rostliny ve fazi 3-4 pravych listd odebrany a
uspofadany do svazkii po 10ti rostlinach. Po dobu dvou dni byly umistény v chladici komote pii 0
°C. Mrazuvzdornost rostlin byla testovana formou piimého mrazového testu /9/ v 5-ti boxech
s rozdilnou intenzitou mrazu -8 az -18 °C (po dvou svazcich pro kazdou kombinaci odriida x
hnojeni). Po mrazovém testu byly rostliny regenerovany v péstebnim substratu po dobu 3 tydni ve
skleniku pii teploté 21 °C. Nasledné& bylo hodnoceno pieZiti rostlin a vypoctena teplota pieziti 50%
rostlin (LTsp). Statistické vyhod-noceni bylo provedeno v programu Statistica 12 metodou analyzy
variance hlavnich efekta.

VYSLEDKY A DISKUSE

Rozdily v mrazuvzdornosti se u ¢tyf testovanych odrid projevily vysoce statisticky prikazné
(Graf 1a), a to vicemén¢ dle jejich predpokladanych dispozic /6/. Rozdily mezi odridami byly
nejvyrazn€j$i v ptipadé¢ kontroly resp. v pfipadé hnojeni jedinou zivinou. Pfi variantach
s kombinaci Zivin NK a NPK byly tyto rozdily mnohem mensi. VIiv kombinace Zivin na snizeni
mrazuvzdornosti byl nejmarkantnéjs$i u nejodolnéjsi odriidy Bohemia, u niz varianta NK méla az o
3 °C niz8i mrazuvzdornost nez varianty s jedinou Zivinou (Tab.1).

Celkové byla mrazuvzdornost rostlin hnojenim ovlivnéna negativné (p=0,003), coz
pravdépodobné souviselo s pomérné vysokou davkou zivin. Nejvy$s§i mrazuvzdornost byva totiz
dosazena pti vyrovnané vyzive, ale pfi nadbytku N, P a K mrazuvzdornost klesa /3/. V piipadé
aplikace dusiku a drasliku vzrostly LTsy v priméru o ca. 1 °C (Graf 1b/1d). TotéZ plati i pro
fosfor. V piipad¢ této ziviny vSak vliv nebyl statisticky prikazny (Graf 1c). V polnich podminkéach
je pii podzimnim hnojeni ozimé pSenice obvykle uvadén pokles mrazuvzdornosti pii aplikaci N
Vv souvislosti se stimulaci ridstovych pochodll a zvySenim citlivosti rostlinnych pletiv k mrazu,
zatimco hnojeni P a K pusobi spiSe na vyzrani pletiv /2, 4/. V naSem piipad¢ se negativni efekt N
projevil az v kombinaci s dalSim hnojenim P a K.

Reakce mrazuvzdornosti odrid na hnojeni byla odridové specificka. Zatimco
u nejméné odolné odridy Potenzial byla mrazuvzdornost napifi¢ variantami hnojeni téméf
konstantni, u zbyvajicich tfi odrtid byl pokles mrazuvzdornosti pti aplikaci hnojiv jiz zjevny
a statisticky priikazny (Tab. 1). Analyza rozptylu potvrdila vyznamnost interakci odrida x N
(p=3.10") a odrda x K (p=10"). Nejvyrazn&jsi pokles mrazuvzdornosti v diisledku hnojeni nastal
u odridy Bohemia, a to o vice nez 4 °C (kontrola vs. NPK), ¢imZ se tato vysoce odolna odriida
téméi dostala na iroven nizko odolné odridy Potenzial.

Pozorované negativni ovlivnéni mrazuvzdornosti hnojenim NPK je mozné vysvétlit také
mechanismem souvisejicim s hnojenim obecné. U hnojiv se ve vSech piipadech jednalo
o roztoky rozpustnych soli, takze zvySené celkové davky zéaroven vyvolavaly v piidnim roztoku
zasoleni spojené se zvySenym osmotickym tlakem. Pokud bychom hodnotili hodnoty LTsy ve
vztahu k mnoZstvi aplikovanych hnojiv (Graf 2), je patrné, Ze srostoucim mnozstvim
aplikovanych soli linearné klesala odolnost rostlin vii¢i nizkym teplotam.
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Graf 1: Statisticka vyznamnost jednotlivych faktorii pro LTso (°C, ANOVA hlavnich efekti).
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Tab. 1 Teplota preziti 50% rostlin (LTso - °C) pri jejich primém zmrazovani v boxech
u jednotlivych variant hnojeni a odriid. Riiznd pismena znaci signifikantni rozdil (p<0,05).

C K N KN NPK
BOHEMIA -156 & | -154°% | 1492 | -11,9° | -11,4°
ELLY -127° | -111% | -116°9 | -105™ | -104 ¢
MULAN -10,8° | 97" -10,4 ¢ 95 " 84"
POTENZIAL -11,0% | -113%® | -114°0 | -113% | -11,1%f

Stav ptidniho roztoku v pribéhu pokusu nebyl sledovan. Molarni koncentrace aplikovanych
soli v pidnim roztoku tésné po aplikaci lze odhadnout na piiblizné 6 mM (NH4NO3), 20 mM
(KCI) a 2 mM (Caz(H2PO4)3 pii predpokladané pidni vlhkosti 33 obj. %. Tento vypocet je ale
pouze hypoteticky, protoze nezohledituje moznou sorpci uréitého podilu kationtli, ¢imz by realné
koncentrace kationtli v piidnim roztoku byly ziejmée nizni. Nicméné negativni vliv KCI na rust
mladych rostlin pSenice byl popsan jiz od 15 mM KCI, pticemzZ $lo také o roztoky aplikované do
pudy /10/.

Kombinovany efekt zasoleni a nizké teploty neni v literatufe dostate¢né popsan /1/. Pfti
péstovani ozimi s rozdilnou pfirozenou mrazuvzdornosti (Zita a pSenice) na gradientu ptdniho
zasoleni v3ak bylo pozorovéno, ze pii vysokém zasoleni se jiz rozdily v odolnosti obou plodin
neprojevily /5/. Reakce mrazuvzdornosti narostouci salinitu v nasem pokusu byla odradoveé
specificka, korelace mezi obsahem soli a LTso byla ale v ramci celého hodnoceného souboru
pritkazna (R?=0,18, p=0,006).

Pii aplikaci zivin mtize dochazet jak k pozitivnimu (zlepSeni fyziologické kondice rostlin),
tak i k negativnimu ovlivnéni (zasoleni). Ze ziskanych vysledka lze vyvodit, ze (1) piistupnost
zivin v dlouhodobé nehnojené pudé ziejm¢ nebyla tak nizka, aby rostlinam zplsobovala
vyznamnéjsi stres nedostatku zivin v nehnojené kontrole (2). Je pravdépodobné, ze hnojeni
v uvedenych aplikovanych davkach ptedstavovalo pro rostliny spiSe stres (3). Mezi odriidami
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pSenice ozimé existuji znacné rozdily V jejich reakci na kombinované pisobeni nadbytku hnojeni a
mrazu.

Graf 2 Vztahy mezi prezitim rostlin (LTsp) a celkovym aplikovanym mnoZstvim hnojiv
(* - korelace statisticky signifikantni na hladiné p<0,05, ** p<0,01, ns — statisticky nesignifikantnf).
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0 varianty s nizs8i aplika¢ni davkou Zivin (tj. omezeni efektu zasoleni) a o varianty s pouZitim
zivinove neutralniho zasoleni (napt. NaCl).
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Thirupathi Karuppanapandian®, Christoph-Martin Geilfus?, Karl Hermann Muhling?, Vit Gloser*

! Faculty of Science, Department of Experimental Biology, Masaryk University, Kamenice 5, 62500 Brno,
Czech Republic, tkpandian@mail.muni.cz, vitgloser@sci.muni.cz

2 |nstitute of Plant Nutrition and Soil Science, Christian Albrechts University, Hermann-Rodewald-Str. 2,
24118 Kiel, Germany

Summary

We observed temporal dynamics of changes in apoplastic pH as a general stress response signal in
fully developed leaves of Vicia faba (L.) plants both in diurnal cycle and during progressive soil
drying. Use of H™-sensitive fluorescence probe in combination with ratio imaging microscopy
allowed in situ measurements of intact plants with fine time resolution. Gradual increase of pH in
apoplast started after 2 d of drought stress simultaneously with significantly decreased soil water
content whereas changes in leaf water potential occurred later — after 4d of drought stress. The
maximum change of 1.32 pH units was observed in leaf apoplast after 11 d of soil drying. The
changes of pH were observed both in younger (top) leaves and in older (bottom) leaves but the
amplitude was bigger in older leaves. The leaf apoplastic pH proved as a useful marker of stress
signaling in plants.

Key words: drought stress, leaf apoplastic pH, ratio imaging, Vicia faba L.,

Souhrn

Pozorovali jsme dynamiku zmén pH v apoplastu jako obecny stresovy signdl u plné€ vyvinutych
listt bobu némeckého (Vicia faba) v denni cyklu i pfi vysychani pady. Pomoci pH citlivého
fluorescen¢niho indikatoru a pomérové fluorescencni mikroskopie jsme métili zmény v intaktnich
rostlinach in situ v kratkych Casovych intervalech. Postupny vzestup pH zacal po dvou dnech
sucha soucasn¢ s prikaznym poklesem obsahu vody v pid¢, zatimco ke zménam ve vodnim
potencialu listl doSlo az po 4 dnech sucha. Maximalni zména pH o 1:32 nastala po 11 dnech
sucha. Zmény pH apoplastu byly pozorovany jak v mladsich (hornich), tak ve starSich (dolnich)
listech, avSak ve starSich listech byla amplituda zmén vétsi. Detekce Casné reakce rostlin na
stresové faktory prostiedi pomoci analyzy zmén pH apoplastu in situ se ukazala jako uzite¢na
metoda pii objasiiovani procest dalkové signalizace v rostlinach.

Klicova slova: Stres suchem, pH apoplastu, bob némecky, fluorescencni indikator, pomérové
méfeni

INTRODUCTION

The apoplastic space plays a prominent role in the communication of plants with the outer
environment and enables the plants to adapt for survival within the changing environmental
conditions /10, 11/. The apoplastic pH of the leaf controls various metabolic processes and is
related to signaling cascades. Diurnal variations as well as environmental conditions e.g. drought
and salinity stresses /5, 8, 11/ can alter the leaf apoplastic pH, consequently affecting processes
that depend upon the apoplastic H" concentration.
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Plants experiencing soil water deficits frequently generate a high apoplastic pH, which
drives abscisic acid (ABA) partitioning into the apoplast and away from the symplast. Leaf
apoplastic pH can have a direct physiological impact on guard cells functioning and growing cells
but it will also significantly interaction with ABA. Increase in apoplastic pH will result in greater
accumulation of ABA in the apoplast, which can ultimately close stomata /11/ and limit plant
growth rates /1/, since it is considered that an apoplastic acidification is needed for cell wall
extensibility. Under drought, pH can increase prior to changes in plant water status or growth rate
and stomatal conductance /4/.

Precise measurement of pH in leaf apoplast is, however, challenging and precise information
about dynamics of changes are very limited /6/. Also pH measurements based on sampling of
xylem sap from leaves may not truly reflect the status of apoplast in leaf mesophyll. Therefore, the
objective of this study was to analyze in situ the temporal changes of leaf apoplastic pH of Vicia
faba plants under drought stress by ratio imaging fluorescence microscopy technique that provides
clear insight into processes in intact plant leaf /8/.

MATERIALS AND METHODS

Vicia faba L., minor cv. Fuego; Saaten-Union GmbH, Isernhagen, Germany) was grown in
2L of plastic pots (14x14x14 cm) filled with 1.82 kg of soil in a climate chamber (14/10 h L/D;
23/15°C; 60% humidity). After 30 d of growth, the young and/or fully developed leaves were used
for in situ apoplastic pH analysis and various physiological parameters. Soil water content (SWC)
was measured using ThetaProbe connected to HH2 meter (AT Soil Moisture Kit, Delta-T,
Cambridge, UK). Leaf water potential (LWP) was estimated by pressure chamber technique (Skye
Instruments Ltd, UK). Twenty five uM of H" sensitive fluorescent probe Oregon green 488
dextran (Invitrogen GmbH, Darmstadt, Germany) was used for apoplastic pH measurement. The
Leica inverted microscope (DMI6000B; Leica Microsystems, Wetzler, Germany) connected to a
DFC camera (DFC 360FX, Leica microsystems) and coupled to a computer was used for ratio
imaging analysis. The fluorescence ratio Fag0/F440 Was obtained as a measurement of pH on a
pixel-by-pixel basis. Image analysis was carried out using LAS AF software (Version 2.3.5. Leica
microsystems). The Boltzmann fit was chosen for fitting sigmoidal curves to calibration data as
described by /9/.

RESULTS AND DISCUSSION

Changes of apoplastic pH have been proposed as one of the key factors in transmitting
information regarding stress to distant unaffected plant organs (shoots, leaves) as a part or complex
signalling network /1, 11/. Ratio imaging by pH-sensitive fluorescent probe is an adequate
technique for in vivo pH measurements /8/. We showed it can be useful for examination of diurnal
changes of leaf apoplastic pH and time-course changes under progressive soil drying. Analysis of
diurnal dynamics of young and old leaves disclosed the 0.4 pH unit increase in younger leaves
compared to older leaves for 24 h after 6 d of drought (Fig. 1A). The decrease of 0.2 pH unit was
observed during entire dark period compared to light period, both in younger and older leaves (Fig.
1A).

The maximum change of 1.3 pH unit was observed in leaf apoplast of V. faba 11 d under
drought stress, and this increase was already significant after 2 d of drought (Fig. 1B) under
controlled conditions. This is in line with findings of /7/ that confirmed an apoplastic alkalization
in bean plants under various stress conditions by pH micro electrodes. Proton pumps (ATPases)
are hypothesized to play a key role in control of apoplastic pH by driving H” ions into the sap in
well-watered conditions. Transport and metabolism of nitrate anions has also an effect on
apoplastic pH in drying soil /10/.

Under drought, water potential (WP) becomes more negative throughout the plant and is
considered as a reliable marker for quantifying plant water stress response. The SWC in our
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experiment was significantly reduced after 2 d of soil drying (Fig. 2A) and was followed by
significant decrease in LWP after 4 d (Fig. 2B). This is in agreement with previous results /2/. /3/
also found that similar decrease of LWP in pepper plants in response to drought stress. The
changes in LWP might be attributed to a change in osmotic pressure—the osmotic component of
water potential.

Acidification of the leaf apoplast by the plasma membrane H*-ATPase is a premise to cell
wall extensibility and cell growth. Thus alkalinization of leaf apoplast under stress by less than 0.5
unit is sufficient to inhibit plant growth, particularly leaves. Drought-induced growth reduction
was consistent with apoplastic alkalinization in maize leaves /5/ or resulted in apoplastic
alkalinization of up to half pH units in barley and bean leaves /7/.
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Fig. 1: Effect of drought stress on apoplastic pH in intact leaves of V. faba. Diurnal dynamics of
young and old leaves after 6 d of drought (A), and temporal changes in leaf apoplastic pH 11 d of
drying (B). Means + SE (n=>5). Significant differences (p <0.05) indicated by (*). OL-Ck; old leaf-
control; YL-CKk; young leaf-control; OL-Dry; old leaf-drought, YL-Dry; young leaf-drought.

Our results show that ratio imaging fluorescence microscopy technique allows sensitive
detection of changes of pH in leaf apoplast of Vicia faba plants. The time-course analysis of pH
indicates pH increase starting with significant reduction in SWC on day 2. This suggests very early
stress perception. Hence, early increase of pH in apoplast likely belongs to the early long -distance
signaling sequence in plants under progressive soil drying.
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Fig. 2. Effect of drought on soil water content (SWC) (A) and leaf water potential (LWP) (B) in V.
faba plants under controlled conditions. Means + SE (n=>5). Significant differences (p <0.05) are
indicated by (*).
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VLIV STRESU SUCHEM V RI"JZN}’(CH FVENOLOGICKYCH FAZICH NA
TRI ODRUDY PSENICE

INFLUENCE OF DROUGHT STRESS IN DIFFERENT PHENOLOGICAL GROWTH STAGES ON THREE WHEAT
GENOTYPES

Markeéta Mayerova, lva Stehlikova, Mikula$ Madaras
Vyzkumny Ustav rostlinné vyroby, v.v.i., Drnovska 507, 161 06 Praha 6 - Ruzyn¢, mayerova@vurv.cz

Summary

Drought stress response of one Czech winter wheat genotype Mulan and two Chinese genotypes
was examined in a greenhouse pot experiment. A drought period was induced in three different
growth stages (i.e. variants). We evaluated yield and morphological parameters. Results suggest
that the stress response of genotypes depended on growth stages in which it began. There were
also significant genotype x variant interactions for all observed characteristics. The largest
negative effect of temporary water stress on crop development occurred in the first period BBCH
31-59. The highest significant differences were observed for the genotype Mulan, especially for
grain yield, dry weight of biomass and 1000-grain weight.

Key words: drought resistance, genotypes, growth stages, winter wheat

Souhrn

V nadobovém sklenikovém pokusu jsme testovali odolnost vybranych odrid pSenice ozimé (2
¢inské odriidy a ceskou odridu Mulan) vici suchu ve tfech ristovych fazich (variantach). Byly
hodnoceny vynosové a morfologické parametry. U vSech sledovanych parametrti se prokazala
statisticky vyznamnad interakce odridy a varianty a zaroven se prokdzal vyznam ristové faze pii
hodnoceni odolnosti rostlin vi¢i suchu. Nejvétsi negativni vliv na vyvoj rostlin mél stres suchem
v periodé BBCH 31-BBCH 59. Ceska odriida Mulan se vyznamné li§ila od odrid &inskych,
protoze vykazovala vyrazné rozdily mezi vSemi variantami, zejména u parametri vynos zrna,
susSina nadzemi biomasy a HTZ.

Klicova slova: odrudy, psenice ozimd, rustove faze, suchovzdornost

uvoD

V souvislosti se zménami klimatu, doprovazenymi CastéjSim vyskytem déletrvajiciho sucha
i vnaSich klimatickych podminkach, stoupa potieba hledani vhodnych genetickych materiala,
které by byly schopné témto neptiznivym podminkdm odolavat /2,4/. Schopnost rostlin odolavat
stresu suchem zahrnuje Sirokou skalu fyziologickych a biochemickych mechanismi, které mohou
byt rozdilné pro jednotlivé genotypy /12/. Jeden typ strategie spo€iva ve vyhnuti se dehydrataci
diky prodlouzeni kotent a snizeni vyparu vody nebo vyssi citlivosti priducht ke ztraté vody, coz
se projevi zvySenou aktivitou kyseliny abscisove. Druhy typ strategie je zaloZzen na osmotickém
pifizptisobeni rostlin a je spojovan se zahu$ténim cytoplasmy, s kompatibilnimi solutony
(napt.proliny) a specifickymi bilkovinami (napf.dehydriny) /2/. Testovani vhodnych genotypii
proto zahrnuje celou Skalu riznych parametrii, zaloZenych napt. na méteni velikosti kofenového
systému /6/, hodnoceni diskriminace izotopu *C /1/, hodnoceni vlastnosti semen a kli¢nich rostlin
/3/, méteni fyziologickych a morfologickych parametri v hydroponickych a nddobovych pokusech
/8/, sledovani fyziologické odezvy rostliny béhem stresu /14/.

Testovani fyziologickych mechanismil reakce na sucho je ¢asto provadéno v urcité fazi
rustu rostlin, 1 kdyz je zndmo, Ze reakce na stres suchem je siln¢€ zavisla na fazi, ve které se rostlina
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nachazi /4/, coz souvisi s riznymi mechanismy reakce rostliny. Cilem nadobového pokusu proto
bylo ovéfit schopnost vybranych odrid ozimé pSenice odolavat stresu suchem, pisobicim
v ruznych fenologickych fazich.

MATERIAL A METODA

Na zakladé predchoziho testovani ¢inskych odrad pSenice ozimé ziskanych diky spolupréci
se zemé&délskym institutem v Dong-Yingu (provincie Shan Dong, vychodni Cina) jsme vybrali dvé
potencialné suchovzdorné odridy Dong 3 a Dong Ying 3, u kterych jsme spolu s kontrolni ¢eskou
odriidou Mulan testovali odolnost vii¢i suchu.

21.4.2014 jsme z polniho odriadového pokusu zaloZzeného na podzim 2013 v Praze - Ruzyni
odebrali rostliny testovanych odrid ve fazi odnozovani BBCH 22-23. Rostliny jsme zasadili do
nadob s odvazenou zeminou (4 kg) po péti jedincich, kazda odriida a varianta po péti opakovanich.
Pokus byl umistén ve fytotronu s nastavenym rezimem 12 hod.den/12 hod.noc, pfi teploté
20°C/14°C. Vzhledem k tomu, Ze rostliny reaguji na stres suchem v riznych rastovych fazich
rozdilng, zvolili jsme tfi varianty postihujici hlavni ristové faze, po dobu kterych jsme vystavovali
rostliny stresu suchem. Kviili nestejnomérnému nastupu fenologickych fazi se casové lisily
jednotlivé periody u ¢inskych odrid a ¢eského Mulanu.

A. perioda sucha od BBCH 31 (prodluzovaci riist - 1.kolénko) do BBCH (55)59 (metani), Cinské
odrudy 31.3.-8.4., Mulan 31.3.-19.5.
B. perioda sucha od BBCH 51 (poc¢atek metani) do BBCH 69-71(konec kveteni), ¢inské odrady
22.4.-19.5., Mulan 16.5.-4.6.
C. perioda sucha od BBCH 71 do ukon¢eni pokusu (perioda vyvoje plodu a zrani), ¢inské odrudy
16.5.-20.6., Mulan 3.6.-16.7.
D. kontrola zalévanéa po celou dobu pokusu
Kontrolni variantu a varianty mimo periodu sucha jsme udrZovali v reZimu optimalni zalivky
(ca. 75% plIného nasyceni pudy), variantu v obdobi periody sucha jsme v prubéhu této periody
zalili 80 ml vody vzdy pii dosazeni bodu vadnuti u vice nez poloviny rostlin, v ¢ervnu jsme
zalivku zvysili na 120 ml. V prib¢hu pokusu jsme hodnotili fenologické faze a kondici variant
Vv periodé suseni. Pro zjisténi pfijmu vody rostlinami a hospodatfeni vodou jsme vazili jednotlivé
nadoby pted zalivkou aktualné susené varianty a hodnotili ibytek vody vzhledem k varianté D. Po
ukonceni pokusu jsme zhodnotili nasledujici parametry: délka rostliny, délka klasu, pocet odnozi,
hmotnost susiny nadzemni ¢asti, hmotnost zrna, pocet zrn.

Vliv odridy a varianty na sledované parametry jsme zhodnotili vicefaktorovou analyzou variance
v programu STATISTICA 12.

VYSLEDKY A DISKUSE

U vSech sledovanych parametrii se prokazala statisticky vyznamna interakce odridy a
varianty. Co se tykd vynosu zrna a susiny nadzemni ¢asti rostlin, ¢eské odrida Mulan se vyznamné
lisila od odrtd cinskych, nebot’ vykazovala vyrazné rozdily mezi vSemi variantami. Nejvice
negativné ovlivnila vynosy varianta A, tj.perioda sucha v obdobi od BBCH 31 do metani (BBCH
55-59). Ob¢ cCinské odridy mély ve vSech variantdch niz8$i vynos nez Mulan, ale rozdil mezi
variantami byl maly, varianty A a B vykazovaly stejny vliv a liSily se od variant C a D. Perioda
sucha v obdobi vyvoje plodta a zrani (varianta C) méla u ¢inskych odrid na vynos zanedbatelny
vliv (Graf 1). /9/ uvadi u pSenice jarni nejvétsi vliv stresu suchem na vynos zrna v obdobi od
metani po kveteni, které se projevilo redukci poc¢tu zrn v klase, stres v obdobi prodluzovaciho
ristu byl kompenzovan vyssim poc¢tem zrn na dodatecné vytvorenych odnozich. V naSem ptipadé
také doSlo po obnoveni zalivky k nartistu po¢tu odnozi u varianty A u vSech odrid (Tab.1), pocet
zrn na rostlinu se ale vyznamné nezvysil (Graf 2). Statisticky nejniz§i pocet odnozi jsme
zaznamenali u varianty B, kde po obnoveni zélivky ve fazi kveteni nedoslo k dalsimu vytvafeni
odnozi.
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na vynos zrna
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na pocet zrn

Na HTZ méla varianta odliSny vliv nez na vynosy (Graf 3). U odridy Dong 3 nebyly
vyznamné rozdily v hmotnosti zrna mezi variantami, u odrudy Dong Ying 3 byla nejnizsi
hmotnost zrna u varianty B, kdezto v pfipad¢ odridy Mulan u varianty A. Nizka HTZ varianty B u
odrady Dong Ying 3 se ale diky zvySeni poctu zrn nepromitla do vynosu, kdezto u odriidy Mulan
ano. Rozdilnou reakci odriid na stres suchem v riznych fazich vyvoje, ktera se projevila v poctu
zrn v klasu a HTZ potvrzuje také prace /9/. /10/ uvadi statisticky vyznamny vliv interakce odriidy a
varianty (zavlazovana/stresovand) na HTZ a pocet zrn v klase v naddobovém pokuse s10
chorvatskymi kultivary pSenice ozimé. Pro vynos zrna a hmotnost suSiny vSak statisticky
vyznamny vliv interakce a odrudy prace /10/ nepotvrzuje.

v

ostatni varianty se od sebe vyznamné neliSily (Graf 4). Ke stejnému zjisténi dosp€l 1 /9/.

Tab. 1 Pocet odnozi na odriidu a variantu, riznad pismena znaci signifikantni rozdil (p<0,05)

Odriida/ Dong 3 | DY 3 | Mulan
varianta Pramér + smérodatna odchylka
A [1,30+057%® 0,90 + 1,07 1,53+0,7°
B  [0,26+0,65% 0,17+0,71° 0,84 +0,96 ®
C |1,00+0,79%® 0,5+0,61% 1,0+0,86%
D [0,89+047%® 0,71+0,85% 1,58+ 0,9°

Pokus potvrdil vyznam ristové faze, pti které dochazi u rostlin ke stresu suchem /9, 13/,
pii¢emz jednotlivé genotypy se lisi v reakci na tento stres /7, 9, 10/. V nasem ptipad¢ jsme zjistili
signifikantni rozdily mezi ¢inskymi genotypy a Ceskou odrudou Mulan, ktera sice dosahovala
Vv idealnich podminkach (varianta D) mnohem vysSiho vynosu nez odridy ¢inské, ale na stres
suchem reagovala sniZenim poctu zrna a nizkou HTZ, coZ se nasledné projevilo ve vynosu zrna i
nadzemni biomasy. Pfestoze reakce odrid byla riizna, 1ze zaroven konstatovat, ze nejvyznamné;jsi
negativni vliv na vyvoj rostlin a vynos mél stres suchem ve fazi prodluzovaciho ristu, naopak
nastup sucha po ukonceni kveteni se projevil nejméng, statisticky vyznamné pouze u Ceské odrudy.
Vybrané ¢inské odridy se ukazaly jako vhodné materidly pro piipadné Slechténi odriid pSenice
ozimé odolné viic¢i suchu, coz prokazaly i nase piredchozi vyzkumy /11/.
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VPLYV ZRAZOK ATEPLOTY NARAST A PRIMARNU PRODUKCIU
MONOKULTURY FESTULOLIUM A DATELINOTRAVNYCH
MIESANIEK

INFLUENCE OF RAINFALL AND TEMPERATURE ON GROWTH AND PRIMARY-
PRODUCTION OF MONOCULTURE OF FESTULOLIUM AND LEGUME/GRASS
MIXTURES

Miriam Kizekova', Cubica Jancova!, Jana Martincova!, Mariana Jandova®, Zuzana Dugatova’,

Stefan Pollak®, Radoslava Kanianska?, Jarmila Makovnikova®

! Narodné polnohospodarske a potravinarske centrum — Vyskumny Ustav travnych porastov a horského
pol'nohospodarstva, Mladeznicka 36, 974 21 Banska Bystrica, kizekova@vutphp.sk,

2 Univerzita Mateja Bela, Katedra prirodnych vied, Tajovského 40, 974 01 Banska Bystrica,

¥ Narodné pol'nohospodarske a potravinarske centrum — Vyskumny Ustav pddoznalectva a ochrany pody,
MIadeznicka 36, 974 04 Banska Bystrica

Summary

In the field trial, dependecy among weather variable (rainfall and mean air temperature) and
primary production, parameters of growth analysis (RGR, RGRa, NAR, CGR) were analysed at
monoculture of intergeneric hybrid Festulolium braunii cv. Achilles, red clover/grass and
lucerne/grass mixtures during growing season 2014. With monoculture of Festulolium the results
confirmed significant negative correlation between observed factors and mean air temperature
(RGR: r=-0,94, P = 0,0002, NAR: r = -0,94, P = 0,0001, CGR: r = -0,89, P =0,0046) and rainfall
(RGR: r=-0,77, P = 0,014, NAR: r = -0,84, P = 0,0043). On the contrary, production parameters
at alfalfa-grass monoculture showed the lowest dependency on rainfall (RGR: r = -0,52, P =
0,1827, NAR =-0,62, P = 0,0992, CGR: r = -0,32, P = 0,4303).

Key words: temporary grasslands, primary production, photosynthesis, rainfall, temperature

Souhrn

V polnych pokusoch sa pocas vegetatného obdobia 2014 analyzovala zavislost medzi
poveternostnymi faktormi (Uhrn zrdZok a priemernd teplota ovzduSia) a priméarnou produkciou,
parametrami rastovej analyzy (RGR, RGRa, NAR, CGR) pri monokultire medzirodového hybridu
Festulolium braunii cv. Achilles, d’atelinotravnej a lucernotravnej mieSanke. Pri monokultdre
Festulolium braunii vysledky potvrdili signifikanti negativnu korelaciu medzi parametrami
rastovej analyzy a priemernou teplotou ovzdusia (RGR: r = -0,94, P = 0,0002, NAR: r =-0,94, P =
0,0001, CGR: r =-0,89, P =0,0046) ako aj uhrnom zrazok za rastové obdobie (RGR: r =-0,77, P =
0,014, NAR: r = -0,84, P = 0,0043). Naopak parametre lucernotravnej mieSanky preukazali slabu
zéavislost’ od thrnu zrazok za rastové obdobie (RGR: r = -0,52, P = 0,1827, NAR = -0,62, P =
0,0992, CGR: r=-0,32, P = 0,4303).

Klicova slova: docasné travne porasty, primarna produkcia, fotosyntéza, zrazky, teplota

uvoD

Zmeny klimy, zmeny vyuZivania pddy akrajiny podmiefiuji hladanie optimalnych
technologickych systémov rastlinnej a zivociSnej vyroby. Autori /6/ uvadzaju, ze parametre
rastovej analyzy su klaGovymi ukazovate'mi pre kvantitativne meranie Struktiry vegetacie a maju
Siroké uplatnenie v pol'nohospodarskych aj ekologickych $tadiach vratanie hodnotenia stresov,
transpiracie, cyklov Zivin a uhlika. Sucasne su dolezitymi premennymi pre ré6zne modely, ktoré
umoziuju predikovat’ manazment tvorby biomasy travnych porastov /5/.
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MATERIAL A METODA

Na jar v roku 2013 bol na stanovisti Suchy vrch zaloZzeny maloparcelkovy pokus. Stanoviste
sa nachadza v Banskej Bystrici, ¢ast’ Radvan v nadmorskej vySke 480 m n.m., s priemernou
rocnou teplotou 9,2°C a priemernym uthrnom zrazok 759 mm. Geologicky substrat stanovista
tvoria zvetraliny andezitov, pédnym typom je kambizem, pédnym druhom je hlinitd péda. Pokus
bol zaloZeny blokovou metddou v troch opakovaniach. Do pokusu boli zaradené 3 varianty
s nasledovnym zloZenim: variant 1 - monokultira medzirodového hybridu Festulolium braunii cv.
Achilles, variant 2 - Trifolium pratense cv. Fresko + Festulolium braunii cv. Achilles, variant 3 -
Medicago sativa cv. Tereza + Festulolium braunii cv. Achilles. Celd metodika pokusu je uvedena
v praci /4/. Porasty sa vyuZivali kosenim 3-krat pocas vegetatného obdobia. Na charakterizovanie
rastovo-produkéného procesu sa pred kazdou kosbou odobrala z kazdého variantu nadzemnéa
fytomasa z plochy 1 m? z troch opakovani. Listova plocha bola stanovena destrukénou metodou a
zmerand na pristroji AREAMETER LI-3000 od firmy LI-COR. Vypodet parametrov rastovej
analyzy : primarnej produkcie, Specifickej rychlosti rastu (RGR), Specifickej rychlosti rastu
listovej plochy ( RGRp), ¢istého vykonu fotosyntézy (NAR) a rychlosti prirastku susiny na
jednotku povrchu pédy (CGR) sa uskuto¢nil podl'a vzorcov uvedenych v publikacii /7/. Chemické
analyzy sa vykonali v laboratoriu VUTPHP Banska Bystrica v zmysle platnych legislativnych
predpisov - Vynos MP SR ¢. 2145/2004-100. Vysledky boli vyhodnotené pomocou programu
Statitgraphic Centurion metodou analyzy variancie (ANOVA) s naslednym testovanim rozdielov
na hladine vyznamnosti a = 0,05 . Vzajomné vzt'ahy medzi parametrami a faktormi boli hodnotené
Pearsonovym korelaénym koeficientom.

VYSLEDKY A DISKUSE

Priemernd hodnota RGR za rastové obdobie 1. kosby bola 50,84 mg.g™*.d™, zatial &o
v rastovom obdobi 2. kosby priemerna hodnota dosiahla zaporné hodnoty (-22,78 mg.g™.d™).
Znizovanie hodn6t RGR travneho porastu pocas vegetaéného obdobia potvrdzuju Studie viacerych
autorov /1, 2, 3/. NajvysSie priemerné hodnoty RGR za vegetacné obdobie zaznamenala
lucernotravna miesanka (tabulka 1).

Podobne ako pri RGR, najlepSie podmienky pre rast asimilaéného aparatu boli v rastovom
obdobi 1. koshy. Analyza RGRa ukazala, Ze v priemere vysSiu rychlost’ rastu listovej plochy
zaznamenali varianty s d’atelinotravnou a lucernotravnou mieSankou (tabulka 1). Signifikantne

Hodnoty vykonu asimila¢ného aparatu (NAR) sa v rastovom obdobi 1. kosby pohybovali od
5697,92 mg.m?“.d* pri pri lucernotrdvnej mieSanke do 8229,31 mg.m?2d*  monokultdre
medzirodového hybridu. V nasledujucom rastovom obdobi sa NAR preukazne znizil na vsetkych
variantoch. Dynamika ¢istého vykonu asimilacie kopirovala trend signifikantného poklesu
v rastovej periode 2. kosby v porovnani srastovym obdobim 1. kosby (tabulka  2).
Pri d’atelinotravnej a lucernotrdvnej mieSanke doSlo v rastovom obdobi 3. kosby k zvySeniu NAR,
avSak pri monokulture medzirodového hybridu vykon asimilacného aparatu dosahoval aj v tomto
obdobi zaporné hodnoty. Tieto vysledky s v rozpore s autormi /3/, ktori uvadzaji jednozna¢nu
tendenciu poklesu hodnét NAR od 1. kosby k 3. kosbe na siatych travnych porastoch.

Vroku 2014 dosiahla priemernd primarna produkcia suSiny nadzemnej biomasy
signifikantne najvysSie hodnoty na variantoch s monokultiurou medzirodového hybridu

vwe

rozdelenie tvorby turody pocas vegetacného obdobia koreSponduje s dynamikou NAR a CGR.
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Tab.1: Specifickd rychlost rastu (RGR, mg.g’l.d'l) a Specificka rychlost rastu listovej plochy (RGR4)

Kosba RGR(mg.g™~.d™?) RGR, (mm”.m?.d*
Variant Variant
1 2 3 Priemer 1 2 3 Priemer
1. 4595 | 57,97| 4860 | 50,84° 44,31 45,97 43,78 44,68°
2. 219,47 | -26,09 | -22,79| -22,78%| -12,36| -10,56| -10,96 | -11,29%
3. -8,56 3,03| 15,26 1,44° | -160,39 1,08 | 11,41| -56,89°
Priemer 597%| 11,63*| 16,49° - 4281 | 12,16* | 15,16% -

Rozdielne pismend nasledujiice po hodnotdch tolerancného indexu v rovnakom stlpci poukazujii na
hladiny vyznamnosti rozdielov pri p<0.05

Tab.2: Cisty vykon fotosyntézy (NAR) a rychlost prirastku susiny (CGR)

Kosba NAR (mg.m?.d?) CGR (g.m*.d™)
Variant Variant
1 2 3 Priemer 1 2 3 Priemer
1. 6617,04 | 8229,31 | 5697,92 | 6848,09° | 473,99 | 42836 | 22247 374,95°
2. -1262,10 | -1658,12 | -1170,71 | -1363,69% | -413,79 | -430,45 | -206,49 | -380,26%
3. -1571,44 286,12 1606,83 -80,28% -79,86 23,31 117,88 9,39°
Priemer 1261,17% | 2285,15* | 2099,39% -5,55% 7,06% 35,45°

Rozdielne pismend nasledujiice po hodnotdch tolerancného indexu v rovnakom stlpci poukazuju na
hladiny vyznamnosti rozdielov pri p<0.05

Tab. 3: Primarna produkcia susiny nadzemnej biomasy (g.m™)

) 1.kosba 2.kosba 3.kosba Suma
Variant D) 2 2 -2
g.m % g.m % g.m % g.m
1 784,59 65 267,8 22 157,52 13 1209,91°
2 499,93 58 158,41 19 196,27 23 854,61°
3 364,10 48 196,78 26 202,85 27 763,737

Rozdielne pismend nasledujiice po hodnotdch tolerancného indexu v rovnakom stlpci poukazujii na
hladiny vyznamnosti rozdielov pri p<0.05

Tab.4: Pearsonov korelacny koeficient medzi RGR, RGRa, NAR, CGR, primarnou produkciou a
uhrnom zrazok a priemernou dennou teplotou za rastové obdobia medzi kosbami

Parameter Premenna 1 Vagant 3
RGR [(mg.g™.d™?) R [mm] -0,77" -0,62 -0,52
RGR [(mg.g™.d™?) T [°C] -0,94" -0,84" -0,78"
RGRa (mm”m™?.d™) R [mm] -0,56 -0,74 -0,84
RGRA (Mm’.m™2.d?) T [°C] -0,47 -0,92" -0,84"
NAR (mg.m™?.d™) R [mm] -0,84" -0,69° -0,62
NAR (mg.m2.d?) T [°C] -0,94" -0,85" -0,84"
CGR (g.m?d™%) R [mm] -0,60 -0,43 -0,32
CGR (g.m?2.d™%) T [°C] -0,89" -0,62" -0,62
Primarna produkcia (g.m™) R [mm] -0,87" -0,63 -0,52
Priméarna produkcia (g.m™) T [°C] -0,98" -0,90" -0,69

R — Uhrn zrazok za rastové obdobie, T - priemrena denna teplota ovzduSia za rastové obdobie,
" - Statisticky preukazné pri hladine vyznamnosti rozdielov pri p<0,05
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V tabul’ke 4 st uvedené hodnoty Pearsonovho korelacného koeficientu, ktoré vyjadruju silu
vplyvu poveternostnych faktorov na parametre rastovej analyzy a primarnej produkcie v naSom
pokuse. Pri monokultdre medzirodoveho hybridu bola evidovana signifikantne negativna korelacia
medzi RGR, NAR, primdrnou produckiou a obidvoma faktormi pocasia, zatial Co pri
d’atelinotravne] mieSanke mala na rast a vykon asimilanéného aparatu ako aj na primérnu
produkciu Statisticky vyznamny vplyv len priemernd denna teplota ovzduSia pocas rastovych
poveternostnych faktorov. Primarna produkcia aj CGR boli negativne ovplyvnené zrdzkami aj
teplotou ovzduSia, avSak hodnoty Pearsonovho korelacného koeficientu neboli signifikantne
vyznamné.
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POSKOZENI KORENOVEHO SYSTEMU OZIME REPKY PATOGENEM
PLASMODIOPHORA BRASSICAE VE VZTAHU K DELCE HLAVNIHO
KORENE A SIRCE KORENOVEHO KRCKU

DAMAGE OF ROOT SYSTEMS BY OILSEED RAPE PATHOGENS PLASMODIO-PHORA
BRASSICAE WITH RESPECTS TO LENGHT OF MAIN ROOT AND WINDH OF
HYPOCOTYLS

Vojtéch Hlavjenka®, Ale§ Dufek?, Hana Sefrova®, Marek Seidenglanz’

! Agritec Plant Research, s.r.o., Oddé&leni technickych plodin, Zemédélska 16, 787 01 Sumperk, Ceska
republika, hlavjenka@agritec.cz

2 Agrovyzkum Rapotin, s.r.o., Vyzkumnika 267, 788 13 Vikyiovice, Ceské republika, ales.dufek@vuchs.cz

® Mendelova univerzita v Brng&, Ustav péstovani, Slechténi rostlin a rostlinolékafstvi, Agronomicka fakulta,
Zemédélska 1, 613 00 Brno, Ceska republika, hana.sefrova@mendelu.cz

4 Agritec Plant Research, s.r.o., Oddéleni ochrany rostlin, Zemédélska 16, 787 01 Sumperk, Ceska
republika, seidenglanz@agritec.cz

Summary
Club-root of rape (Plasmodiophora brassicae Woronin, 1877) is disease of cruciferous plants with
gradually increasing importance in the Czech Republic. The pathogen damages adventitious and
main root system with different intensity. Plants without tumors had significantly thinner
hypocotyls in comparison with symptomatic plants. Plants without tumors had roots significantly
longer in comparison of roots of hardly damaged plants. Even slightly damaged plants had
significantly longer main roots than hardly damaged plants.

Key words: Plasmodiophora brassicae, root systems, tumors, rapa

Souhrn

Puvodce nadorovitosti kotfenti kost'alovin — Plasmodiophora brassicae Woronin, 1877 poSkozuje
S riiznou intenzitou kofenovy systém ozimé fepky. Mezi rostlinami bez ptfitomného nadoru, byla
prumérna Sitka kofenového krcku signifikantné niz$i, nez u rostlin s nadorem na postrannim a
hlavnim kofteni a celkovou deformovanou soustavou. Priimérna délka hlavniho kotfene rostlin bez
pritomného néadoru byla signifikantn¢ vétsi, nez u rostlin s nddorem na hlavnim kofeni a
deformovanou celou soustavou. Signifikantné delsi hlavni kofen mély téZ slabé&ji napadené rostliny
(rostliny s nadory na postrannich kofenech) v porovnani s rostlinami s poSkozenym hlavnim
kotenem a celkovou deformaci.

Klicova slova: Plasmodiophora brassicae, repka ozimd, korenovy system, nadory

UuvoD

Nadorovitost kofent brukvovitych (téZz boulovitost, plasmodiofora) je jednou z nejstarSich,
nejzavaznéjSich a nejrozsifenéjSich chorob brukvovitych plodin, jejimz plvodcem je
mikroorganismus Plasmodiophora brassica /1/, /6/. Vyznam tohoto ptidniho organismu v posledni
dob¢ nartsta, zejména proto, ze je stale vétsSim problémem dodrzovat dostateéné dlouhé Casové
odstupy v zafazovani brukvovitych rostlin do osevnich postupii. Repka ozima se seje diive, jeji
osevni plochy narGstaji a stale Castéji se pouzivaji brukvovité meziplodiny /2/, /8/. Nejvyraznéjsim
ptiznakem poskozenych rostlin jsou abnormalné¢ zvétSené deformované kofeny s vyskytem nadort,
tvoticich se na vedlejSich i1 hlavnich kofenech, nebo na stonkové ¢asti t€sn€ pod povrchem pidy
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131, 141, I5/, 19/. Vzhledem k poSkozeni, které patogen zpiusobuje, bylo cilem pokusu zjistit vliv
intenzity napadeni kofent na délku hlavniho kofene a Sitku kotenového krcku.

MATERIAL A METODA

Intenzita (mira) napadeni kofene rostlin byla na izemi Olomouckého kraje hodnocena na
ctyfech lokalitach (Novy Malin, Zabteh na Morave, Libina, Bludov) na podzim v roce 2014 a na
jate roku 2015 v Bludové. Pro stanoveni intenzity napadeni byla vyuzita stupnice podle
Buczackiho a kol. (1975) /7/ vrozsahu 0 — 3, kde 0 = bez vizualnich pfiznaki napadeni, 1 =
nadory pouze na postrannich kofenech, 2 = nadory na hlavnim kofenu, 3 = deformovana cela
kofenova soustava. Celkoveé bylo odebrano 1161 rostlin, kterym byly piifazeny jednotlivé stupné
intenzity poSkozeni, zmétena délka hlavniho kotene (cm) a Sitka kofenového krcku (mm). K
vyhodnoceni vlivu intenzity poskozeni kofene na délku hlavniho kotfene a $§ifi kofenového krcku
byla pouzita ANOVA s naslednym Tukeyho HSD testem. Faktor intenzita mél 4 hladiny (skupiny
0, 1, 2 a 3). Data byla pfed vlastni analyzou logaritmicky transformovana, aby vyhov¢la
pozadavkiim statistickych testli, coz bylo ovéfovano Leveneho testem. Vypocty i graficka
znazornéni byla provedena v program SPSS 16.0.1 for Windows.

VYSLEDKY A DISKUZE

Vliv intenzity poskozeni na Sitku krcku byl prikazny (p<0,001). Primérné hodnoty Siie
kotenového krcku (mm) pro jednotlivé stupné posSkozeni jsou uvedeny v Tab. 1. Primérna Sika
kotenového krcku rostlin bez pritomnych nadort (stupen 0) byla prokazatelné mensi pii srovnani
S ostatnimi prumérnymi hodnotami Sife krckt, jejichz kofenova soustava byla poskozena s rliznou
intenzitou (viz Obr. 1, Tab. 2). U jednotlivych skupin rostlin, jejichz kofenova soustava byla
postizena s riznou intenzitou (stupen 1, 2, 3), se primérné hodnoty Sife kr¢ku vzajemné statisticky
nelisily (viz Obr. 1, Tab. 2). Vliv intenzity poSkozeni na délku hlavniho kotfene byl prukazny
(p<0,001). Primérné hodnoty délky hlavniho kofene (cm) pro jednotlivé stupné poskozeni jsou
uvedeny v Tab. 1. Primérné délky hlavniho kofene u rostlin bez pfitomnych nadoru (stupen 0) a
rostlin, kde se nador vyskytl pouze na postrannim kofeni (stupen 1), se mezi sebou nelisily (Tab. 2;
Obr. 2). Prikazné se liSila primérna délka kofene rostlin bez vyskytu nadoru (stupenn 0) od
pramérné hodnoty délky kotene rostlin s vyskytem nadoru na hlavnim kofeni (stupeni 2) a hodnoty
naméfené u rostlin s celou deformaci kofenové soustavy (stupen 3) (Tab. 2; Obr. 2). Stejny
prukazny rozdil byl zjist€n mezi prumérnou délkou kofene s vyskytem naddoru pouze na
postrannim kofeni (stupent 1) a pruimérnou hodnotou délky kotene rostlin s vyskytem nadoru na
hlavnim koteni (stupen 2) a rovnéz s hodnotou namétenou u rostlin s celkovou deformaci kotene
(stupent 3) (Tab. 2; Obr. 2). Rozdil mezi primérnou hodnotou délky kofene rostlin, u kterych byl
zaznamenan nador na hlavnim kofeni (stupent 2) a rostlinami, jejichZz kofenova soustava byla
celkove deformovana (stupen 3) nebyl prikazny (Tab. 2; Obr. 2).

Na zaklad¢ provedenych analyz lze tvrdit, ze ptitomnost nadoru signifikantné ovliviuje jak
sitku kotfenového krcku, tak i1 délku hlavniho kofene. O schopnosti rostliny vypotadat se
S pfitomnosti nadoru a o jeho vlivu na rostlinu se miizeme pouze dohadovat. Rostliny, u kterych
byl zjistén nador pouze na postrannich kofenech, jsou schopny dalSiho rGstu a vyvoje a ve
vysledné fazi vytvofit i semena. I u rostlin, jejichZ kofenova soustava byla celd deformovana, jsme
zaznamenali ¢astecnou regeneraci a schopnost dalSiho riistu, ale ve vSech pfipadech byly zakrnélé
a snadno se pfi kontaktu v kofenové ¢asti lamaly. Z toho diivodu 1ze usuzovat, Ze vyvoj na podzim
siln€ poskozenych porostii ma velmi nejistou budoucnost.
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Tab. 1 Primerné hodnoty Sire korenového krcku a délky hlavniho korene pro jednotlivé stupné intenzity
poskozeni

Stupeii intenzity poskozeni kotene
0 1 2 3

8,30 10,24 10,44 10,14

Sife  kofenového
krcku (mm)
délka  hlavniho
kotene (cm)

10,54 10,62 7,89 6,93

Tab. 2 Vysledek Tukeyho testu (intenzita poskozeni korene nadorem x Sife korenoveho kréku a délky
hlavniho korene), srovnani jedné skupiny (I) (resp. stupné intenzity poSkozeni) s ostatnimi skupinami
(stupni intenzity poskozeni) na hladiné vyznamnosti (p)

. . Signifikance  (p) | Signifikance (p)
() Intenzita  (J) Intenzita Sivka kreku délka Kofene
0 1 0,000 1,000
2 0,002 0,000
3 0,000 0,000
1 0 0,000 1,000
2 0,993 0,000
3 0,988 0,000
2 0 0,002 0,000
1 0,993 0,000
3 1,000 0,088
3 0 0,000 0,000
1 0,988 0,000
2 1,000 0,088

95% CI Sifka kréku [mm]
3
L

1

T T T T
) 1 2 3

Intenzita poSkozeni nadorovitosti

Obr. 1 Primerné hodnoty Sire korenovych krckit pro jednotlivé stupné intenzity poSkozeni a jejich 95%
konfidencni intervaly
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95% CI Délka koFene [cm]
i

I

&

T T T T
0 1 2 3

Intenzita poSkozeni nadorovitosti

Obr. 2 Primerné hodnoty délky korene pro jednotlivé stupné intenzity poskozeni a jejich 95%
konfidencni intervaly
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ZDRAVOTNY STAV BREZY PREVISNUTEJ V MESTSKOM PROSTREDI

HEALTH CONDITION OF SILVER BIRCH IN URBAN GREENERY

Helena lvanova
Ustav ekoldgie lesa SAV Zvolen, Pobocka bioldgie drevin, Akademicka 2, SK-949 01 Nitra, Slovakia, e
mail: helena.ivanova@savzv.sk

Summary

During the study of the mycoflora of birch (Betula pendula Roth) growing in different greenery
types of Nitra town twelve fungal species were recorded: Alternaria alternata, Asteroma
microspermum, Cryptocline betularum, Discula betulae, Epicoccum sp., Marssonina betulae,
Melanconium betulinum, Phoma sp., Phomopsis sp., Phyllosticta betulina, Pyrenopeziza
betulicola and Stemphylium sp. Many of them caused anthracnose and on leaves formed small,
irregular or circular brown spots with dark brown margins or broad necrotic blotches. These
microscopic fungi as biotic stresses associated with lesions on the birch leaves together with
changed environmental conditions are causal factors weakening their health state and vitality.

Key words: Betula pendula, fungal pathogens, greenery types, leaf spots

Sthrn

Pocas vyskumu mykoflory briez rasticich v réznych typoch zelene v meste Nitra sme zaznamenali
vyskyt dvanastich druhov hab: Alternaria alternata, Asteroma microspermum, Cryptocline
betularum, Discula betulae, Epicoccum sp., Marssonina betulae, Melanconium betulinum, Phoma
sp., Phomopsis sp., Phyllosticta betulina, Pyrenopeziza betulicola a Stemphylium sp. Mnohé z nich
spbsobuju antraknozu ana listoch vyvolavaju vznik malych, nepravidelnych alebo okrahlych
hnedych skvin s tmavym okrajom alebo vel'ké nekrotické plochy. Tieto mikroskopické huby ako
biotické stresory spojené s léziami na listoch briez spolu so zmenenymi environmentalnymi
podmienkami su hlavnou pri¢inou oslabenia ich zdravotného stavu a vitality.

Klucove slova: breza previsnutd, listova skvrnitost, parazitické huby, typy zelene

uvoD

Breza previsnuta (Betula pendula Roth., syn. B. verrucosa, B. alba) je nenaro¢ny, rychlo
rastici opadavy strom so $tihlym kmeniom, ktory puta pozornost’ svojou bielou koérou a typickym
tvarom koruny. Na pddu je nenaro¢na, rozsirena je v nizinach aj vo vyssich polohach. Symptomy
poskodenia parazitickymi hubami sa prejavuju vo forme Skvin na listoch, ktoré sa rychlo rozsiruju,
vysledkom ¢oho wvznikaju velké plochy odumretych pletiv. Vyvoj symptoémov zavisi na
poveternostnych podmienkach. Oslabuje sa imunitny systém drevin, listy zakrpatievaju a postupne
opadavaju. Na infikovanych opadanych listoch huby prezimujd. Sporuluju na jar za priaznivych
teplotnych a vihkostnych podmienok. Prvé lézie, ktoré produkujd nepohlavné spory sa zacinaja
objavovat’ na zaciatku jula, pripadne aj skor. Kazdoro¢ne sa opakujuci vznik listovych Skvrnitosti
ma za nasledok okrem estetickych prejavov aj celkové oslabenie a chradnutie dreviny a zniZenie
jej odolnosti voci nepriaznivym podmienkam prostredia. Vysledkom vlhkostnych podmienok na
jar (mdj) av lete (jul-september) 2014 s Ghrnmi zrazok nad dlhodobym priemerom (DP) a s
nadpriemernou obla¢nostou a vysokou vlhkostou vzduchu, kedy boli vysoké predovsetkym nocné
minimé teploty vzduchu bola na Slovensku jar 2014 az na niekol’ko chladnejSich epizod vel'mi
tepla a celkovo bol rok 2014 doteraz najteplejSim rokom v historii meteorologickych pozorovani.
Tieto podmienky svojou mierou prispeli aj kobjaveniu sa vécSieho poctu parazitickych
mikroskopickych hub na brezach ako doélezitych biotickych stresorov podielajucich sa na
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oslabovani ich zdravotného stavu azniZovani vitality. Zaznamenali sme nasledovné huby:
Alternaria alternata, Asteroma microspermum, Cryptocline betularum, Discula betulae,
Epicoccum sp., Marssonina betulae, Melanconium betulinum, Phoma sp., Phomopsis sp.,
Phyllosticta betulina, Pyrenopeziza betulicola a Stemphylium sp.

MATERIAL A METODY

Vzorky listov brezy previsnutej so symptomami poSkodenia zozbierané pocas roku 2014
pochadzali z verejnych pléch a zo sukromnych zéhrad mesta Nitry. Nachadzaju sa v depozite
Herbara Ustavu ekolégie lesa SAV, Pobocka bioldgie drevin, Nitra. Na izol4ciu a ziskanie &istych
kultdr sa pouzili Klasické fytopatologické postupy. Kusky listov sa po sterilizacii kultivovali na 3%
PDA médiu vtme pri 24+£1°C a 45% vlhkosti v testovacej komore MLR-351H (Sanyo).
Klinickym mikroskopom BX41 (Olympus), softwér Quick Photo Micro Version 2.3 sa pri 400x a
1000x zvacseni sledovali $truktary hub. Cisté kultiry hib sa identifikovali podl'a morfologickych
a mikroskopickych charakteristik s pouzitim morfologickych klIa¢ov podla /26/ a dat
z morfologickych stadii /7, 8, 9, 10, 11, 12, 20, 29/.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Rozmery spor pozorovanych hub na breze previsnutej namerané v naSich experimentoch
porovnané s rozmermi spor nameranych a publikovanych inymi autormi sd zhrnuté v tabul’ke ¢. 1.
Vyskyt taxénov mikroskopickych hdb na breze previsnutej rasticej v jednotlivych kategoériach
mestskej zelene je zahrnuty v tabul’ke ¢. 2.

Alternaria a lternata Nees je viacsinou saprofytickd, menej parazitickd huba. Jej husté
mycélium sa objavuje pri vlhkom raze pocasia. Spdsobuje listové Skvrnitosti a d’alSie ochorenia na
viac ako 380 hostitel'skych rastlinach /6/. Vyskytuje sa po celom svete na r6znych substratoch
rastlinného pdvodu. Jej svetlohnedé az olivovohnedé konidiofory dlhé 25-60%x3-3.5 um nesu
svetlohnedé spdry, ktoré sa tvoria v retiazkach na konci hyf. Konidie su elipsoidné s kratkym
koénickym vrcholom a s niekol’kymi vertikalnymi a horizontalnymi priehradkami.

Asteroma microspermum (Peck) Sutton (syn. Gloeosporium betulicola Sacc. & Dearn.)
tvori na listoch briez okruhle, nepravidelné Skvrny vel'ké niekol’ko mm, na ktorych sa skoro na jar
a v lete tvoria plodnic¢ky, obsahujuce jednobunkové, hyaliné spory obklopené hrubou bunkovou
stenou. Podl'a /8/ konidie Asteroma sa tvoria na tom istom druhu lézii ako konidie Gloeosporium
(Discula sp.), ale su od nich menSie a na agarovych médidch neklic¢ia. Je mozné, ze Asteroma je
mikrokonidiova forma Gloeosporium. Jej pritomnost’ na Betula pendula potvrdili aj /19/.

Tab. 1 Porovnhanie rozmerov spor pozorovanych hib na breze previsnutej nameranych v naSich
experimentoch s rozmermi spor nameranych a publikovanych inymi autormi

Patogén Rozmery spor [um] autor Rozmery spor [um]
nas experiment
Alternaria alternata 25-60x3-3.5 17 39-62x11-19
Asteroma microspermum | 10 (15)-20x5-7 20 10 (14)-18 (24)x4 (5)-7
Cryptocline betularum 12 (13)-16 (17)x10 (11) 3 10 (13)-15 (17)x7 (8)-9
Discula betulae 4 (5)-8%2.5 (3)-4 15,17,29 4-8x1.5-2.5; 5-9x3-2; 6-16x2.5-4
Epicoccum sp. 15-25%18-20 12 15 (17)-22x14 (19) 20 E. nigrum
Marssonina betulae 19 (22)x5 (7) 29 17-22x8-10
16 10-12 (14)-18 (20)x5 (6)-7 (8)
Melanconium betulinum | 10 (13)-16x6-9 5 13-18 (19)x5-7 (9)
Phoma sp. 7-9x2.5-3 17 11-6x6-3
Phomopsis sp. 4-8 (10)x2-3 (4) 2 11 (12)-15x5 (6) 8
Phyllosticta betulina 13-14 (16)x6 (7) 8 34,35 7.5-12%4.5-8 Ph. minima
Pyrenopeziza betulicola | 10-15x3 makrokonidie 24 5-12x2-4 makrokonidie
4-7x2 mikrokonidie 4-6x1.5-2.5 mikrokonidie
Stemphylium sp. 25 (30)-35x15 (18)-20 27 32-45x9-19 St. luffae
23-31x13-19 St. lycii
20-32x10-18 St. cucumis
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Tab. 2 Vyskyt taxénov mikroskopickych hub na breze previsnutej rasticej v jednotlivych
kategoriach mestskej zelene

Huba/lokalita/ kategéria Nitra Nitra Nitra Nitra Nitra Nitra Nitra Nitra
Chrenovda  Zobor  Centrum Cermant  Kalvaria  Kloko¢ina  Sihot  Brezovy
Cv, DV, cv, cv, Ccv,Dbv, cv,Dbv, cCvV,DTV, PV hajik
DTV, SV DV DTV DTV DTV, SV PV
sV
Alternaria alternata + + + + + + + +
Asteroma microspermum + + + + - - - -
Cryptocline betularum + + - + + + + +
Discula betulae - + + + - - - +
Epicoccum sp. + + - + - ¥ _ +
Marssonina betulae + - - - - + + +
Melanconium betulinum + - + - - - - -
Phoma sp. + + + + + + + +
Phomopsis sp. + + + + + + + +
Phyllosticta betulina - + - - + + R _
Pyrenopeziza betulicola - - - + - + - -

Stemphylium sp. - + + + + + + +

CV - vysadba pri cestach; DV - vysadba pri domoch; DTV - vysadba pri dopravnych tepnéach; PV - vysadba v parkoch; SV - zele na $pecialne
ucely

Cryptocline betularum (Ellis & G. Martin) Arx. spésobuje antraknozu listov briez, ktora sa
na listoch prejavuje hnedymi 3-10 mm velkymi $kvrnami s tmavohnedymi az ¢iernymi okrajmi.
Najviac poSkodené listy na spodnych konaroch rychlo opadavaju. Huba tvori acervuly, ktoré sd
intra-alebo subepidermalne, obsahujlce nedelené tmavohnedé konidie /3/. V naSich experimentoch
boli konidie tmavohnedej farby, ovalneho tvaru, na jednom konci zuzené, bez priehradky.

Discula b etulae (Westend) (syn. Discula betulina (J. Kickx f.) Arx., syn. Gloeosporium
betulinum (J. Kickx f.) je listovy patogén briez bezny v celej Eurdpe s charakteristickymi
Skvrnami tvoriaci hnedé 3-4 mm lézie s tmavymi okrajmi na oboch strandch listov. Rychle
opadavanie listov je zapri¢inené kombinaciou stresovych faktorov a nevhodnych klimatickych
alebo stanovistnych podmienok /1, 14/. PoSkodené vyhonky a listy briez po 4-5 tyzdiovej
kultivacii na agarovom mediu tvoria rychlo rasttce koldnie bieleho vzdusného mycélia a nedelené
hyaliné konidie /13/.

Epicoccum sp. sa vo vSeobecnosti spaja s listovymi Skvrnitostami rozlicnych, Casto
starnucich alebo odumretych rastlin. Jeho suché spory su 'ahko rozptylené vetrom a pohybujucou
sa vodou. Mycélium je Zlté az tmavooranzove, neskdr hnedé. Konidiofory su kratke, tvoriace
zhluky. Konidie si tmavohnedé, okrahle, vel'ké, so septami pripominajacimi futbalova loptu /11/.

Marssonina be tulae (Lib.) Sacc. (syn. Gloeosporium betulae (Lib.) Mont) je primarny
patogén vyhonkov a kmena, spdsobujlici rakovinové rany a odumieranie briez. Predispoziciou na
toto ochorenie su faktory ako: nevhodné stanoviste a klimatické zmeny /13/. Sporulécia huby
spdsobuje listové lézie a primarna infekcia sa objavuje na jar a je iniciovana konidiami, ktoré sa
objavuju v acervulach na léziach. Konidie su dvojbunkové, hyaline, rozsiruju sa dazd’ovymi
zréZzkami /25/.

Melanconium b etulinum (Kunze et Schm) je pokladany za nevyrazného patogéna, ktory
napada zoslabnuté alebo mftve pletivd brezovych vyhonkov a atakuje drevinu, ktoréd je oslabena
suchom, zimou alebo herbicidmi /5/. Listy briez sa stavaju chlorotické a skrucaju sa od vrcholu.
Vetvy zostavaju bez listov, neskdr odumieraju konére a Cast’ koruny. Odumretie nastava od troch
do pit’ rokov od objavenia sa prvych symptomov. Huba tvori Cierne plodnicky a vajcovité az
elipsoidné jednobunkoveé tmavohnedeé spory.

Phoma Sacc. sposobuje odumieranie listov, ktoré po infekcii stracaju zelenu farbu, Zltnu
aopadavaju. Druhy rodu Phoma sa nach&dzaju v podde, na zivych aj odumretych castiach
rastlinného tela /4/. Izolované plodnicky st okrahle, Cierne, hladké, otvarajuce sa ostiolom.
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Uvolnuja velké mnozstvo elipsoidnych, niekedy mierne ohnutych hyalinych jednobunkovych
spor, obsahujucich 2-3 olejové kvapocky /15/.

Phomopsis sp. je rozSireny patogén sposobujuci listove Skvrnitosti, rakovinové rany,
vadnutie a odumieranie mnohych ekonomicky ddlezitych rastlin, medzi nimi aj briez /23/. Huba je
charakteristicka plodni¢kami s otvorom (ostiolom) a vretenovitymi, jednobunkovymi, hyalinymi
alfa konidiami s dvomi kvapkami a zvy¢ajne vlaknitymi, mierne ohnutymi beta konidiami bez
kvapiek, ktoré nie st vZdy pozorované /26/.

Phyllosticta betulina Sacc. je Pahko $iriaca sa huba, ktora sposobuje nevzhladné pozdizne
najprv fialkasté, neskor Gierne $kvrny pozdiZ listovej Zilnatiny /1/. Tie po napadnuti odumierajd a
opadavaju. Za vlhkého pocasia sa tvoria dva typy spor. Askospory su unasané vetrom na nové
dreviny, kde na vlhkych listoch kli¢ia. Konidie sa prenaSaju dazdovymi zrazkami. St hyaliné,
jednobunkové, elipsoidné s hrubou bunkovou stenou.

Pyrenopeziza betulicola (Fuckel) (A: Cylindrosporium concentricum Grev.) je v stcasnosti
jedna z najvacsich pricin listovych Skvrnitosti briez (B. pendula a B. pubescens) /21/. Sposobuje
predCasné zltnutie a opad listov, ¢o vyvoldva redukciu fotosyntézy a znizenie odolnosti voci
mrazom. Huba tvori na listoch malé okrahle Skvrny bez zvyraznenych okrajov. V acervulach na
listovych Skvrnach sa tvoria makrokonidie a mikrokonidie. Makrokonidie su hyaliné, hladkeé,
elipsoidné az cylindrické, ¢asto jemne ohnuté alebo nepravidelné. Funkcia mikrokonidii je zatial
nejasna /20/.

Vicsina druhov rodu Stemphylium SO rastlinni patogéni izolovani z pody a z rozli¢ného
rastlinného materialu, napr. z nekrotickych casti listov briez. Ich morfologické charakteristiky
zahriiujlice variacie tvaru, velkosti, pomeru dizky a §irky, farby a septacie sa odlisuju v zavislosti
od environmentalnych podmienok, akymi su teplota a substrat /16/. Jednotlivé ovalne az Siroko-
elipsoidné spory st tmavé, majl 2-3 vniitorné prieéne a 1-3 pozdizne priehradky.
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VLIV NANOCASTIC NA ROSTLINY

INFLUENCE OF NANOPARTICLES ON PLANTS
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Summary
ZnO nanowires were the most toxic among tested metal oxide nanowires (ZnO, Al,03, TiO; a
MnO,) towards germinating plants. The most sensitive plants were rape followed by wheat and
green pea. Reduced growth and chlorosis in Arabidopsis thaliana plants was observed after ZnO
nanowires exposure.

Key words: nanowires, toxicity, Sinapis alba, Pisum sativum, Triticum aestivum, Arabidopsis
thaliana, ZnO, Al,O3, TiO,, MnO,

Souhrn
Mezi testovanymi nanodratky rtuznych oxidd kovu (ZnO, Al,O3, TiO, a MnO;) byla vyrazna
toxicita vici klicicim rostlinam zjiSténa pouze u ZnO. Nejcitlivéjsi byla hoicice bila nasledovana
pSenici setou a hrachem setym. U rostlin Arabidopsis thaliana byla po expozici nanodratk ZnO
zjisténa redukce rustu a chloroza.

Klicova slova: nanodratky, toxicita, Sinapis alba, Pisum sativum, Triticum aestivum, Arabidopsis
thaliana, ZnO, Al,03, TiO,, MnO,

UuvoD

Vyroba a vyuZiti nanocastic se v poslednich letech rychle zvySuje. S tim vyvstavaji otazky
spojené s jejich vlivem na zdravi a Zzivotni prostiedi. Pfesto, ze byl zjistén i pozitivni vliv
nanocastic na rostliny /1/, vétSina studii se zabyva jejich toxicitou. Vedle ¢asto studovanych
uhlikovych fullerenti a nanotrubicek je nejvetsi pozornost zaméfena na nanocastice kovi a oxidi
kovi. Mezi ty, u kterych byla zjiSténa toxicita pro rostliny, patfi napf. nanoc¢astice. CuO, ZnO a Ag
/2/. Uvadi se, ze za toxicitu nanocastic jsou zodpoveédné ionty kovl uvoliiujici se z nanocastic /3/,
nebo naopak, Ze toxicita je zavisla predev§im na velikosti ¢astic /4/. V nasi studii jsme se zaméfili
na mén¢ zkoumané nanodratky a nanotycky oxidl kovu. Zjistovali vliv na kli¢ivost tii plodin a na
rast rostlin v in vitro podminkach, hydroponii a v zeminé.

MATERIAL A METODA

Testovany materiél: Al,O3 nanodratky 2-6 nm x 200-400 nm; MnO; nanoty¢ky 5-30 nm x
80-100 nm; TiO, nanodratky ~100 nm x 10 pum; TiO, nanodratky ~10 nm x 10 pm; ZnO
nanodratky 90 nm x 1 um; ZnO nanodratky 50 nm x 300 nm.

Pro testy klicovosti (tzv. akutni toxicitu) byla pouzita metoda (podle CSN EN ISO 7346-2),
pti které je testovana kli¢ivost semen hoicice bilé (Sinapis alba). Po inkuba¢ni dobé (72 h) je
méfena délka kofinkt. Tuto metodu jsme pouzily i pro dalsi plodiny, hrach sety (Pisum sativum) a
pSenici setou (Triticum aestivum).

Pro kultivaci in vitro bylo pouZito modifikované Murashige-Skoog medium, pro
hydroponickou kultivaci 25% Hoaglandv roztok a pro kultivaci v zeminé€ zahradnicky komercné
dostupny substrat.
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VYSLEDKY A DISKUSE

Vysledky ziskané testem akutni toxicity (vliv na kli¢ivost) ukazaly, Ze nejveEtsi toxicitu maji
nanodratky ZnO (obé¢ velikosti), u kterych byla pozorovan vliv na snizeni délky kli¢icich kofent a
jasna odezva na ménici se koncentraci. Nejcitlivéjsi byla hotcice bila (graf 1), nejméné citlivy
hrach sety (graf 2; vysledky pro pSenici setou jsou v grafu 3). U rostliny Arabidodpsis thaliana se
pritomnost nanoc¢astic ZnO projevovala kromé redukce ristu kofent a nadzemni ¢asti (graf 4) také
ztratou chlorofylu a tvorbou antokyant, jak je vidét na obrazku 1. Podobnym zplsobem, se
chovaly i rostliny péstované v substratu (obrazek 2). Rostliny hrachu setého péstované in vitro na
ptitomnost nanodratkii ZnO v médiu nereagovaly ubytkem narlistu biomasy a neprojevily se
zmény v morfologii ani v nejvyssi testované koncentraci 100 mg/l (data nejsou uvedena). U
pSenice péstované v hydroponii a v substratu se toxicita i v nejvyssi testované koncentraci (100
mg/l) také neprojevila (data nejsou uvedena). Uvedené vysledky se shoduji s ostatnimi autory /3-6/
v tom, ze ZnO nanocastice (a to i ve form¢ nanodratki) jsou pro nékteré rostliny toxické. Nicméné

citlivost jednotlivych druhti se vyrazné lisi.

Délka kofinkd wvztaiend ke kontro

nanotyCley | nanodratly | nanodratly | nanodratly | nanodratly | nanodratly

MND25-30 | TiO2 10 nm | TiO2 100 nm |Zn0 90 nm ¥ |ZnQ 50 nm X [Al203 2-6 nm

nm % 80-100 K10 pum K10 pm 1 pm 300 nm X 200-400
nm nm

Koncentrace {mg/fl}
Typ tastic

Graf 1: Akutni toxicita nanocastic na klicici horcici bile.
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Graf 2: Akutni toxicita nanoddastic testovanda na klicicim hrachu setém.
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Graf 3: Akutni toxicita nanocastic testovana na klicici pSenici seté.
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Graf 4: Vliv ruznych koncentraci nanodratkii ZnO (50 nm x 300 nm) na délku a hmotnost korenit a
hmotnost listoveé rizice A. thaliana po tri tydenni expozici v hydroponii.

-

Obrazek 1. Arabidopsis thaliana po trech tydnech piisobeni nanodratkit ZnO (90 nm x 1 um)
V pevném médiu. Koncentracni rada — zleva: 100 mg/l; 20 mg/l; 4 mg/l; 0,8 mg/l; kontrola bez
oSetreni.
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Obréazek 4. A. thaliana po 2 mésicich ristu v pudé kontaminované nanodrdtky ZnO (50 nm x 300
nm). Sloupce zleva: kontrola; 4 mg/l; 20 mg/I; 100 mg/I.
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POR’OVIO\IANI' VLIVU PARACETAMOLU A DIKLOFENAKU NA
VYBRANE RUSTOVE A BIOCHEMICKE PARAMETRY U LEMNA MINOR

COMPARISON OF THE INFLUENCE OF PARACETAMOL AND DICLOFENAC ON
SELECTED GROWTH AND BIOCHEMICAL PARAMETRES IN LEMNA MINOR

Markéta Hajkova, Marie Kummerova, Stépan Zezulka
Masarykova univerzita Brno, Pfirodovédecka fakulta, Ustav experimentalni biologie — odd. fyziologie a
anatomie rostlin, Kotlaiska 2, 611 37, Brno, 323716(@mail.muni.cz

Summary

Results of this study proved a marginal effect of paracetamol and low concentrations (0.1 and 10
Mg/L) of diclofenac to dry weight of duckweed (Lemna minor). The lowest applied concentrations
of both drugs (0.1 pg/L) led in plants to significant decrease in content of photosynthetic pigments.
Increasing environmental loading of diclofenac (0.1; 10; 100 pg/L) led in plants to significant
changes in the values of monitored parameters of chlorophyll fluorescence (Fy/Fm, @y, NPQ,
Rfd). Exposure to paracetamol was reflected only in the sensitive values of chlorophyll
fluorescence (NPQ, Rfd), which indicate the presence of a stressor.

Key words: Lemna minor, paracetamol, diclofenac, photosynthetic pigments, chlorophyll
fluorescence

Souhrn
Vysledky této studie prokazaly nevyznamny vliv paracetamolu a nizkych koncentraci diklofenaku (0,1 and
10 pg/l) na hmotnost susiny okiehku mensiho (Lemna minor). U rostlin se vyznamné snizil obsah vSech
fotosyntetickych pigmentd, a to jiz u nejnizsi aplikované koncentrace obou lé¢iv (0,1 pg/l). Se zvySujicim
se zatizenim prostiedi diklofenakem (0,1; 10; 100 pg/l) dochéazelo u rostlin k vyznamnym zménam v
hodnotach fluorescence chlorofylu (Fy/Fy, ®,, NPQ, Rfd). Pisobeni paracetamolu se odrazilo
pouze na citlivéjSich hodnotach fluorescence chlorofylu (NPQ, Rfd), které¢ indikuji pfitomnost stresoru.

Klicova slova: Lemna minor, paracetamol. diklofenak, fotosyntetické pigmenty, fluorescence
chlorofylu

UuvoD

Riziko spojené s narustem spotieby 1é¢iv a jejich bioakumulaci ve vodnim prostiedi dopada
na necilové organismy /1/. Jedna se o potencialni hrozbu pro biotu. Mezi zdroje kontinualni
kontaminace vodnich ekosystému se fadi odpadni vody a kaly. /2/ Studie prokazaly akutni i
chronickou toxicitu 1é¢iv a jejich akumulaci v organismech, zplsobujici poSkozeni nejCastéji
indukci oxidativniho stresu /3/. Variabilita v toxicité 1é¢iv je dana jejich druhovou specifinosti,
proto pozorujeme tendence k rozsifovani spektra pokusnych druhi. K dispozici je vSak stéle
omezend paleta metod vyuZitelna pro kvantitativni hodnoceni jejich potencialniho ekologického
dopadu.

Cilem studie bylo porovnat vliv dvou nejpouzivanéjsich nesteroidnich 1é¢iv paracetamolu a
diklofenaku a jejich zvySujici se koncentrace (0,1; 10; 100 pg/l) na rtstové parametry (pocet
rostlin, susina, listova plocha) a vybrané biochemické a fyziologické parametry indikujici zmény
na urovni bun¢k u modelové rostliny okiehku mensiho (Lemna minor). Diky citlivosti a schopnosti
akumulace se tato vysSi vodni cévnata rostlina hojné vyuziva pro ekotoxikologické testovani,
studium ekologie spolecenstev, v produkéni biologii 1 pro farmaceutické ucely.
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MATERIAL A METODA

Paracetamol (PCT) a diklofenak (DCF) byly rozpustény v acetonu (Labscan, Ireland) a
pfidany do Steinbergova zivného média (SM, pH 5,5+0,2; CSN EN ISO 20079) na finilni
koncentrace 0,1; 10 a 100 pg/l. Rostliny okiehku mensiho (Lemna minor) byly po ptedkultivaci
umistény do makrotitracnich desticek (6 jamek, objem jamky 15 ml; 6 rostlin na jamku) a
kultivovany v SM bez (kontrola) a s ptfidavkem PCT nebo DCF. Na pocatku pokusu (den 0) a po
10 dnech kultivace v tizenych podminkéach (teplota 22+2 °C, relativni vzdudna vihkost 60 %,
ozafenost 150 pmol/m?/s, fotoperioda 12/12) byl u kazdého zatizeni hodnocen pocet rostlin,
hmotnost suSiny a listovd plocha. Obsah fotosyntetickych pigmentd - chlorofylu a,
b a karotenoidti — byl stanoven spektrofotometricky na UV-VIS spektrofotometru SPECORD 205,
Analytik Jena AG (Jena, Némecko). Pro vypocet obsahu fotosyntetickych pigmentd byly pouZzity
rovnice podle Lichtenthalera /4/. Parametry fluorescence chlorofylu byly meéfeny pomoci
fluorometru Handy FluorCam (PSI, Ceské republika). Mé&fenim a vypoéty byly ziskany hodnoty:
maximalniho kvantového vytézku PSII (Fy/Fu), efektivniho kvantového vytézku PSII (@),
nefotochemického zhaSeni fluorescence (NPQ) a relativniho poklesu fluorescence chlorofylu
(Rfd). Pro vyhodnoceni vysledkli byla pouzita jednocestna analyza rozptylu (ANOVA) a Tukey
HSD test pti P<0,05.

VYSLEDKY A DISKUSE

Detekce biologické aktivity 1é¢iv v Zivotnim prostiedi ma za nasledek obavy z jejich
neptiznivych ucinki na necilové organismy vcetné vyssich rostlin, které jsou zékladem potravniho
a potravinového fetézce. V ramci bioremediace se jiZz vyuziva poznatku, Ze vodni rostliny mohou
piispivat k odstranéni a biotransformaci xenobiotik /5/.

Tab. 1: Vybrané riistové parametry (pocet rostlin, hmotnost susiny a listovd plocha) u Lemna minor po 10
dnech ve Steinbergové médiu bez (kontrola) a s diklofenakem a paracetamolem (0,1; 10 a 100
ug/l). Hodnoty prezentuji priimér ze 6 opakovani. Pismena znaci statisticky vyznamné rozdily pri P<0,05
(ANOVA, Tukey HSD range test).

dnyimitvace paraceamol [ugl] Poferroslin  Hmotmostsofimy  diklofenak [pgd] Podet mostlin Hmotmost sulsy
Jmg] [mz]

kontrola & & 0,00 0,37 e D D0 kontrola 6. 0 00 032 w0 0d
1] kontroly AiaidT 0754007 kontrola N33a103 0754008"
1[+] | 0,1 HaT£1 03 O0B0=020" i S35 =107> 083 =008" |
14] 10 21.67z0.82" 0F3Z013" 14 24,3 =0.34" 053 =008"
o 164 WIF=LTE IS =0110 164 & = 0,00 01 =001k |

dny lmimase | paracetama] [ugT] Listovi plocha  diklofenak [pgl) Listovd plocha
[rmum ¥ [ *]

0 | kontrala 4,74 =004 kontiola 4,74 20,56 |
{1} kontrola o, 7L m k)5 ® kontrola G imd3]e
i | o1 768w 0 06 .1 1,50 a051 |
1[1] 10 B5=008"% 10 135 =0 66

G | 100 T3 E00%™ 100 474 £04T |

Zatimco piitomnost PCT neovlivnila pocet rostlin okifehku, ani jeho listovou plochu, se
zvysujicim se zatizenim DCF (0,1 a 10 pg/l) byl zaznamenan vyssi pocet rostlin (tab. 1). Inhibice
rastu byla zaznamenana pfi zatizeni 100 pg/l DCF, s ¢imz souvisi 1 pokles velikosti listové plochy.
Obvykle hodnoceny parametr reprezentujici tvorbu biomasy — hmotnost susiny — nebyl ovlivnén
Zadnym zatizenim PCT (0,1; 10 a 100 pg/l), ani nizkym zatizenim DCF (0,1 a 10 pg/l). Inhibi¢ni
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vliv 100 pg/l je v souladu se zjisténim Pomati et al. /6/, kteti dospéli k obdobnym vysledktim u
ibuprofenu, avSak pii pouziti o fad vyssich davek 1éc¢iva.

Jednim z negativnich dusledka pfitomnosti xenobiotik je sniZovani obsahu fotosyntetickych
aplikovanych koncentraci PCT i DCF (obr. 1A,B,C). U zatiZeni 10 pug/1 DCF byl pozorovan mirny
stimulacni efekt (obr. 1B). Je ziejmé, ze chloroplasty jsou jednim z primarnich mist ptsobeni

S w B C

xenobiotik /7/.
.;i II:. L .[‘ _ 3 LY ;i _ . 19

|,::...=._ o b ;|I|'.-:r 1 |'|:--'r i o T [RLbk-Aas Fal A el .
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Obr. 1: Obsah fotosyntetickych pigmentii: (chlorofyl a; A), (chlorofyl b; B), (karotenoidy; C) u Lemna
minor po 10 dnech ve Steinbergové médiu bez (kontrola) a s diklofenakem a paracetamolem (0,1; 10 a 100
ug/l). Sloupce prezentuji prumer ze 6 opakovani, chybové usecky smérodatnou odchylku. Pismena znaci
statisticky vyznamné rozdily pri P<0,05 (ANOVA, Tukey HSD range test).

Tab. 2: Pomér obsahu chlorofylu a/b a pomér obsahu chlorofylu a+b/karotenoidy u Lemna minor po 10
dnech ve Steinbergoveé médiu bez (kontrola) a s diklofenakem a paracetamolem (0,1; 10 a 100
ug/l).Hodnoty prezentuji primeér ze 3 opakovani. Pismena znaci statisticky vyznamné rozdily pri P<0,05
(ANOVA, Tukey HSD range test).

doy kulitvace  parsceiamol [pgl] chle‘chld  chlo-chibior diklofensk|[pgl] chla'chlt  chla=-chibior

[{ kantrala Il w0 444w Db konzrola i w00 ddd w000
10 kanirala 14Ba011* 439mDO7H kontrola I4EwO Il A wOO7*
LU L8} 3E0=027" 441=020" ot FT2E004% ISP =0110
L1 i F3=002" 4270 ]1}" FEv 299 =008 403=003"
14 100 LTia0 11y 410w01]* 100 2050208 IEGwD 390

Zmény ve sledovanych parametrech fluorescence chlorofylu indikuji pfitomnost stresoru a
jeho vliv na fotosyntézu: snizovani hodnot (FV/FM,®Il, Rfd) a zvySeni hodnot (NPQ). Zatimco
pii zatizeni 100 pg/l DCF bylo zaznamenano vyznamné snizeni hodnot FV/FM a ®II, u zatiZeni
PCT nebyly zmény zaznamenany (obr. 2A,B). Rfd (index vitality) vSak reaguje citlivéji na
pritomnost stresoru nez hodnota kvantovych vytézki, coz jsme potvrdili u obou testovanych 1é¢iv
(obr. 2D). Hodnota NPQ se zvysila u zatizeni 10 a 100 pg/l DCF (obr. 2C) a u vSech zatiZzeni PCT.
Vyznamneé zvyseni této hodnoty u varianty s 0,1 pg/l PCT muze souviset s mechanismy aklimace
na dany stresor.
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Obr. 2: Vybrané parametry fluorescence chlorofylu: maximdlni kvantovy vytézek PSII (FylFy; A),
efektivni kvantovy vytezek PSII (@); B), nefotochemické zhaSeni fluorescence (NPQ; C) a relativni pokles
Sfluorescence chlorofylu (Rfd; D) u Lemna minor po 10 dnech ve Steinbergové médiu bez (kontrola) a
s diklofenakem a paracetamolem (0,1; 10 a 100 pg/l). Sloupce prezentuji prizmér ze 3 opakovdni, chybové
usecky smérodatnou odchylku. Pismena znaci statisticky vyznamné rozdily pri P<0,05 (ANOVA, Tukey
HSD range test).

Vysledky této studie prokazaly, ze DCF a PCT maji vliv na riist vodnich fototrofil. Jelikoz
k transformacim dochazi jiz na subcelularni urovni, mizeme piitomnost stresoru detekovat diive,
nez se zmény projevi na rustovych parametrech.
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EFEKTY KOFEINU NA ROSTLINY

EFFECTS OF CAFFEINE ON PLANTS

Klara Kobeticova, Gabriel Losonszky, Ondfej Patizek, Vladimir Koci
Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze, Fakulta technologie ochrany prostiedi, Ustav chemie
ochrany prostiedi, Technicka 5, 166 28 Praha 6, Klara.Kobeticova@vscht.cz

Summary

Caffeine is commonly contained into various drinks and foods but data about its ecotoxicity are
relatively lacking. Caffeine was tested using tests with freshwater algae (Desmodesmus
subspicatus) and mustard (Sinapis alba) in the aquatic arrangement. Both the tests were carried out
under controlled conditions according to relevant methodologies. The assay endpoints were algae
growth rate and yield and root length of mustard species. ECsy for the algae growth rate was in
range 500-750 mg/ll and ECsy for vyield was 290.2 mg/l ICso  for
S. alba was estimated as 265 mg/l (26.17-2 687). The results indicate that caffeine caused negative
effects for both the test plant species in the relatively high concentrations and it is not toxic at
commonly found levels in the environment.

Key words: caffeine, ecotoxicity, Desmodesmus subspicatus, Sinapis alba

Souhrn

Kofein je bézné obsazen v riznych druzich ndpojl a potravin, informaci o jeho ekotoxicité je ale
nedostatek. Kofein byl testovan na sladkovodnich ftasach (Desmodesmus subspicatus) a
na hotcici (Sinapis alba) v akvatickém uspofadani. Oba testy byly provedeny za ptedepsanych
podminek podle danych metodologickych postupti. V testech byly hodnoceny rastova rychlost tas
a jejich vytézek a délka kofent u hoic¢ice. Pro ristovou rychlost byla stanovena ECsy vV rozmezi
500-750 mg/l a ECso pro vytézek byla stanovena na 290,2 mg/l. Pro hoi¢ici byla ICsy hodnota
vypocitana na 265 mg/1 (26,17-2 687). Vysledky naznacuji, Ze kofein ptsobil negativni efekty pro
oba testovane druhy az v pomérné vysokych koncentracich a neni tak pfi koncentracich b&zné
nachéazenych v prostiedi pro tyto rostliny toxicky.

Klicova slova: kofein, ekotoxicita, Desmodesmus subspicatus, Sinapis alba
uvoD

V poslednich letech je vénovéna velikd pozornost tzv. mikropolutantim. Mezi né mizeme
zaradit riizna 1éCiva, uméla sladidla a dalsi aditiva pouZzivana v potravinaiském primyslu, jako je
napiiklad kofein. Kofein patii mezi purinové derivaty a vyskytuje se napiiklad v semenech
kévovniku arabskeho, v listech ¢ajovniku a v kolovych ofeSich /1/. Jednéa se o bilou, krystalickou
latku hotké chuti. Do prostfedi se muze dostavat prevazné¢ v odpadnich vodach. Jeho ucinky na
zivé organismy jsou vSak nedostatecné popsany. Z téchto diivodi jsme se rozhodly provést testy
fytotoxicity, abychom zjistily, zda jeho pfitomnost muze mit dopad pro akvatické prostiedi.

MATERIAL A METODA

Testy ekotoxicity byly provedeny s kofeinem (100% p.a.) od firmy Pufexi, s.r.o.
Pro fasy byly pouzity koncentrace 0 mg/l (kontrola), 25 mg/l, 100 mg/l, 250 mg/l, 500 mg/l a
750 mg/l a pro hotcici 0 mg/l (kontrola), 1 mg/l, 250 mg/l, 500 mg/l, 1 000 mg/l a 1 500 mg/I.
Testované koncentrace byly zvoleny na zéklad¢ vysledka z predbéznych testa.

V testu toxicity byl pouzit druh sladkovodni fasy Desmodesmus subspicatus (BU AV,

Ttebon) a semena hot¢ice bilé Sinapis alba od firmy Osiva Aros, s.r.0. Oba testy probihaly podle
pfislusnych norem /2,3/.
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Test stasami: na zacatku testu bylo pipetovano do kontrolniho média /2/ a ptislusné
koncentraéni fady mnozstvi fasového inokula odpovidajici mnoZstvi 10 000 bunék/ml. Test
probihal v erlenmayerovych bafikach po dobu 72 hodin v termostatu za permanentniho tfepani a
osvétleni (6 000 Lux). Pocet fasovych bun€k byl na zafatku i na konci testu pocitdn pod
mikroskopem v pocitaci komirce Cyrrus II. Od kazdé koncentrace i kontroly bylo pfipraveno po 3
replikach.

Test s hot¢ici: pro test byly pouzity sklenéné Petriho misky s vicky o priméru 9 cm. Ty
byly na dné vyplnény filtra¢nim papirem, ktery byl ovlh¢en Cistym kontrolnim médiem /3/ nebo
roztoky testovanych koncentraci. Na filtratni papir bylo do kazdé misky polozeno
po 15 ks semen hot¢ice. Po 96 hodinach byla zaznamenéana délka kotene u kazdé rostliny pomoci
pravitka. Od kazdé koncentrace 1 kontroly bylo pfipraveno po 3 replikéch.
Pro kazdou testovaci misku byla spocitdna primérnd délka kofene.

Vzorce pro vypocet jednotlivych parametri a pro vypocet inhibice je uveden v nasledujicich

radcich:
1) Vypocet rastové rychlosti
1= (Inxk - Inxo) / (t« - to)

kdeje p  ristova rychlost (b/ml/t™)
Xk  hustota (koncentrace) bun¢k na konci testu (b/ml)
Xo  hustota (koncentrace) bun¢k na pocatku testu (b/ml)
tx ~ doba konce testu (h)
to doba pocatku testu (h)

2) Vypocet vytézku u fas

Y = (MK— Mo) / (tk - to)

kdeje Y  vytdzek (b/ml/t?)
Mg hustota (koncentrace) bunék na konci testu (b/ml)
M, hustota (koncentrace) bun¢k na zacatku testu (b/ml)
tx ~ doba konce testu (h)
to doba pocatku testu (h)

3) Vypocet inhibice rastové rychlosti, vytézku nebo délky kotene hoicice
|:(PV—Pk/Pk)*1OO

kdeje | inhibice sledovaného parametru (%)
Py hodnota méfeného parametru v testovanem vzorku
Px hodnota méfeného parametru v kontrolnim vzorku

Statisticke vyhodnoceni dat bylo provedeno pomoci programu GraphPad Prism, verze 5.
Efektivni koncentrace (ICs0/ECso) a jejich intervaly spolehlivosti byly stanoveny metodou
nelinearni regrese (metoda nejmensich ¢tverct) /4/.

VYSLEDKY A DISKUSE

Z vysledku testd vyplyva, ze u obou organismu do$lo po pusobeni kofeinu k negativnim
efektim. ECso pro rdstovou rychlost u fas nebylo na zdklad¢ ziskanych dat mozné stanovit,
nachazi se v rozmezi 500 - 750 mg/l a ECs pro vytézek byla stanovena na 290,2 mg/l.
Pro hoi¢ici byla ICsp hodnota vypocitana 265 mg/l (26,17-2 687). V literatufe se uvadi, ze
v odpadnich vodach byvaji rezidua kofeinu nachazena v jednotkach ng/l az pg/l /5/. Namétené
efekty (ICs0/ECsp) Vv nasi studii se tak pohybuji nad béznymi koncentracemi nachazenymi
VvV povrchovych ¢i odpadnich vodach.

Tab. 1: Nameérené hodnoty riistové rychlosti (ks/ml/den) a vytezku (ks/ml) u Fas a délky korene (mm)
horcice spolecné s inhibici (%) mérenych parametrii v porovnani s kontrolnimi skupinami.

Testovana koncentrace (mg/l) |
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Desmodesmus kontrola |25 100 250 500 750
subspicatus

Riustova rychlost | 1,62 1,53 1,49 1,36 1,04 0,68

I (%) - 5 8 16 36 58
Vytézek 6415000 | 4530000 |3880000 |2315000 | 630000 140 000
1 (%) - 29 14 40 73 78
Sinapis alba kontrola |1 250 500 1000 1500
Délka kotene 26 20 17 16 10 3

1 (%) - 23 32 36 63 88
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ENZYMATIQKE STUDIE TVORBY ORQANOHALOGENQVANYCH
LATEK POMOCI MODELOVYCH SUBSTRATU

ENZYMATIC STUDIES OF ORGANOHALOGEN FORMATION BY MODEL COMPOUNDS

Ivona Blazkoval?, Eva Tesafovéa?, Sandor T. Forczek!

! Ustav experimentélni botaniky Akademie véd CR, Izotopova laboratof, Videfiska 1083, 142 20 Praha 4,
alex067@biomed.cas.cz

2 Katedra fyzikalni a makromolekulérni chemie, Univerzita Karlova v Praze, Albertov 6, 128 43 Praha

Summary

Research in recent years has demonstrated that halogenated organic compounds are formed in
nature due to biotic and abiotic processes. One of the most known sources of these substances are
from the reaction catalyzed by haloperoxidases which include chloroperoxidase enzyme (CPO)
isolated from Caldariomyces fumago. CPO enzyme was incubated with chloride or bromide, in the
presence of hydrogen peroxide and organic substrates. Experiments were conducted with three
substrates (acetone, acetic acid, and glucose), and different concentrations of halides.
Measurement of the samples by gas chromatography with an ECD detector showed the influence
of the substrate type and halide concentration on the formation of the organohalogen products.

Key words: organohalogen products, enzyme, gas chromatography

Souhrn

Vyzkum v poslednich letech prokazal, ze se halogenované organické latky tvoii v pfirodé vlivem
biotickych a biotickych procesi. Jednim z nejznaméjSich zdrojii téchto latek jsou reakce
katalyzované haloperoxidazami, knimz patii i chloroperoxidaza (CPO) izolovana
z Caldariomyces fumago. CPO enzym byl inkubovan s chloridem ¢i bromidem, v piitomnosti
peroxidu vodiku a organickych substratii. Byly provedeny pokusy se tfemi substraty (aceton,
kyselina octovd a glukosa) a sriznymi koncentracemi halidi. Méfeni vzorkli plynovou
chromatografii s ECD detektorem prokazalo vliv povahy substratu i koncentrace halogenidti na
tvorbu organohalogenovanych produktt.

Klicova slova: organohalogenové latky, enzymy, plynova chromatografie

UuvoD

Dodnes ptetrvava ptredpoklad, ze halogenované organické slouceniny jsou piedev§im
produkty antropogenni ¢innosti a v ptirodé¢ se tvoii jen vzacné. Vyzkum v poslednich letech oviem
prokazal, ze tisice vodnich i suchozemskych organismt (bakterie, houby, liSejniky, fasy, rostliny a
dalsi) jsou schopné tyto latky produkovat /1/. Piedpoklada se, Ze hlavni podil na tvorbé
organickych halogenovanych sloucenin maji biotické, enzymy katalyzované procesy, jako jsou
haloperoxidazy, nebo flavin—dependentni halogendzy. Ale byla prokdzéna i tvorba
halogenovanych organickych sloucenin vlivem abiotickych procesti. Ptikladem je Fentonova
reakce. Chloroperoxiddza (CPO) izolovana z Caldariomyces fumago patii k hemovym
peroxiddzam. Dokaze vyuZzivat nejen chlorid, ale také bromid a jodid a katalyzuje tak vznik
halogenovanych organickych sloucenin za pfitomnosti halogenidu a peroxidu vodiku.
Mechanismus katalyzy probiha nasledovné: Nejprve reaguje peroxid vodiku s hemovym Fe(lll).
Vznikne tak slouc¢enina hem-Fe(IV)=0, zvana sloucenina I. Ta nasledn¢ oxiduje naptiklad chlorid
za vzniku intermediatu hem-Fe(l11)-OCl. Dalsi prubéh reakce je stale pfedmétem diskuse.
Piedpoklada se, ze organické slouceniny reaguji bud’ pfimo s timto intermedidtem, nebo enzym
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nejprve uvolni do prostfedi kyselinu chlornou a chlorace pak probéhne bez dalsiho piic¢inéni
enzymu /2/.

Cilem této studie je sledovat vznik tékavych chlorovanych a bromovanych slou¢enin béhem
inkubace CPO z Caldariomyces fumago s riznymi substraty, halidem a peroxidem vodiku a vliv
zmény podminek na tvorbu téchto latek, za ucelem Iépe porozumét vliviim rtznych faktorti na
enzymatickou tvorbu t€¢kavych halogenovanych latek v ptirod¢.

MATERIAL A METODA

Vzorky byly pfipravovany do 40 ml vialek. Slozkami reak¢ni smési byl roztok soli (2 M
NaCl nebo KBr, 500 ul) organicky substrat (aceton, kyselina octova, nebo glukosa, vzdy 0,1 M) a
peroxid vodiku (35%, 50 pl). Byly provedeny pokusy bez enzymu i s enzymem (CPO
z Caldariomyces fumago, Bio-Research Products, North Liberty, USA). Aktivita ptidaného
enzymu byla 137 u. Smési byly piipraveny v citratovém pufru o pH 3,56. VVzorky byly inkubovany
po dobu 3 hodin pii teploté¢ 25°C a poté proméefeny pomoci plynového chromatografu s ECD
detektorem spojenym s mikroextrakci na pevné fazi (SPME). K extrakci bylo pouzito SPME
CAR/PDMS vl&kno (Supelco 75 um, ¢erné) a metoda headspace. Vzorky pro sledovéani vlivu
koncentrace soli na tvorbu produktii enzymatické reakce byly piipraveny obdobnym zpiisobem.
Roztok chloridu sodného ¢i bromidu draselného byl do reakéni smési pfidavan v latkovych
mnozstvich 0,1, 1, 10, 100, 1000 a 10000 pumol, koncentrace ve vzorku pak ¢inila 0,13.10'4—1,13
M. Vzorky byly analyzovany stejnym zptisobem. VSechny pokusy byly provadény triplicitné. Jako
interni standard byl pouZit trichlorethylen.

VYSLEDKY A DISKUSE
Vliv organického substratu

Pii inkubaci CPO s chloridem a organickymi substraty byl hlavnimi reakénimi produkty
chloroform a bromdichlormethan, pii reakcich s bromidem byl hlavnim produktem bromoform a
latka, jejiz reten¢ni ¢as odpovida 1,1,2,2-tetrachlorethanu (Tab. 1.).

NaCl KBr
kyselina kyselina

produkty / substraty | aceton octova glukosa aceton octova glukosa
chloroform + + ++ - + +
neznama latka 1 ++ + + + - -
bromdichlormethan ++ ++ ++ - - -
neznama latka 2 ++ ++ ++ ++ - -
neznama latka 3 + + - -

neznama latka 4 ++ + - - +
neznama latka 5 + ++ + - + +
bromoform + + + ++ ++ ++
neznama latka 6 + + + ++ ++ ++

Tab. 1. Produkty 3 h inkubace CPO s halidy (500 ul 2 M NaCl nebo KBr) a se tiemi riiznymi substrdty (c=0,1 M)
vV citratovém pufiu o pH 3,56. Vysvétlivky: pik litky na chromatogramu byl majoritni (++) minoritni (+) nebo se
nevyskytoval (-). Nezndmad latka 4 odpovida ret. casem dibromchlormethanu a n.l. 6 1,1,2,2 — tetrachlorethanu.

Vznik bromovanych latek pii rekcich s chloridem a chlorovanych latek pii reakcich s bromidem
1ze vysvétlit necistotami v pouZitych chemikaliich, chlorid sodny obsahoval malé mnozstvi bromidu a
naopak. Neékolik dalSich majoritnich produktii bude potieba identifikovat pomoci GC-MS. Tyto
vysledky ovSsem mohou byt zkreslené, protoZe jako zdroj halogenovanych produkti muze slouZit i
citrat, ktery byl pouzit jako pufr. Jako substrat pro reakci se vznikajici kyselinou chlornou ¢i bromnou
muze také slouzit samotny enzym /3/. Je tedy tfeba provést pokusy bez substratt, piipadné s jinym
pufrem. U pokust, kde nebyl do reakéni smési pfidan enzym, byly nalezeny reakéni produkty
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(bromoform a nezndma latka 6) jen v piipadé, Ze soli v reakéni smési byl bromid. Po 3 h inkubaci
s chloridem bez piidani enzymu nebyly Zadné reakéni produkty nalezeny. To lze vysvétlit tim, Ze
chlorid a bromid reaguji s peroxidem vodiku za vzniku kyseliny chlorné a kyseliny bromne ovsem
reaktivita halogenidl s peroxidem klesa smérem od jodidu k chloridu /4/. Bromid tedy reaguje
s peroxidem lépe, nez chlorid.
Vliv koncentrace soli

Koncentrace halogenidu muze ovliviiovat rychlost tvorby intermediatu hem-Fe(I11)-OX /5/ a
speciaci halogenu, ktery se vyskytuje ve formé HOX, X, a X3~ /6/. Oba tyto faktory ovliviiuji
rychlost reakce. Dale mohou byt zmény v aktivité enzymu v zavislosti na mnozstvi pfidané soli
zpisobeny zménou iontové sily roztoku. Koncentrace vétSiny produkti byla pii pokusech
s chloridem nejvyssi, bylo-1i do reakéni smési piidano 100 umold chloridu (0,013 M). Pii nejvyssi
koncentraci chloridu (1,13 M) byla halogena¢ni aktivita celkové snizena. V ptipadé inkubaci
enzymu s bromidem byla nejvyssi koncentrace bromoformu zmeéifena pii ptidavku 1 a 10 pmola
bromidu (koncentrace bromidu 0,13-10% a 0,13-10° M), ale nejvy$si koncentrace
bromdichlormethanu byla naméiena u pokusti, kde byl do reakéni smési ptidan 0,1 pmoli bromidu
(0,13.10" M). Nevyssi koncentrace bromoformu byly o dva ¥ady vy3§i, neZ u ostatnich produkti
(obr. 1 a 2). Nékteré neznamé latky vznikaly jen pii jedné koncentraci halogenidu a v dalSich
vzorcich nebyly vibec naméfeny, jak Ize vidét na obrazku 3, ktery znazoriiuje srovnani
chromatogramt pii raznych koncentracich bromidu.
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Obr. 1. Zavislost koncentrace chloroformu (kolecka) a bromdichlormethanu (ctverce) na
koncentraci chloridu

Z uvedenych vysledk vyplyva, ze CPO v ptfitomnosti peroxidu vodiku a bromidovych ¢i
chloridovych aniontt katalyzuje vznik mnoha chlorovanych organickych latek. Mnozstvi a povaha
vznikajicich produktii je ovlivnéna povahou pfitomnych organickych substratii a koncentraci Cl” a
Br ionti. Optimalni koncentrace pro CI ionty za pouzitych podminek byla okolo 0,01 M, zato pro
Br byla piibliznd 1-10° M, kdy probihala bromace organickych latek s nejvyssi intenzitou a
vznikalo nejvyssi mnozstvi bromoformu. Vysoké koncentrace vznikajiciho bromoformu v poméru
s latkami obsahujicimi chlor odpovidaji skutecnosti, Ze bromace katalyzovand CPO je rychlejsi, nez
chlorace /7/. Vyssi koncentrace bromdichlormethanu pfi nejnizsi pouzité koncentraci bromidu muze
byt nasledkem toho, Ze spotieba bromidu umoznila intenzivnéjsi chloraci chloridovymi ionty, které
byly pfitomny v pouzitém bromidu draselném, jako necistoty. K dalSim zavérim je potieba
identifikovat ostatni produkty. Pokusy miZzou byt v budoucnu rozsifeny na inkubace s dalSimi
enzymy a pudami.
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Obr 3. Chromatogramy naméiené po inkubaci s bromidem o koncentraci 0,13.10™ M ”(a) 0,13.10°(b)
all3M(c)
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POROVNANIE FOTOSYNTETICKYCH A FOTOPROTEKCNYCH
PREJAVOV ANK - CHLORINA MUTANTOV A BEZNEHO GENOTYPU
PSENICE

A COMPARISON PHOTOSYNTHETIC PHOTOPROTECTION MANIFESTATIONS ANK -
CHLORINA MUTANTS AND WILD TYPE OF WHEAT

Kristyna Kunderlikova', Klaudia Briickova, Marian Bresti¢, Marek Zivéak
Department of Plant Physiology, Slovak Agricultural University, Tr. A. Hlinku 2, 949 76 Nitra, Slovak
Republic; *xkunderlikov@is.uniag.sk

Summary

In vivo analyses of electron and proton transport-related processes as well as photoprotective
responses were carried out at different stages of growth in chlorophyll b-deficient mutant lines
(ANK-32A and ANK-32B) and wild type (WT) of wheat (Triticum aestivum L.). Measurements
were carried out on the youngest, fully developed leaves regularly during a six-week period. Our
results support the crucial role of proper regulation of linear electron transport in the protection
of PSI against photoinhibition. Moreover, the ANK mutants of wheat showing the dynamic
developmental changes in the PSI / PSII ratio are presented here as very useful models for further
studies.

Keywords: chlorina mutants; wheat; photosynthetic electron transport; cyclic electron transport
around PSI; chlorophyll fluorescence; PSI photoinhibition

Sthrn

Skumanie transferu proténov vo fotosyntéze in vivo ako aj fotoprotekénych prejavov bolo
vykonavané v réznych fazach rastu v chlorofyl b deficitnych mutantnych liniich (ANK-32A a
ANK-32B) a ako kontrolu (WT) sme pouZili nemutantny genotyp pSenice (Triticum aestivum L.).
Merania boli vykonané na mladych, plne vyvinutych listoch v priebehu Siestich tyzdiiov. Nase
vysledky podporujii kl'icova ulohu v regulacii linearneho transportu elektronov v ochrane
PSI pred fotoinhibiciu. Chlorofylové ANK mutanty pSenice vykazuju dynamické vyvojove zmeny
v pomere PSI/ PSII €o z nich robi vel'mi uzitoéné modely pre d’alSie studie.

Klucové slova: chlorina mutanty, pSenica, fotosynteticky elektronovy transport, cyklicky
elektrénovy transport PSI, fluorescencia, fotoinhibicia PSI

uvoD

V tejto préaci porovnavame fotosyntetické vlastnosti a odozvy na svetlo v chlorofyl b
deficitnych ANK mutantov v porovnani s ne-mutantny genotyp pSenice v dvoch fazach rastu.
ANK mutanty predstavuju izogénne hexaploidne linie obsahujuce chlorina mutaciu na cn-Al
lokuse vloZenenej do chlorina-1 (ANK-32A) alebo z chlorina mutantnej linie AN-215 (ANK-
32B). Tieto rastliny maju Zlto - zelené sfarbenie v prvej polovici roka rastového cyklu. Na zaciatku
tvorby klasu sa farba rastlin zaCina menit’ az sa stava vizualne na nerozpoznanie od kontroly /13/.
ANK mutanty sa vyznacuji redukciou chlorofylub a znizenou velkostou fotosyntetickych
jednotiek. Okrem modifikacie svetlozbernych antén a pigmentového zlozenia, nemozno ignorovat
fakt, Ze zmenSenie LHC Il v chlorina mutantoch ma zvyc¢ajne za nasledok vazne nerovnovahy v
relativnom pomere excitacie PSI a PSII /1/. Ako nasledok je potom niZsi podiel PSI v porovnani s
PSIl. Zmeny v distribucii oboch fotosystémoch st povazované za reakcie rastliny znizit
nerovnovahu v absorpcii svetla medzi PSI a PSII /11/.
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Stadia zaloZena na merani fotosyntetickych parametrov mutantov, nim poméha spoznat
spletitost’ jednotlivych fotosyntetickych mechanizmov Cielom prace bolo dokazat, ze mutacia
znacne ovplyvnila pomer PSI / PSII, ktory ovplyviioval reguléciu transportu elektrénov a
protonov, ako aj fotoprotektivne odpovede v chlorofyl b deficitnych rastlinach.

MATERIAL A METODY

Pre naSu pracu sme pouZili chlorofyl b deficitné mutanty s oznaenim chlorina, ANK-32A a
ANK-32B. Ako kontrolu sme pouzili ne-mutantny hexaploid p3enice, genotyp Corso (WT)
s podobnym vyvojom ako obe ANK mutantné linie. Rastliny sa pestovali v klimatizovanom boxe
Snijders Scientific pri teplote vzduchu 20 °C deii/16 °C noc a PAR na drovni listov ~ 300 pumol.m’
25", 10/14 h tma /svetlo Podmienky v boxe boli nastavené na pestovanie rastlin pri 80 % Ziarent,
70 % vlhkosti, 380 ppm obsahu atmosferického CO,.

Pre simultanne meranie odpovedi PSI a PSIl na zmenené teplotné podmienky bol pouzity
fluorometer Dual PAM-100 (Walz, Nemecko) s fluorescen¢nou jednotkou a jednotkou P700
zachytavajucou absorpéné zmeny vlnovych dizok 830 a 875 nm /6/. Obsah asimilaénych farbiv
sme stanovovali deStrukénou metddou, teda meranim absorbancie jednotlivych pigmentov v
acetonovom extrakte /8/, vyuZitim spektrofotometra Jenway 6405 (UV/Vis., UK). Meranie
fluorescencie bolo vykonané s pouzitim fluorometra Multiplex-3 (Force-A, Orsay, Franclzsko)
/3/. Pre ziskanie chlorofyl a fluorescen¢nych kriviek sme pouzili Handy PEA (Hansatech
Instruments Ltd, Anglicko) /3/. PodrobnejSie charakteristiky a popis jednotlivych merani sd
uvedené v praci Brestic et al. /3/.

Meranie fluorescencie chlorofylu aa simultdnne meranie odpovedi PSI aPSIl boli
analyzovaneé 6-10 opakovanych merani. Meranie Qg- neredukujucich reakénych centier a meranie
fluorescencie s pouzitim fluorometra Multiplex boli vykonané v asponi 10 opakovaniach.
Prezentované su tu priemerné hodnoty so §tandardnou chybou (a = 0,05). Statisticka vyznamnost’
rozdielov bola vyhodnotend pomocou analyzy rozptylu (ANOVA) a nasledne bol vykonany post-
hoc Tukey HSD test.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Hodnotili sme fotosyntetické parametre vel'mi skorej fazy (2. plne vyvinuty list) a neskorsej fazy
(5. plne vyvinuty list) odrody Corso (WT) a pSeni¢nych mutantov chlorina (Tab. 1).

Asimila¢né pigmenty asociované v pigmento-proteinovych komplexoch fotosyntetickeho
elektrontransportného aparatu zohravaju rozhodujucu ulohu v zachytavani slneénej energie av
transporte do reakéného centra oboch fotosystémov /10/. Obsah chlorofylov v odrode Corso bol
vyrazne vyssSi ako v mutantnych liniach v oboch fazach rastu. Naopak, v stlade s o¢akavanim sme
zistili vyrazne zvySeny pomer chlorofylu a / b v chlorina mutantoch (Tab. 1a).

Spomedzi parametrov je vyznamny narast obsahu Qg-neredukujucich reakénych centier
(Tab. 1b) v ANK mutantoch v porovnani s WT v oboch fazach rastu ¢o je dané zrejme
nerovnovahou medzi obsahom PSI aPSII. Listy zo starSich rastlin obsahovali menej Qg-
neredukujucich centier v porovnani s mladymi rastlinami.

Parameter nefotochemické uhasinanie (NPQ) vyjadruje schopnost’ aktivnej disipacie
nadbyto¢nej svetelnej energie v PSII mechanizmom, ktory je tuCinne regulovany tzv.
transtylakoidnym protonovym gradientom v chloroplastoch /4/. VV rovnovaznom stave hodnoty
kvantového vytazku NPQ, ako aj pomer NPQ boli v ANK mutantoch ovela niz§ie v porovnani s
WT v ranej faze rastu, zatial' ¢o v d’alSej faze rastu to bolo obratené. Mimoriadne nizke hodnoty
NPQ namerané pri vyrazne nadlimitnom Ziareni (1000 pmol.m?s™) poukazuji na poruchy vo
fungovani mechanizmu nevyhnutného vo fotoprotekcii PSII /7/ ale aj PSI, ked’Ze NPQ prispieva
k zniZzeniu fotochemickej efektivnosti PSII atym aj kregulécii linedrneho elektronového
transportu smerujuceho k PSI /12/. Kym poskodenie PSII fotoinhibiciou dokaze bunka opravit
v priebehu niekol’kych hodin, fotoinhibi¢né poskodenie PSI je potencidlne zavaznejSie, ked’ze
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poskodenie PSI je ireverzibilné a nahradenie poskodeného PSI trva aj viac ako jeden tyzden /9/.
Pri¢inou poskodenia PSI je nadmerny prisun elektronov (veduci k nahromadeniu zaporne nabitych
elektronovych prenasacov na akceptorovej strane PSI), ktory moéze viest k nadmernej tvorbe
reaktivnych foriem kyslika (ROS), ktoré mozu nasledne atakovat’ funkéné proteiny v chloroplaste,
hlavne vSak reak¢né centrum PSI /2/. Ukazovatelom redoxného stavu akceptorovej strany PSI je
parameter @na, vyjadrujlci znizenie kvantového vytazku PSI elektronového transportu sposobené
redukciou PSI elektronovych akceptorov /5/. Porovnanie hodnot parametra ®ya (Tab. 1e) ukazuje
na vyrazne vyssi redoxny stav PSI akceptrovej strany pri chlorina mutantoch, ¢o poukazuje na ich
zvysené ohrozenie PSI fotoinhibiciou, teda potvrdzuje sa predpoklad dany nizkou hodnotou NPQ.
To, Zze P700° aNPQ reaguju obdobne poukazuje na to, Ze spolo¢nou pri¢inou zniZenej
fotoprotekénej ochrany pri chlorina mutantoch je limitovanad schopnost’ tvorit® dostatocny
transtylakoidny protonovy gradient (ApH) na vnutornych membréanach v chloroplastoch. Ako o
pravdepodobnej pri¢ine mdézeme uvazovat o nizkom pomere medzi PSI a PSIl v membréanach
tylakoidov, o ¢om svedci tak nizka hodnota fluorescenéného parametra F, ako aj nizka hodnota
parametrov P.,. Nerovnovaha medzi fotosystémami potom vedie k typickym fyziologickym
prejavom chlorina mutantov. V neskorSich fazach rastu sme pozorovali Ciasto¢né zmiernenie
"chlorina” prejavov, ¢o suvisi aj s priblizenim sa pomerov medzi PSI a PSII smerom ku
kontrolnym rastlinam.

Tab.1l: Hodnoty fotosyntetickych parametrov v dvoch vyvinovych fazach listov WT a mutantov
pSenice.

veP’mi skora faza (2. list) neskorsia faza (5. list)
WT ANK-32A ANK-32B WT ANK-32A ANK-32B

Parametre”

a) asimilacné pigmenty

obsah chlorofylu (mg.m?)  243+17° 55+2°  57+2° 419+5* 109+3°  108+2°

chlorofyl a/ b 3.9+0.1° 82+0.1° 89+04° 31+0.1* 51+02° 54+02°
karotenoidy (mg.m™) 54+5°  22+3°  27+2°  86+3*  33+1°  35+2°
b) stanovenieof Qg- neredukujiicich PSII reakénych centier

Qs 04+0.1° 04+0.1* 04+01° 03+01° 04+01° 04+0.1"
c) zakladné parametre fluorescencie chlorofylu

P 09+0.1* 03#0.1° 0.4+01° 1.1+01° 0.4+01° 04+0.1°
Fu/Fm 0.8+0.0° 0.9+0.1° 08+0.1° 0.8+0.1° 08+0.1* 0.8+0.°
d) hodnoty parametrov v ustalenom stave fluorescencie chlorofylu (PAR 1,000 pmol m?s™)

Dpg) 0.3+0.1* 0.3+0.1° 0.3+0.1° 0.2+01° 02+01" 02+0.1°
Dppo 06+0.1° 05+0.1° 05+0.1° 0.6+0.1* 06+0.1* 0.6+0.1°
Do 0.2+0.1° 0.3+01° 0.3%0.1° 02+01° 02+0.1° 02+01°
NPQ 20+0.1° 1.1+01° 1.1+01° 2.1+01° 25+01° 25+0.1°
qE 1.7+0.1° 0.7+0.1° 09+0.1° 20+01* 22+0.1* 21+01°
e) hodnoty parametrov v ustalenom stave P700 (PAR 1,000 umol m?s™)

Dpg) 04+0.1* 04+01° 04+01° 03+01° 0.3+0.1" 03+0.1°
Onp 05+0.1° 03+0.1° 03+01° 0.6+0.1* 04+01° 05+0.1°
Dna 01+0.1° 03+0.1* 03+01° 01+0.1° 03+0.1* 0.3+0.1°

“priemerné hodnoty + Standardné chyby; malé pismena ukazuju Statisticky homogénne skupiny (ANOVA,
Tukey HSD test, o. = 0,05)
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ANK mutanty pSenice predstavuju typické chlorina mutanty s vyrazne znizenym obsahom
chlorofylu a vysokym pomerom medzi chlorofylom a a b. Na urovni fyziologickych parametrov sa
potvrdilo pozorovanie, Ze fenotyp mutantov sa s postupujucou ontogenézou priblizuje kontrolnym
rastlinam. Mladé rastliny mali vyznamne znizenu fotoprotekénu kapacitu na urovni PSII (nizke
NPQ) aj na urovni PSI (vysoka uroven redukcie akceptorovej strany PSI). V neskorSom rastovom
Stadiu, NPQ dosahuje pri chlorinach hodnoty podobné ako kontrola, kym nerovnovaha na Grovni
PSI zostava zachovana. Rychla kinetika fluorescencie chlorofylu poukazala na mensiu velkost
antén, ale predovsetkym na vysoky podiel Qg-neredukujucich PSII reakénych centier v chlorina
mutantoch pSenice. PodrobnejSiu diskusiu ako aj vysledky a zavery popisuje praca Bresti¢ et al.
/3/. Nase vysledky ukazuju na rozdiely v regulacii fotosyntézy u kontroly a mutantov deficitnych
na chlorofyl b a mo6zu byt zdrojom poznatkov pre lepSie poznanie fungovania fotosyntézy
vo fluktuaénych environmentalnych podmienkach, ako aj pre Slachtitelov z hladiska moznosti
tvorby fotosyntetického aparatu u modernych odrod.
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UPTAKE AND DISTRIBUTION OF CHLORPHENOLS IN BARLEY
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Summary

Chlorinated phenols represent one of the most common groups of toxic industrial compounds.
They are resistant to biodegradation in the environment and persist for a long time. Food crops
such as spring barley, are susceptible to contamination by various pesticides and organic waste,
and these substances can then get into the plants. Uptake and distribution of 2-chlorophenol were
investigated in axenic spring barley. After absorption of **C-labelled 2-chlorophenol, the plants
were harvested and extracts were analyzed for 2-CP derived radioactivity. The uptake of 2-CP to
roots and transport to leaves were confirmed. Radioactive balance was calculated for individual
plants.

Key words: 2-chlorophenol, spring barley, Hordeum vulgare L., **C, scintillator

Souhrn

Chlorované fenoly ptedstavuji jednu z nejcastéjSich skupin toxickych pramyslovych sloucenin.
Jsou odolné vii¢i biodegradaci a v Zivotnim prostiedi pretrvavaji dlouhou dobu. Potravinaiské
plodiny, jakym je jeCmen jarni, jsou nachylné k zneéi$téni riznymi pesticidy a organickym
odpadem a tyto latky se pak mohou dostavat i do plodin. Pfijem a distribuce 2-chlorfenolu byly
zkoumény v axenickém je¢menu jarnim. Po absorpci 2-chlorfenolu znageného **C byly rostliny
sklizeny a vhodné extrakty byly analyzovany pro odvozenou radioaktivitu 2-chlorfenolu. Pfijem 2-
CP koteny a doprava do listi byly potvrzeny. Radioaktivni bilance byla vypoctena pro jednotlivé
rostliny.

Klicova slova: 2-chlorfenol, jecmen jarni, Hordeum vulgare L., *C, scintilator

uvoD

Chlorfenoly jsou vyznamnymi kontaminanty, které se do zivotniho prostfedi dostavaji
mnoha riznymi cestami /1-9, 11/. Dtive byly Siroce pouzivany jako biocidy a pro ochranu dieva,
jsou také vedlejsim produktem pii béleni papiru /9, 12, 13/, chloraci pitné vody a spalovani
organického odpadu. Jako latky rozSifené v Zivotnim prostfedi a byly zjiStény i v pfirodnich
biotopech a to jak ve vodnich tak i suchozemskych potravinovych fetézcich /6, 8, 9/. Znepokojujici
je jejich pfitomnost v zivotnim prostfedi, protoze jako chlorované latky, které jdou obtizné
biologicky rozlozit, jsou podezielé pro své perzistentni, mutagenni a karcinogenni vlastnosti /9,
12/.

K pokustim byla vybrana malo chlorovana modelova latka 2-CP, ktera ma vSak vysoky
toxicky potencial pro vodni prostiedi. Z ptedchozich studii vypliva, Zze nékteré rostliny jsou
schopné pfijimat a transformovat chlorfenoly, ¢ehoz by bylo vhodné vyuzit pro fytoremediaci a
odstranéni chlorovanych fenold z zivotniho prostfedi. Konkrétné byl studovan 4-chlorfenol, 2,4-
dichlorophenol, 2,4,5-trichlorophenol v dvoudéloznych rostlinach /5, 9/.

Eliminovat chorfenolové znecisténi Ize pouzitim biologickych postupti, zahrnujici
mikrobidlni nebo enzymatické oSetfeni. Mezi uspéSné mikrobidlni degradace lze tak naptiklad
fadit pouziti bakteridlniho kmene patiiciho k rodim Actinomadura, Acinetobacter, Alcaligenes,
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Arthromyces, Pseudomonas a Rhodococcus. Také enzymové piipravky peroxidazy a laktazy se
ukézaly byt velmi Uspésné /6/.
NaSim cilem bylo tedy potvrdit piijem a distribuci 2-chlorfenolu do listt rostlin.

MATERIAL A METODA

Pfijem a distribuce chlorfenolu znageného **C byly zkoumény v je¢menu jarnim (Hordeum
vulgare L.). Jeémen jarni byl péstovan s tydenni kultivaci semen na sterilnim agaru a nasledné ve
axenické hydroponické prostiedi po dobu jednoho tydne. Po 7 denni expozici radioaktivné
znac¢ené¢ho 2-chlorfenolu o koncentracich 50, 250 a 500 uM byly casti rostliny extrahovany.
Mnozstvi aplikované radioaktivity bylo 100 nCi (3700 Bq) ke kazdé rostlin¢ a neradioaktivnim 2-
CP doplnéno na pozadovanou koncentrace. Pomoci scintilacniho méfeni byla stanovena zbyla
koncentrace 2-CP v hydroponickém roztoku, na povrchu a uvniti kofend a listt (mrazeni tekutym
dusikem, rozdrceni a extrakce metanolem) a byla vypoctena bilance 2-CP v rostling. Pro kazdou
koncentraci bylo provedeno 6 opakovani, z naméfenych hodnot byly vypocteny pramérné
hodnoty.

VYSLEDKY A DISKUSE

Dle dostupné literatury byla vytvofena pracovni hypotéza, Ze rostliny piijimaji chlorfenoly.
Z naSich méfeni vypliva, Ze jednodélozné rostliny je¢émene jarniho piijimaji 2-chlorfenol a to jak
kofenovou, tak i listovou ¢asti rostliny. Bilance naméfenych hodnot je uvedena v tabulce 1.

Se zvysujici se koncentraci 2-chlorfenolu v Zivném roztoku rostlin se zbyla aktivita pfilis
neménila. Aktivita byla vy$§i pouze u koncentrace 50uM. Podil aktivity u kofenové casti
neptesahoval 10%, zatimco u listnaté Casti se pohyboval mezi 2-14 procenty. Obecné bylo uvnitf
rostlin nalezeno kolem 10% z pivodni aktivity.

Tab. 1: Bilance distribuce 2-chlorfenolu v jecmenu

/uM bilance v %
Hoagland |oplach kofenl| kofeny listy Uvnitf rostlin
50 30-60 2-6 3-9 2-14 13,62
250 50-90 1-6 2-6 2-7 8,92
500 75-95 1-2 2-3 3-7 7,86

Diky dalS$im, pfedbéznym pokusim lze fici, Ze 4-chlorfenol ve stejném koncentra¢nim
rozmezi je pro je¢men mnohem toxictéjsi nez 2-chlorfenol. VVzhled rostlin se po 7 denni expozici
4-chlorfenolu rychle zménil, konce listl byly hnédé zbarvené, coz naznacovalo nekrézu a obecné
se rust velmi zpomalil, az zastavil.

Rostliny v daném koncentracnim rozmezi aktivné pfijimaji 2-CP, a to do vSech casti. Dale
bude nutné ov¢étit, zda toto chovani je platné o pro 4-CP. Je tfeba provést dalsi pokusy a zjistit, zda
muze piijem a distribuci chlorfenolt ovlivnit i mykorhiza.
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